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RESUMEN DE LA TESIS

Se presenta la tecnologia para la inspeccion electromagnética superficial no destructiva de
los ductos, que permite: 1) determinar la trayectoria geometrica del ducto en plano y en
profundidad, 2) determinar cuantitativamente el valor de la resistencia del aislamiento para
delimitacion de zonas potencialmente peligrosas con mayor dafio en el aislamiento, 3)
evaluar el desemperfio del sistema de proteccion catodica, 4) identificar las conexiones no
autorizadas.

El método propuesto esta basado en la aproximacion de los ductos metélicos por medio de
lineas de transmision heterogéneas con pardmetros distribuidos. Los dafios en el
aislamiento del ducto son representados por segmentos de linea con conductancia de fuga
variable y el deterioro en el espesor de las paredes del ducto corresponde a cambios en la
impedancia de los segmentos. La solucion analitica fue obtenida tomando en cuenta las
condiciones de frontera entre las zonas dafiadas asi como las condiciones de las fuentes de
excitacion conectadas al ducto.

En la etapa de modelado, se simularon las distribuciones de voltaje, corriente y campo
magnético sobre los ductos en el intervalo de frecuencias de 0-1KHz. Adicionalmente, se
comprobo la posibilidad de usar mediciones periodicas del campo magnético en diversos
puntos fijos para monitorear el deterioro del aislamiento.

Con base en las simulaciones numéricas se establecieron los requerimientos técnicos y la
estructura de los bloques constitutivos de los sistemas electronicos empleados para la
generacion y la medicion del campo magnetico. Se describen los puntos més importantes
de su proceso de disefio y desarrollo, y se presentan los resultados de las pruebas de
laboratorio realizadas.

La tecnologia de inspeccion de ductos incluye mediciones de campo y algoritmos de
procesamiento e interpretacion. Las operaciones de campo consisten de mediciones de los
componentes vertical y horizontal del campo magnético de Corriente Alterna o Corriente
Directa sobre el ducto, de voltaje en los postes de control de proteccion catodica y de
resistividad del suelo. Los algoritmos de procesamiento digital propuestos incluyen filtrado
y analisis en el dominio del tiempo y, en el de la frecuencia aplicados al estudio de dafios
en el aislamiento. También se efectla una propuesta de técnica de procesamiento de
sefiales basada en la correlacion, la cual puede ser aplicada a estudios futuros de dafios en el
espesor del ducto.
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Resumen de la tesis

El procedimiento de interpretacion de datos de campo consiste en estimar la trayectoria
geométrica del ducto y calcular las distribuciones de corriente y diferencias de corriente a
lo largo del ducto a partir de las mediciones de los componentes del campo magnético. La
distribucién de voltaje es reconstruida utilizando las mediciones de voltaje en los postes de
control y aproximando al ducto como una linea de transmision homogenea e infinita. En
cada punto de un perfil sobre el ducto se calcula la resistencia de fuga y, aplicando las
mediciones de resistividad del suelo, se obtiene la resistencia del aislamiento, estableciendo
las caracteristicas técnicas de los ductos

La tecnologia electromagnética de inspeccién fue validada con proyectos pilotos para la

inspecciodn de diversos ductos en México, en zonas de interés indicadas por PEMEX, y los
resultados obtenidos son presentados en este trabajo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis fue realizado en la Gerencia de Geofisica de Pozos del Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP), en colaboracion con el Laboratorio de Sistemas de
Procesamiento y Transmision de la Informacion de la Division de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM. La evidencia escrita de la investigacion doctoral se encuentra
conformada por seis capitulos, en los cuales se realiza una descripcion sistemética de las
estrategias empleadas en la solucion de los diferentes problemas presentados, que incluyen:
el desarrollo de la base teorica para el estudio de los ductos como lineas de transmision, el
modelado numérico, el disefio de los sistemas electrénicos y de procesamiento de datos, las
pruebas experimentales y el analisis de los resultados obtenidos en el laboratorio y en los
estudios de campo.

En este capitulo se destaca la importancia de los métodos empleados para realizar la
inspeccion de los ductos en sus etapas de disefio y operacion. Se realiza el planteamiento
del problema de investigacion en donde se identifican las lineas principales de estudio, se
describen los antecedentes de los métodos existentes para la inspeccion de ductos y se
presentan las hipotesis, objetivos e innovaciones alcanzadas.

1.1 Importancia de los métodos de inspeccion de ductos

El transporte de los hidrocarburos y sus derivados a través de ductos, constituye la opcién
mas rapida, econdmica y segura para su distribucion. Un ducto en operacién requiere de la
identificacion oportuna de defectos que puedan causar problemas a su integridad. Algunos
de los modos de falla mas comunes en los ductos son: pérdida de aislamiento anticorrosivo,
distribucién inadecuada de los potenciales de proteccion catodica, corrosion, picaduras,
abolladuras debido a impactos externos, fracturas en las soldaduras y fracturas por
sometimiento a la corrosion [Ren et al, 2001].

Para verificar la integridad y operacion de los ductos, asi como sus sistemas de proteccion
anticorrosivos, se utilizan diferentes métodos de inspeccion que pueden ser clasificados en
dos grupos: los métodos de inspeccion destructivos y los no destructivos. Ambos grupos
permiten la planeacién de estrategias apropiadas y oportunas de mantenimiento y
reparacion.
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Los métodos de inspeccion destructivos (MID) son aplicados por lo general antes de que las
tuberias sean puestas en operacion y tienen el objetivo de determinar el margen seguro de
operacion de los ductos, y evitar fallas prematuras durante su proceso de explotacion. Con
las pruebas realizadas se determinan los limites maximos de operatividad del ducto, bajo
condiciones controladas en laboratorio de presién, temperatura, humedad y esfuerzos,
semejantes a las condiciones reales de funcionamiento.

Los MID incluyen inspecciones hidrostaticas, hidrodindmicas y de integridad mecénica en
soldaduras y paredes de los ductos [Tucker, 2003]. Sin embargo, estos métodos no
localizan defectos que estdn por encima de los méargenes de seguridad, y en caso de
aplicarse a ductos en operacion, las pruebas interrumpen su funcionamiento ordinario, lo
que deriva en retrasos a la produccion e incremento de sus costos.

Los métodos de inspeccion no destructivos (MIND) por su parte, permiten detectar defectos
que pueden causar problemas aun cuando los ductos operan fuera de su margen de
seguridad, sin modificar la calidad de los mismos. Los MIND, ya sea internos o externos,
por lo general, se aplican una vez que los ductos se encuentran en operacion y proporcionan
informacion sobre la integridad de la tuberia y su sistema de proteccion catddica, asi como
una medida de su rango de seguridad.

En la actualidad, un solo método de inspeccién no puede resolver por si mismo los
principales problemas en la evaluacién técnica de los ductos. Por esta razon, los procesos
de inspeccion utilizan una combinacion de diferentes métodos a fin de garantizar los
margenes de seguridad operativa de los ductos, y un alto indice de productividad,
reduciendo el riesgo de accidentes que afecten a la poblacion, al medio ambiente y a la
infraestructura de las instalaciones.

En el caso especifico de México, la red de los principales ductos de Petrleos Mexicanos
tiene una antigliedad promedio de un cuarto de siglo y hasta el 2003 alcanzaba una longitud
de mas de 38 mil 500 kilémetros, sin contar los mas de 14 mil kilébmetros de lineas de
descarga de pozos en operacion [Mufioz, 2003].

Los ductos de PEMEX, ademas de enfrentar los problemas derivados de un tiempo de
operacion prolongado, afrontan un problema critico adicional: las tomas no autorizadas en
los gasolinoductos. De 1987 a 2003, PEMEX registrd 134 incidentes en diversos ductos,
de los cuales 126 (alrededor del 95 por ciento) estuvieron asociados a tomas no autorizadas
[Mufioz, 2003], las cuales resultan costosas y dificiles de detectar con los métodos de
inspeccion existentes.

El panorama descrito demuestra la importancia de contar con métodos de inspeccion y
técnicas adecuadas, que proporcionen informacion oportuna sobre las condiciones tecnicas
de los ductos y sus variaciones a traves del tiempo en forma cuantitativa, confiable, rapida
y eficiente. Esto con la finalidad de desarrollar estrategias Optimas de prevencion y
reparacion de dafios.
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1.2 Planteamiento del problema

Los ductos durante su ciclo de explotacion, modifican considerablemente sus caracteristicas
técnicas debido a factores como son: calidad de los productos transportados, movimientos
micro-tectonicos, condiciones hidrogeoldgicas, disefio inapropiado del sistema de
proteccion catodica, deformaciones mecénicas y conexiones de ductos adicionales a los ya
existentes.

Estas alteraciones se convierten en destruccion del aislamiento, funcionamiento
inapropiado del sistema de proteccion catodica, desarrollo de corrosion y desgaste
mecanico de las paredes. Tales procesos negativos incrementan el riesgo de fallas y
consecuentemente conllevan a pérdidas econdémicas y dafios al medio ambiente.

Para lograr una operacion segura y un funcionamiento confiable del sistema de ductos, se
hace uso de diversos métodos de exploracion no destructivos, dentro de los cuales destacan:
inspecciones internas, imagenes aéreas y métodos electromagnéticos superficiales.

Las inspecciones internas son enfocadas a la localizacion de fracturas y corrosion en los
ductos pero resultan ser costosas, ademas de requerir de complejas técnicas de
procesamiento para calcular los parametros de interés y de sofisticados equipos
instrumentados que son introducidos al interior del ducto para la obtencion de los datos de
interés. La deteccion de fallas en el ducto utilizando inspecciones internas se efectlia a
través del andlisis de imagenes y sefiales provenientes de sensores ultrasonicos y
electromagnéticos.

El anélisis de imagenes aéreas es empleado para la identificacion cualitativa de zonas de
fugas de hidrocarburos, pero su aplicacion depende de las condiciones ambientales en el
area de estudio y de las técnicas de procesamiento digital utilizadas para el filtrado, realce y
mejora de la resolucion de la imagen.

Por su parte, los métodos electromagnéticos superficiales existentes basan su principio de
operacion en las fugas de corriente del ducto y son utilizados principalmente para obtener
informacion cualitativa acerca del sistema de proteccion catddica y del estado del
aislamiento [Mousatov y Nakamura, 2001].

En los métodos electromagnéticos que utilizan mediciones del campo eléctrico, es
necesario conocer la trayectoria de los ductos y, los resultados de localizacién de zonas
anomalas dependen de las condiciones ambientales. Ademas, cuando se realizan
mediciones de Corriente Directa (CD), se requiere interrumpir el funcionamiento del
sistema de proteccion catodica para tomar en cuenta la polarizacion propia de los electrodos
de medicion [Mousatov et al, 2001].

Actualmente, el estudio de la integridad de los ductos requiere informacion cuantitativa
para el establecimiento de estrategias Optimas de reparacion y mantenimiento.
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La informacién cuantitativa que se requiere conocer es: profundidad y posicion de los
ductos, voltaje y resistencia del aislamiento a lo largo del ducto, distribucion de las
corrientes del sistema de proteccion catodica y esquema de conexiones de las tuberias
[Mousatov et al, 2004].

Es por ello que, en esta investigacion doctoral, se planed el desarrollo de una tecnologia
electromagnética superficial que diera solucién a los problemas descritos anteriormente.
El desarrollo de esta tecnologia incluyé dos partes de investigacion, equivalentes por su
impacto a la caracterizacion de los ductos:

1. Lateoria para efectuar la simulacién de las distribuciones de corriente, voltaje y campo
electromagneético a lo largo del ducto vy, a partir de estas distribuciones, la identificacion
de las caracteristicas técnicas del ducto.

2. El disefio del sistema electronico de medicion y la optimizacion de la tecnica de
procesamiento de datos, enfocados a lograr alta exactitud, robustez y precision de las
mediciones de los parametros del campo electromagnético, las cuales predeterminan la
eficiencia de la inspeccién de ductos.

1.3 Antecedentes de los metodos electromagnéticos de inspeccion de ductos

La corrosion externa de un ducto, ademés de producir el deterioro de sus propiedades
fisicas y quimicas, acelera su envejecimiento y destruccién. Para proteger a los ductos
contra estos efectos, se utiliza una combinacion de aislamientos mecanicos y de sistemas de
proteccion catddica [Apéndice Al.

El aislamiento, también denominado revestimiento, representa la primera linea de defensa
contra la corrosion externa. Con el paso del tiempo la mayoria de los aislamientos sufren
deterioros debido a la absorcion de agua, abrasion de rocas, presiones de la tierra, dafios por
raices y ataques bacterioldgicos. Estos dafios provocan que el proceso de corrosion se
desarrolle en aquellos puntos donde existe contacto directo entre el medio corrosivo (suelo
en que se encuentra inmerso el ducto) y las superficies de la tuberia metélica expuestas
como consecuencia de los defectos en el revestimiento. Si esta condicion se mantiene, la
corrosion causa pérdida de metal y eventualmente fugas del producto transportado.

Informes recientes sobre inspecciones realizadas en ductos metalicos enterrados, indican
que entre un 80 y un 90% de las &reas susceptibles a sufrir perforaciones por corrosion, son
debidas a defectos en el revestimiento y que se producen principalmente cuando el ducto se
encuentra en funcionamiento [Soldevila, 2001]. Este hecho destaca la necesidad de contar
con métodos de inspeccion oportunos a fin de evitar dafios y poder elaborar planes de
mantenimiento 6ptimos.

La proteccidn catodica por su parte, tiene el objetivo de proteger al ducto en aquellos sitios

donde el revestimiento ha sido dafiado, actuando como la segunda linea de defensa contra
la corrosion externa.
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La proteccion catddica se logra mediante el suministro de electrones a la tuberia metélica,
causando que su potencial se transforme a valores mas negativos con respecto al medio
circundante, con lo que los mecanismos de corrosion son suprimidos a niveles
insignificantes.

Existen dos tipos de sistemas de proteccion catddica que pueden ser utilizados
individualmente o en forma combinada y son:

- Por medio de corriente externa suministrada (denominada como corriente impresa).
- Por medio de anodos galvanicos o anodos de sacrificio.

En el sistema de proteccion catodica por corriente externa suministrada (corriente impresa),
el flujo de corriente requerido se origina en una fuente de corriente continua y regulable, o
simplemente se hace uso de rectificadores, que a partir de un voltaje de Corriente Alterna
(CA), proporcionan una corriente eléctrica continua apta para la proteccion de la estructura.

La corriente externa suministrada, es "impresa"” en el circuito constituido por dos partes: la
estructura metalica a proteger y un electrodo auxiliar (anodo) o grupo de anodos inertes que
integran la cama anddica, situada a cierta distancia de la estructura a proteger. La terminal
positiva de la fuente de Corriente Directa (CD) se conecta a la cama anodica y la negativa a
la estructura a proteger, de este modo la corriente fluye del &nodo a traves de la estructura.

En la proteccién catodica con anodos galvanicos (anodos de sacrificio), se utilizan metales
fuertemente anddicos conectados a la tuberia a proteger, los cuales descargan suficiente
corriente para la proteccion de la tuberia, dando origen al sacrificio de dichos metales por
corrosion. Este sistema utiliza como fuente de corriente, la diferencia de potencial entre el
material del &nodo y la estructura a proteger. En este tipo de instalacion, el material de los
anodos se consume dependiendo de la demanda de corriente de proteccion que requiere la
estructura a proteger, la resistividad del electrolito y del material usado como anodo,
durante el proceso de descarga del mismo.

Para obtener niveles efectivos de proteccion catodica, los potenciales deben ser mantenidos
en una intervalo delimitado por un valor minimo de subproteccion normalmente de
-850 mV y un valor maximo de sobreproteccion normalmente de -1140 mV, de acuerdo a
criterios internacionales adoptados por PEMEX [NRF-047-PEMEX-2002].  Estos niveles
solo pueden ser alcanzados si existe un decaimiento ligero en los potenciales tuberia/suelo
desde los puntos de maximo potencial (zona de rectificadores) a los puntos de minimo
potencial (zonas remotas de rectificadores), es decir, si no existen dafios en el aislamiento.

Para obtener informacion acerca del grado de dafio en el aislamiento, del estado de la
proteccion catddica y del nivel de los potenciales, se utilizan generalmente métodos
eléctricos y electromagnéticos no destructivos en la superficie de la tierra. Los principales
métodos empleados para este proposito son:

e Meétodo "Close Interval Potential Survey" (CIPS)
e Meétodo "Direct Current Voltage Gradient” (DCVG).
e Meétodo Pipeline Current Mapping (PCM).
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Métodos como el Close Interval Potencial Survey (CIPS) y el Direct Current Voltage
Gradient (DCVG) se basan en la medicion del campo eléctrico de CD producido por las
estaciones de rectificacion de proteccion catddica o por los &nodos de sacrifico [Masilela y
Pereira, 1998], [Pawson, 1998].

El método CIPS consiste en medir los potenciales tuberia-suelo en intervalos cortos
(1 a 1.5m) a lo largo del ducto y, con base en el valor de las mediciones, permite evaluar
cualitativamente la efectividad de la proteccion catddica [Masilela y Pereira, 1998].

El método DCVG es utilizado para la localizacion de defectos en el aislamiento de la
tuberia y para la determinacion de la direccion del flujo de corriente en el suelo, lo cual se
logra evaluando gradientes de voltaje medidos a lo largo del ducto [Pawson, 1998].

La inspeccion de los ductos empleando una combinacién de la técnica CIPS con la técnica
DCVG, tiene el objetivo de valorar la condicién o estado de ambos sistemas preventivos de
corrosion externa (el revestimiento y la proteccién catodica). Sin embargo, ambos métodos
no pueden revelar las causas que originan las anomalias en el campo eléctrico medido, no
proporcionan una estimacion cuantitativa de la resistencia de fuga y se necesita conocer la
trayectoria de los ductos.

Para tomar en cuenta los potenciales de polarizacion espontanea de los electrodos de
medicion, los métodos CIPS y el DCVG requieren un equipo especial para interrumpir el
funcionamiento del sistema de proteccidn catddica durante la toma de mediciones. Es muy
importante destacar que los resultados de medicion del campo eléctrico dependen
significativamente de las propiedades del medio ambiente (resistividad del subsuelo) y
pueden variar con las condiciones climaticas.

Para determinar la trayectoria de la tuberia y la calidad del aislamiento, un método basado
en la medicion del campo electromagnético sobre la tuberia puede ser aplicado. En este
caso, el campo magnético es producido por una corriente alterna (CA) o una corriente
directa (CD) que fluye a lo largo de la tuberia y que es generada por las estaciones de
proteccion catddica o bien por fuentes externas.

Los métodos electromagnéticos tienen la ventaja de que el contacto con el suelo
generalmente no es requerido, haciendo posible efectuar mediciones en areas pavimentadas.
Ademas, estas técnicas son generalmente mas rapidas de llevar a cabo, por lo que pueden
ser examinadas mayores longitudes de ducto en comparacién con los métodos eléctricos de
inspeccion.

Una forma de deteccion de dafios en el aislamiento se realiza con base en la determinacion
de las diferencias de campo magnético a lo largo del ducto [Shevnin y Modin, 1999]. Sin
embargo, éste método continda siendo cualitativo, ya que no se relacionan los parametros
del ducto con el campo magnético medido y, ademas, no se considera la influencia de las
variaciones en la profundidad de las tuberias ni la corriente de fuga a través del aislamiento.
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El método electromagnético mas importante es el denominado PCM (Pipeline Current
Mapping). El principio basico del método es usar un acoplamiento inductivo entre la
tuberia y la antena para medir la intensidad de la sefial de corriente circulante en el ducto en
cada punto de medicion y determinar la atenuacion de la sefial como una funcién de la
distancia.  Esta atenuacion es utilizada para indicar la condicion promedio del
revestimiento.

De igual forma que los métodos anteriormente descritos, el método PCM es cualitativo,
pues no proporciona una estimacién de la magnitud de la resistencia de fuga y del
aislamiento y los equipos de medicion deben situarse arriba del ducto, ademas, el método
PCM no considera la influencia de las variaciones en la profundidad de las tuberias.

De acuerdo a lo presentado anteriormente, los principales problemas que enfrentan los
métodos actuales de inspeccion electromagnética de ductos se pueden resumir de la
siguiente forma:

 No cuentan con un marco tedrico que permita la simulacion réapida de las
caracteristicas electromagnéticas del ducto, por lo que el modelado que llevan a
cabo para determinar los parametros de interés es extremadamente complejo en dos
dimensiones (2D) o incluso en tres dimensiones (3D).

e La ausencia de un marco teorico apropiado impide que los datos adquiridos puedan
proporcionar informacion cuantitativa.

* No evallan cuantitativamente el estado del aislamiento de los ductos.

* No identifican el origen de las fallas.

» Son necesarios equipos altamente sofisticados para interrumpir el funcionamiento
del sistema de proteccion catddica.

» Para determinar la trayectoria geométrica y evaluar cualitativamente el estado del
aislamiento del sistema de proteccion catodica, requieren complementarse uno al
otro con la informacion de mayor relevancia proporcionada por cada método
(CIPS-proteccion catddica; DCVG-aislamiento; PCM-trayectoria geométrica y
condicién promedio del aislamiento).

» No estiman caracteristicas internas de la tuberia.

1.4 Hipotesis

Con base en el marco conceptual del problema de investigacién, fueron planteadas
diferentes hipotesis que permitieran el desarrollo de la teoria, del sistema de medicion y
procesamiento para la inspeccion electromagnética de los ductos. Los planteamientos
efectuados acotaron los alcances de los problemas a fin de distribuir adecuadamente el
tiempo disponible para efectuar la investigacion.

Se enuncian a continuacion las principales hipdtesis elaboradas:

e La tecnologia de inspeccion electromagnética superficial basada en la teoria de
aproximacién de ductos por lineas de transmision heterogéneas (LTH) permite efectuar
una evaluacion cualitativa y cuantitativa de las tuberias al determinar: su profundidad,
posicion, calidad de aislamiento y estado de operacion del sistema de proteccion
catodica.
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La teoria de aproximacion de los ductos metalicos por LTH, sustituye complejos
andlisis de los parametros técnicos de los ductos, simplificando el modelado a una
dimension de las distribuciones de corriente, voltaje y campo magnético en ductos
reales.

La teoria de aproximacion de ductos permite establecer la relacion entre los parametros
del campo electromagnético y los parametros técnicos del ducto, tanto geométricos
(profundidad, longitud, diametro interno y espesor de las paredes) como
electromagnéticos (permeabilidad magnética y conductividad eléctrica).

A partir de mediciones de los componentes del campo magnético es posible calcular las
distribuciones de corriente a lo largo del ducto efectuando un ajuste iterativo entre
curvas tedricas y experimentales.

El desarrollo de equipos de transmision y recepcidn en conjuncion con una técnica de
procesamiento Optima contribuyen a la evaluacién cuantitativa de los datos recolectados
en campo.

El procesamiento 6ptimo en tiempo real de los datos medidos permite la toma adecuada
de decisiones en campo e identificar y distinguir entre problemas asociados a los
equipos electronicos y a errores humanos.

1.5 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de la tesis es:

Desarrollar el método electromagnético superficial (incluyendo la teoria, el sistema de
medicion y la técnica de procesamiento) para la inspeccién no destructiva de ductos que
permita: la determinacion de su trayectoria geométrica, la evaluacion del estado del
aislamiento y del sistema de proteccion catddica.

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

1.

2.

Desarrollar la teoria para calcular el campo electromagnético basandose en la
aproximacién de los ductos metalicos por lineas de transmision heterogéneas.

Establecer y modelar las relaciones entre los parametros del campo electromagnético y
las caracteristicas técnicas del ducto (didametro interno, espesor de la tuberia,
permeabilidad magnética, conductividad eléctrica), su aislamiento y el medio ambiente
que lo rodea.

Establecer un algoritmo para la identificacion de los parametros del ducto (resistencia de
fuga, resistencia del aislamiento, variaciones en el espesor) con base en el modelado
efectuado.

Definir las caracteristicas del campo electromagnetico a medir, el rango de frecuencias
de operacién, la precision de las mediciones (especialmente en zonas urbanas con
presencia del alto nivel de ruido de frecuencias industriales), asi como los
requerimientos del sistema electrénico de medicion y procesamiento.

Disefiar el generador y el sistema de medicion multicanal del campo magnético en el
rango de frecuencias bajas que permiten obtener las caracteristicas del campo magnético
determinadas en el proceso del modelado.
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Seleccionar y optimizar la técnica de procesamiento de sefiales aplicada a las mediciones
de campo magnetico obtenidas con el sistema de recepcion multicanal.

Verificar, probar y aplicar el método de inspeccion de ductos desarrollado, el equipo
electronico y las técnicas de procesamiento de datos en zonas de ductos de interés para
PEMEX.

1.6 Innovaciones

El trabajo de investigacion desarrollado responde a la creciente necesidad de contar con
tecnologias cuantitativas eficientes y confiables para el analisis de las condiciones técnicas
de los ductos y de sus sistemas de proteccion catddica en la industria petrolera nacional e
internacional. El cumplimiento de los objetivos y la mejora continua permitieron las
innovaciones descritas a continuacion:

1.

Se desarrolld la teoria para el modelado del campo electromagnético sobre el ducto con
base en la aproximacion de los ductos metalicos por lineas de transmision heterogéneas
para frecuencias bajas.

Se realizaron simulaciones de dafios en el aislamiento y en el espesor de los ductos
estableciendo los efectos producidos en las distribuciones de corriente, voltaje y campo
magnético.

Se propuso un nuevo algoritmo para la determinacion de los pardmetros del ducto
(resistencia de fuga, resistencia de aislamiento) con base en su relacion con los
parametros del campo electromagnético y el medio ambiente que rodea al ducto.

Se desarroll6 una nueva tecnologia para la inspeccion electromagnética superficial no
destructiva de ductos que permite eficientemente lo siguiente:

e Determinacion de la trayectoria de ductos en plano y en profundidad.

e Determinacion cuantitativa de la resistencia del aislamiento del ducto y con eso la
caracterizacion de las condiciones técnicas y delimitacién de zonas dafiadas.

e Evaluacion del desempefio del sistema de proteccion catddica, con base en el
reestablecimiento de las distribuciones de corriente, voltaje y resistencia de fuga a
lo largo de los ductos (distribucion de corriente de proteccidn catddica en grupos de
ductos).

e Deteccion de conexiones entre ductos y localizacion de ductos fuera de operacion
cargados al sistema de proteccion catodica.

e Deteccion de conexiones no autorizadas entre ductos.

Se demostré a partir del modelado analitico y predictivo, la posibilidad de realizar
inspecciones periddicas de ductos basadas en mediciones puntuales del campo
magnético.

Se desarrollé un sistema electronico para la generacion de la corriente que induce el
campo magnético sobre los ductos y otro sistema para la medicion y el procesamiento
de los tres componentes en el intervalo de frecuencias de 0-1KHz.  EI sistema es
compatible con otros mddulos y equipos de medicion, permitiendo la diversificacion de
la solucion de los problemas de inspeccion.
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7. Se realizaron estudios experimentales en campo con la tecnologia de inspeccion
desarrollada y cuyos resultados validaron su aplicacion.

8. Se aplico en laboratorio, un sensor para la medicion de los tres componentes del campo
magnético para la caracterizacion técnica de los ductos.

1.7 Estructura de la tesis

El trabajo de investigacion desarrollado ha sido estructurado para su presentacién escrita en
seis capitulos que incluyen:

1. Introduccion.

2. Desarrollo de la teoria de aproximacion de ductos como lineas de transmision
heterogéneas.

3. Modelado numérico.

4. Desarrollo de los equipos electronicos tanto transmisores como receptores.

5. Optimizacion de la técnica de medicién y procesamiento de datos medidos.

6. Aplicacién del método de inspeccion en campo.

De esta forma, el contenido de cada capitulo se detalla como sigue:

En el capitulo 1 se describe el papel estratégico de los métodos utilizados para realizar la
caracterizacion técnica de los ductos. También se realiza el planteamiento del problema
que fue objeto de estudio en la investigacion y para lo cual se analiza el estado del arte de
los meétodos de inspeccion electromagnética. Se presentan las hipdtesis, acotando los
alcances, y se describen los objetivos general y particulares de la investigacion doctoral, asi
como las innovaciones obtenidas.

En el capitulo 2 se establece la teoria para la obtencion de los parametros de la linea de
transmision (resistencia, admitancia, capacitancia e inductancia) en funcion de las
caracteristicas fisicas (diametro de la tuberia, espesor de las paredes) y electromagnéticas
(conductividad eléctrica y permeabilidad magnética) del ducto. Se presenta la base tedrica
para el modelado del campo magnético utilizando la aproximacion de los ductos metalicos
por lineas de transmisidn heterogéneas y se determina la relacion entre las caracteristicas
técnicas del ducto y los parametros del campo magnético.

En el capitulo 3 se presentan los resultados del modelado numérico de los ductos como
lineas de transmision heterogéneas excitadas por generadores de corriente directa y alterna.
Se presentan simulaciones de las distribuciones de voltaje y corriente a lo largo de la
tuberia y campo magnético sobre los ductos como una funcion de la resistencia de fuga
(para modelar la tuberia con dafio en el aislamiento) y de la impedancia del tubo (para
modelar variaciones en el espesor de las paredes), para un intervalo de frecuencias de
0-1 kHz. Se analizan las posibilidades del monitoreo del estado técnico de los ductos
mediante mediciones periddicas del campo magnético.
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En el capitulo 4 se describen los principales parametros técnicos de los equipos
transmisores y receptores desarrollados, tanto analégicos como digitales, cuyas
especificaciones operativas fueron obtenidas a partir del modelado numérico. Se muestran
las estructuras generales de los sistemas de hardware y software, describiendo su
funcionamiento, los pardmetros de los modulos constitutivos y la forma en la que fueron
integrados para realizar las mediciones y el procesamiento de los datos. También se
presentan los resultados de las pruebas experimentales realizadas a los equipos y hardware
desarrollado.

En el capitulo 5 se describe la técnica de medicién de los datos obtenidos en campo y que
incluye: mediciones de campo magnético, mediciones del voltaje en postes de control de
proteccion catddica y mediciones de resistividad del medio que rodea al ducto. Se
presentan los intervalos de frecuencias de medicién y la precision minima requerida en
cada caso. También se establecen las principales técnicas de andlisis y procesamiento de
datos utilizadas tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, para el
anélisis y el procesamiento de las sefiales electromagnéticas.

En el capitulo 6 se realiza una descripcion de la tecnologia de inspeccion desarrollada y que
incluye: operaciones de campo, filtrado y analisis de datos e interpretacion de los resultados
obtenidos. Se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la tecnologia de
inspeccion en diversas zonas de estudio seleccionada por PEMEX. Los principales
problemas planteados en los estudios realizados son: 1) Deteccion de posicion de tuberias
profundas en condiciones de alto nivel de ruido en donde estudios previos de otras
compafiias no pudieron determinar la trayectoria geométrica del ducto, 2) Estimacion de la
trayectoria geométrica de un ducto o grupo de ductos y evaluacion del estado de su
aislamiento en el derecho de via, 3) Evaluacion del sistema de proteccion catodica, 4)
Localizacion de ductos no autorizados o fuera de servicio conectados al sistema de ductos
en operacion.

Finalmente, se proporciona informacion técnica adicional en siete apéndices:

Apéndice A: Proteccion Catddica de ductos enterrados.

Apéndice B: Codigo de Simulaciones en Matlab.

Apéndice C: Diagrama electronico del medidor analégico de campo magnético.
Apéndice D Diagramas electronicos del generador multifuncional.

Apéndice E Cadigo en ensamblador y en lenguaje C del generador multifuncional.
Apéndice F: Codigo en lenguaje C del programa de adquisicion y procesamiento.
Apéndice G. Filtros FIR e lIR.

Apéndice H. Principales funciones de ventanas utilizadas en el procesamiento digital.
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APROXIMACION DE DUCTOS
METALICOS POR LINEAS DE
TRANSMISION HETEROGENEAS

En el presente capitulo se establece la base tedrica para la realizacion del modelado de las
distribuciones de corriente, voltaje y campo magnético a lo largo de los ductos
considerando las fugas de corriente y las variaciones de profundidad.

Se aplica el modelo de lineas de transmision heterogéneas en el rango de frecuencias bajas
y ultrabajas (0-1 kHz) como aproximacién de las tuberias metalicas. Se considera que la
linea esta formada por una serie de segmentos homogéneos con parametros distribuidos que
representan dafios en el ducto. Los dafios en el aislamiento del ducto son representados por
segmentos de Lineas de Transmision (LT) con conductancia de fuga variable. EIl deterioro
en el espesor de las paredes del ducto corresponde a cambios en la impedancia de los
segmentos de la LT.

La caracterizacion de los parametros distribuidos de la LT (Resistencia de la tuberia,
inductancia de la tuberia, conductancia de fuga y capacitancia de fuga) fue realizada a partir
de las propiedades fisicas y electromagnéticas de la tuberia, tales como: espesor de las
paredes, diametro interno, conductividad eléctrica y permeabilidad magnética. La solucién
analitica del modelo de aproximacion es reducida a una dimension y obtenida tomando en
cuenta las condiciones de frontera entre las zonas dafiadas, asi como las condiciones en los
puntos inicial y final de la linea.

Se determina, también, la relacion existente entre los parametros del campo
electromagnético y las caracteristicas técnicas del ducto, su aislamiento y el medio que lo
rodea. Finalmente, se define la base para la mejora del proceso de interpretacion de datos
de campo en la localizacion y cuantificacion de dafios en el ducto y en el sistema de
proteccion catddica.

2.1 Antecedentes de la teoria de lineas de transmisién

Las LT son objeto de numerosos y continuos analisis debido a la importancia de su
utilizacion en disciplinas de la ingenieria como son las telecomunicaciones y la electronica.
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

Los principales estudios sobre LT son enfocados a la caracterizacion de multiconductores
en donde destacan los siguientes problemas:

e determinacion de las matrices de capacitancia e inductancia de LT multiconductoras
usando métodos de ecuaciones integrales [Delbare y Zutter, 1989],

¢ dependencia de la frecuencia de lineas poligonales en medios multicapa (Olyslkager et
al, 1993),

e deteccidn de fallas por ruptura de uno o mas hilos en la LT [Chu Hwan et al, 2002],

e evaluacion de efectos en LT no uniformes, con variaciones en sus didametros, longitudes
y separaciones entre conductores [Nitsch y Grownland,1999],

e disefio de lineas inmunes al ruido a partir de la determinacion de las caracteristicas
geométricas Optimas (diametros, inclinaciones, espaciamiento entre conductores,
namero de hilos), utilizando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD).

En geofisica, la teoria de lineas de transmision fue aplicada, para CD, por [Alpin, 1939],
[Stewart, 1948] y [Kaufman, 1989] a métodos para medir la resistividad de formacién a
través de tuberias metalicas, para calcular la corriente eléctrica de fuentes lineales de tierra
[Zaborovsky, 1963] y en registros eléctricos de resistividad con alto contraste entre la
conductividad en los fluidos del pozo y la conductividad de la formacion [Alpin, 1962] y
[Gorbachev, 1995].

En el area especifica de ductos la teoria de lineas de transmision fue empleada para estimar
la magnitud de las corrientes de CD de proteccion catodica en un ducto homogéneo
[Morgan, 1993], pero no se consideraron las variaciones de los pardmetros del ducto como
son espesor Yy resistencia del aislamiento y tampoco se tomaron en cuenta las variaciones en
su profundidad.

A pesar de la aportacion realizada por Morgan, la teoria de lineas de transmision no ha sido
utilizada en la solucion del problema directo para tuberias con resistencia de fuga variable
(zonas con aislamiento dafiado) y con impedancia variable del tubo (debido a la reduccién
en las paredes del ducto como resultado de su proceso de explotacion) en diferentes
frecuencias.

Una propuesta para calcular la distribucion de corriente a lo largo de la tuberia con
aislamiento dafiado fue realizada por [Ivanov y Spiridonov, 1982]. Desafortunadamente, la
simulacion del campo electromagnético sobre las tuberias con resistencia de fuga, requiere
aplicar métodos numéricos 3D.

Aln en el caso de un problema en 2D, cuando se asume simetria axial, el modelado
numérico sigue siendo complicado debido al contraste entre magnitudes de los diversos
elementos involucrados en el modelo:

1. en la estructura del ducto, el espesor de las paredes del revestimiento y de la tuberia son
de aproximadamente (103-10%) m

2. lalongitud de anélisis de la tuberia es de 1-10 km, y

3. el contraste de resistencias entre la tuberia metélica y el aislamiento tiene una razon de
8-10 drdenes de magnitud.
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Otra metodologia de simulacién del campo magnético sobre tuberias fue propuesta por
[Mousatov y Nakamura, 2001] y en ella se utiliza el modelo de lineas de transmisién
heterogéneas (LTH) como aproximacion de los ductos. La aproximacion permitio
simplificar a una dimension el modelado del campo electromagnético sobre las tuberias y
mejorar la interpretacion de las mediciones.  En esta tesis el modelo de LTH es aplicado
no sélo a CD sino también extendido al rango de frecuencias bajas y ultrabajas y se
considera la influencia del medio ambiente que rodea a los ductos.

2.2 Modelo de un ducto como linea eléctrica de transmision.

Con la finalidad de simplificar el modelado del campo magnético sobre los ductos,
tomando en cuenta las fugas de corriente y las variaciones de profundidad, se propuso la
aproximacién de los ductos por medio de lineas de transmision heterogéneas. La
aproximacién considera la analogia fisica entre un conductor aislado eléctricamente y una
tuberia con revestimiento aislante, y permite establecer las bases para mejorar la
interpretacion cuantitativa de las mediciones de campo magnético.

Suponiendo una tuberia metalica con aislamiento y espesor de paredes variable, como se
muestra en la representacion de un segmento de ducto en la Figura 2.1A, y que la fase del
generador es conectada al punto inicial del ducto y el neutro conectado a tierra fisica.
Entonces el voltaje V(X,m) y la corriente 1(X,®) resultantes, sufren un decremento a lo largo
del ducto en funcién de la distancia x.

La atenuacion uniforme de la sefial de corriente es una consecuencia de la impedancia
finita de la tuberia metélica, mientras que las atenuaciones abruptas son producidas por
corrientes que se fugan de la tuberia hacia el medio que las rodea. A estas corrientes se les
denomina corrientes de fuga y son debidas a la existencia de dafios en el aislamiento.

El esquema eléctrico equivalente del ducto se muestra en la figura 2.1B.

Corriente
de fuga
1 I
: dl{ﬁ‘x) |l Viwx)+dViwx)
h ! \\ I(w.x) Rx Ldx (o, x)+dl{®.x)
— » o x)+dl{o x) \ — _ _ —_— _
i i |
dx Tuberia il ) )
:h—rf metilica Vi(e.x) Gdx Cdx
1 I N |
; T - A\ ° < @ ®
: : 4 =
1 1
Aislamiento ! :
(A) (B)

Figura 2.1. Modelo de linea de transmision de un ducto metalico. (A) Distribucion del Voltaje y la Corriente
en una seccion transversal del ducto. (B) Circuito eléctrico equivalente del ducto en una representacién en el
dominio de la frecuencia.
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2.3 Ecuaciones generales de las lineas de transmision.

Las ecuaciones generales del modelo de linea de transmision equivalente de un ducto
metalico son obtenidas aplicando las leyes de Kirchhoff de voltaje y de corriente en el
dominio del tiempo, al segmento de linea ubicada sobre el eje coordenado “x” y mostrada
en el circuito de la figura 2.1B.

En cada punto de la linea, los valores instantaneos de voltaje y corriente son funciones de la
posicion y el tiempo y son expresados utilizando el andlisis clasico de lineas de transmisién
[Stewart, 2001], mediante las siguientes ecuaciones:

AV(X,t) = V(X + AX, t) = V(X, 1) = =R, AXi(X, t) - L,Axy (2.2)

OV(X + AX, 1)

Ai(X, 1) =i(X + AX, t) —i(X, 1) = =G, AX V(X + AX, t) - C,AX (2.2)

Donde R; [2] es la resistencia 6hmica distribuida de la tuberia por unidad de longitud
L; [%] es la inductancia distribuida de la tuberia por unidad de longitud
Gi Q—lm] es la conductancia distribuida de fuga por unidad de longitud y

Ci [%] es la capacitancia distribuida de fuga por unidad de longitud.

Realizando una expansion en series de Taylor al voltaje Av(x,t) de la ecuacion (2.1) y
reagrupando se obtiene:

v(x.1) (AX)" 8%v(x,1) . (AX)® &*v(x,t) o
oX

V(X + AX, 1) = V(X, 1) = AX
( )7t 2! ox? 3 ox®

(2.3)

En el limite, cuando Ax—0, los términos de orden mas alto y que involucran a (Ax)?, (Ax)?,
etc, pueden ser despreciados, asimismo, las diferencias de corriente y voltajes normalizados
por la distancia AX, se convierten en ecuaciones parciales cuando Ax—0, por lo que las
ecuaciones (2.1) y (2.2), pueden ser presentadas como:

L’g;' Y- Rixt)-L, aigi't) (2:4)
dit) avxd)
T G,v(x,t)-C, o (2.5)

El signo que aparece en las ecuaciones (2.4) y (2.5) obedece a la convencién de signos de
corriente y voltaje adoptada al analizar el circuito y resulta incorrecto deducir que ese signo
negativo es debido a que el voltaje y la corriente disminuyen constantemente con la
distancia a lo largo de la linea.

Para dar solucion a las ecuaciones (2.4) y (2.5), los pardmetros R, L, G y C deben ser

expresados en funcion de una sola variable: voltaje o corriente, por lo que derivando
parcialmente cada ecuacion con respecto a “x” y reagrupando se tiene que:
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w =R,G,v(x,t)+(R,C, + LiGi)aV(X't) iLC 0 v(>2<,t) 26)
oX ot

219 _R G itx )+ (R,C, +L,6,) 20D 1, 10D @.7)
oX at p

Estas ecuaciones son conocidas en la fisica clasica como ecuaciones de telegrafia
[Anderson, 1993], y presentan una descripcion completa de las posibles interrelaciones de
voltajes y corrientes en funcion del tiempo t y de una coordenada de espacio X.

Sin embargo, no es posible obtener una solucion general, completa y sencilla. Para el caso
especifico en el que los parametros de la linea R, G, L y C sean asumidos como constantes,
las evaluaciones numéricas deben realizarse para una sola frecuencia en particular.

El andlisis de las ecuaciones (2.6) y (2.7) puede simplificarse considerablemente si uno o
méas parametros de la linea son suficientemente pequefios para ser considerados igual a
cero. En este sentido, el estudio de las LT se puede clasificar de la siguiente forma:

e Cuando R;y G;j son iguales a cero, esta situacion describe una linea de transmision sin
pérdidas y las ecuaciones son reducidas a las ecuaciones de onda.

e Cuando L; y C; son iguales a cero, esta situacion describe una linea de transmision
excitada por una sefial de corriente directa, en donde R y G son constantes para todas las
caracteristicas de la sefial involucrada.

e Cuando R;, Gj, Lj y C; son diferentes de cero, significa que la linea es excitada por una
seflal con una frecuencia mayor a 0 Hz y existen pérdidas producidas por las
propiedades de los materiales. Este ultimo caso corresponde al de un ducto real y es el
tema de nuestro estudio.

Cuando una linea de transmisidn es excitada por una fuente sinusoidal de corriente o voltaje
dada por 1=lg™ 0 V=Vog™ (con w=2xf, siendo w la frecuencia angular [rad/s] y f la

frecuencia de la sefial [Hz]), sus parametros R;, Gj, L; y C; estan en funcién de la frecuencia
de la fuente, por lo que resulta indispensable describir el comportamiento de la linea en el
dominio de la frecuencia. Un procedimiento sencillo para lograrlo consiste en desarrollar
las ecuaciones a partir de la seccidn de linea de transmision mostrada en la figura 2.1B.

Para este analisis, se considera nuevamente que el generador de sefiales esta conectado al
inicio del ducto y el eje x del sistema coordenado coincide con la direccion longitudinal de
la tuberia. Tomando en cuenta la alta conductividad de la tuberia metalica (ci[o*m*]) y la
alta resistencia del revestimiento aislante, un cambio de voltaje dV(x) [V], en un intervalo
dx [m], para un segmento de ducto i, puede ser presentado como:

W:_(Ri +joL)li (X, ) (28)

Un cambio de la corriente dI [A] a lo largo del ducto, en un intervalo dx [m], ocurre debido
a la corriente que se fuga de la tuberia hacia el aislamiento y el medio que rodea al ducto, y
es determinado mediante:

dl, (x,®) _

21 =G, + aC )V, (x,0) (2.9)
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Para separar términos de corriente y voltaje en las ecuaciones (2.8) y (2.9) se aplica una
diferenciacién con respecto a la distancia “x”, y las diferenciales de segundo orden
obtenidas son combinadas simultaneamente con las diferenciales de primer orden,
aplicando un procedimiento semejante al de las ecuaciones (2.6) y (2.7). Las ecuaciones
resultantes son:

VD[ oL ¥, +joc, ] Vi 0)-0 219
dz'(ij(xx; %) _[R, +joL XG, +joC,)] 1(x 0)=0 (2.11)

Donde R; ,Li ,G; y C; definen la impedancia compleja Z; [om]y la admitancia de fuga Y;
[@*m*] de la linea, como sigue:

Z, =RitjolL (2.12)
Yi:Gi+j(DCi (213)

Las ecuaciones (2.10) y (2.11) son funciones de la distancia de la linea y de la frecuencia
angular o, y resultan ser mucho mas sencillas de resolver que las ecuaciones expresadas en
el dominio del tiempo.

Sustituyendo (2.12) y (2.13) en (210) y (2.11) se tiene:

SV 7] v x.0)=0 (2.14)
%—[ZM] |i(X,(0):0 (215)

Del producto z,Y, =v?, se define lo que se denomina como coeficiente de propagacion para
el segmento iy que esigual a vy, =./Z,Y, .

El coeficiente de propagacion y; es una cantidad compleja que puede ser representada
mediante un coeficiente de atenuacion a; [m™] y un coeficiente de fase B; [rad/m], de la
siguiente manera:

Y=o, + B, (216)

Las sefiales de corriente y de voltaje a lo largo de la linea son atenuadas con la distancia en
la forma @ ", de tal manera que el factor a;x mide el cambio en las magnitudes producido

por la linea en la longitud x. Por su parte, el coeficiente de fase B; indica la variacion a
través de la distancia, por parte del &ngulo (o fase) de las sefiales de corriente y voltaje que
viajan en la linea de transmision.

2.4 Definicion de los pardmetros de la linea de transmision

Los parametros distribuidos de la linea de transmision equivalente Z; (Ri,Li) e Y (Gi y Ci),
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

son definidos a través de las propiedades fisicas de la tuberia (espesor de las paredes Ar,
didmetro interno rp) y de sus propiedades electromagnéticas (conductividad eléctrica o; y
permeabilidad magnética L), mostradas en la figura 2.2.

e
,/

—— i

Fig 2.2. Pardmetros fisicos del ducto en una seccion transversal y del medio que la rodea.

El problema del calculo de parametros se vuelve mas complejo a medida que se incrementa
la frecuencia, debido a que en estas circunstancias la corriente tiende a fluir en la
proximidad de la superficie del ducto, efecto conocido como skin, también llamado efecto
piel o pelicular. El principal problema del efecto skin es que éste incrementa el valor de la
resistencia efectiva en funcion de la frecuencia.

El pardmetro que establece el efecto de la frecuencia sobre el ducto se denomina espesor de
la capa skin, también llamada profundidad skin o profundidad de penetracion, la cual esta
definida como:

1

8 = ——— (2.17)
fuio;
La profundidad de penetracion no s6lo modifica el valor efectivo de la resistencia, sino que
también modifica el valor de la inductancia y por consiguiente el de la reactancia inductiva.
A continuacién son definidos los pardmetros de la linea de transmisién equivalente de un
ducto.

2.4.1 Resistencia e inductancia de la tuberia

La resistencia y la inductancia de la tuberia dependen entre otros factores de la frecuencia
de la sefial transmitida, la dimension de las tuberias, y las caracteristicas propias de los
materiales que constituyen al ducto.

Asi, para CD (frecuencia cero), la resistencia R; y la inductancia L;, estan definidas por el
espesor de las paredes Ar, el diametro interno r, la conductividad eléctrica o; y la
permeabilidad magnética .  Los valores tipicos de los parametros fisicos y
electromagnéticos para una tuberia de gas y petrdleo, son presentados a continuacion:

e Ari=1-3cm
e p=10-40cm.
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

e 0i=10°-10°[a*m*
e 1i=50p0 con po=4x10"" [Hm*]

La resistencia de la tuberia, de acuerdo a la definicién realizada por Chipman
[Chipman, 1968], para f=0, es calculada mediante:

Reo=— (2.18)

G, 2T AT,

Mientras que la inductancia de la tuberia, para f=0 y ro>>Ar esta dada como:

Lo M| A AN |_ 2] Ar afan) (2.19)
““ax|3lr, ) 150, ) 10l '

donde: p— es la permeabilidad magnética de la tuberia.

Cuando la frecuencia de las sefiales de corriente y voltaje es mayor a 0 Hz, es decir, con
®>0, la resistencia e inductancia ademas de ser definidas por los parametros descritos para
Ricp, se relacionan también con el espesor de la capa skin.

Cuando 6<Ar vy ro/5>10, (2.18)y (2.19) se sustituyen por:

1 O,
oA 2nr, \ 20, (2'20)
T
o 2nr, \ 20,0 (2.21)

Las ecuaciones (2.20) y (2.21) indican que a medida que se incrementa la frecuencia, la
resistencia aumenta y la inductancia tiende a reducir sus valores. Esto es debido a que la
relacion entre la densidad de corriente en la superficie con respecto a la densidad del
corriente en el centro del conductor se vuelve méas alta, por lo que la mayor parte de la
corriente del conductor esta fluyendo cerca de la superficie.

2.4.2 Inductancia mutua en ductos.

Tomando en cuenta que los ductos en la mayoria de los casos se encuentran dispuestos en
grupos de dos a 10 ductos, en forma paralela, entonces, en estas circunstancias surge un
parametro conocido como inductancia mutua. Asi, dos circuitos por los que circula
corriente alterna pueden generar campos magnéticos que induzcan en ellos voltajes
reciprocamente, éste es el fenomeno de la induccion mutua.

El efecto de induccion mutua se debe al campo electromagnético relacionado con las
corrientes que fluyen entre dos o0 mas conductores cercanos. El efecto de induccién mutua
es matematicamente complejo, asi que sélo se dara un punto de vista intuitivo. Supodngase
que se tienen dos pares de conductores paralelos y aislados conformados por dos
conductores cada uno A-A’ y B-B’, y que cada uno de los conductores tiene un radio a,
como se muestra en la figura 2.3

-19-



2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

Para una linea de alambres paralelos, la inductancia se encuentra dada por:

Lo [ =

Donde ¢ es la longitud de la linea, S es la distancia de separacion entre conductores, a es el
radio del conductor.

Mayor inductancia

Menor inductancia

Figura 2.3. Dos pares de conductores paralelos

La ecuacion (2.22) indica que la inductancia se incrementa a medida que la distancia de
separacion entre conductores, S, es incrementada. Entonces, si la separacién entre A-A’ es
mas grande que la existente entre B-B’, el par de conductores A-A’ tendrdn mayores lineas
de flujo y mayor inductancia que el par de conductores B-B’. La reactancia inductiva del
par A-A’ sera mas grande por lo que mas corriente fluira en el par B-B’ que en el par A-A’.
Esto produce que las corrientes sean mas grandes para las partes de dos conductores mas
cercanos uno del otro.  Afortunadamente, esto solo tiene un efecto muy marcado cuando
los conductores estan muy cercanos y normalmente este efecto puede ser despreciado.

En la practica de ductos el efecto de autoinduccion se trata de evitar siguiendo la
normatividad vigente que establece una distancia minima de separacion entre ductos de 80
cm [NRF-030-PEMEX-2003].

2.4.3 Resistencia de fuga, resistencia de aislamiento y su relacion con el medio que
rodea al ducto.

La conductancia de fuga es un parametro que depende de las caracteristicas de la superficie
cilindrica que conforma al revestimiento aislante del ducto y de las caracteristicas de la
superficie cilindrica del medio que rodea al ducto [Fig 2.2]. El inverso de la conductancia
de fuga corresponde al valor de la resistencia de fuga, esto es, T=1/G.

La resistencia de fuga T[om*] puede ser presentada como la suma de las resistencias de
aislamiento T™ [am ]y medio ambiente T™[am ] que rodea al ducto, esto es:

T:Tins +Tm (223)

La resistencia del revestimiento aislante es calculada considerando que la fuga de corriente
es radialmente dirigida desde la superficie del tubo.
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

Considerando que la profundidad del ducto es mucho mayor a los didmetros interno y
externo del aislamiento, esto es, h>>d1,d2, la resistencia del revestimiento puede ser
calculada como :

d

ins _% 2
T =P (2.24)

1

donde: pins — €s la resistividad del aislamiento, d; y d, — son los diametros interno y externo
de la capa aisladora del ducto.
La resistencia del medio ambiente para tuberias enterradas a unos cuantos metros de
profundidad puede ser determinada en funcion del radio efectivo del medio ambiente que
rodea al ducto y del radio externo del ducto mediante la siguiente ecuacion:

d

m—Pnpls
Tm = o In ) (2.25)

donde: pm-resistividad del medio ambiente; d; es el radio efectivo del medio ambiente en el
cual el valor del voltaje puede ser asumido igual a cero (acorde a la precisién necesaria para
aplicaciones practicas ds~(5-20) d..

2.4.4 Capacitancia de fuga

La capacitancia de fuga, C, disminuye a medida que se incrementa la separacion existente
entre los ductos y para frecuencias de operacion bajas e infrabajas (0-10 kHz), se pude
despreciar la influencia de C, debido a que la conductancia de fuga resulta ser mucho
mayor, esto es G;>>wC;.

2.5 Solucion de las ecuaciones generales de la linea de transmision.

La solucién a las ecuaciones (2.14) y (2.15), que permite encontrar las expresiones para las
distribuciones de corriente y voltaje a lo largo del ducto, como funciones de la posicién en
el ducto (x) y de la frecuencia de la sefial (®), se encuentran sujetas a las condiciones de
frontera determinadas por:

a) la naturaleza de los dispositivos conectados al inicio del ducto, como puede ser un
generador de voltaje o uno de corriente,

b) la cantidad de segmentos uniformes que conforman a la linea y que depende del nimero
de variaciones en el espesor y el revestimiento que se deseen representar y,

c) los dispositivos conectados al final de la linea como pueden ser cargas resistivas.

Rescribiendo las ecuaciones (2.14) y (2.15) tenemos que las ecuaciones de voltaje y
corriente que describen a la linea pueden ser expresadas como:
d’V(x, 0)
dx?

Y2V, (X, ®) = 0 (2.27)
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

d’l,(x,0)

dx? 'yizli(xlw):o (228)

Cuando el voltaje y la corriente presentan variaciones armonicas en el tiempo, a la
frecuencia angular o, la solucion de las ecuaciones (2.27) y (2.28) se obtiene a partir de la
construccion de sus polinomios caracteristicos, los cuales tienen la misma forma tanto para
corriente como para voltaje:

P?’—vy*=0 = P=xzy
Asi, para cada intervalo i, la solucion de las distribuciones de voltaje y corriente esta dada
por:

V,(x)=Ae ™ +Be"™ (2.29)

I;(x)=C,e "™ +D,e"™ (2.30)

Los términos con los exponentes positivos y negativos corresponden a los componentes de
voltaje y corriente, incidentes y reflejados, respectivamente. Los coeficientes Ci y D;,
pueden ser expresados a través de los coeficientes A; y Bj, usando la ecuacion (2.8)

|i(x):% (A, e —B, ") (2.31)

Donde ¢, = A, y D,=Yig,
z z

A la relacion y,/z, se le conoce como admitancia caracteristica Yoi [Q*m*]y a su reciproco
se le conoce como impedancia caracteristica Zo; [om].

Usando v, =./z)Y, , laimpedancia caracteristica Zo; esta definida por:

z, = |Ritlob, (2.32)
G, + joC,
Por lo que (2.31) puede ser expresada como:

1(x) :ZAOiievx _Zievx (2.33)

Cuando la longitud del ducto homogéneo es mucho mayor que el coeficiente de
propagacion vy, , el ducto puede ser considerado como una linea de transmisién infinita. En
tales circunstancias, no existen componentes reflejadas de corriente y voltaje, por lo que el
coeficiente A; es igual al valor del voltaje al inicio del ducto (en el caso de un generador de
voltaje):

V(x) =V(0)e ™ (2.34)
I(x) = Qe (2.35)

0i
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

Para mantener los limites de los potenciales de proteccion catddica, las estaciones de
proteccion (rectificadores o anodos de sacrificio) son colocados a lo largo del ducto con
cierto espaciamiento calculado entre ellos (¢). Como resultado de esta disposicion de

fuentes, en algunos puntos (x=¢) la corriente tendra un valor igual a cero. Asi, la tuberia

en ese intervalo puede ser considerada como una linea de transmision de longitud finita con
corriente completamente reflejada en x=¢ .

Aplicando las condiciones de frontera para el voltaje, V(¢), y la corriente, 1(¢), al punto
considerado como el final de la linea (en x=¢), los coeficientes incidente y reflejado se
determinan a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

Ae ™ +Be"* = V(&) (2.36)
Ae *-Be* =0 (2.37)
Por lo tanto, las distribuciones de corriente y voltaje estan dadas por:

V0 =05V(E)(E ™Y +e ) (2:38)

1= 2 e o ey (2.39)

0i

Los resultados de las simulaciones numéricas para las distribuciones de corriente y voltaje
en modelos con dafios en el revestimiento y en el espesor son presentados en el capitulo 3.

2.5.1 Condiciones de fuente y condiciones de frontera para lineas heterogéneas

Si se considera que el generador de voltaje o corriente esta conectado al inicio del ducto,
entonces las condiciones de fuente en la vecindad del punto de contacto entre el generador
y el ducto son:

Vi(0) =V, (2.40)

L) =1, (2.41)
En los puntos de conexion de los segmentos homogéneos de LT, las funciones de corriente
y voltaje son continuas, por lo que las condiciones de frontera se definen como sigue:

Vi(d) =V..(d.,) (2.42)

l(d)=1..(d.) (243)
Para el Gltimo intervalo, cuando la distancia desde la fuente de voltaje o corriente es
infinita, las condiciones de frontera estan definidas como:

Vi(x) >0, x—x (2.44)

l,(x) >0, Xx—>w (2.45)
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

Y cuando la linea de transmision tiene una longitud finita, las condiciones de frontera al
final de ella son:

V(&) =V, (2.46)
1, (€)= Ig (247)

Las ecuaciones (2.46) y (2.47) pueden ser aplicadas cuando dos o mas ductos son
conectados (puenteados) para compartir el mismo sistema de proteccion catddica.

2.6 Campo magnético sobre un ducto.

Para la determinacion de la distribucion del campo magnético sobre el ducto, se considera a
la tuberia como una linea infinita que es embebida en un medio no magnético (pm>10 Q),
en este caso, el medio ambiente que rodea al ducto no produce una influencia sobre el
campo magnético.

Tomando en cuenta el caso, en donde la corriente 1(x,) no varia a lo largo de la tuberia, el
campo magnético Hy (donde y es la direccion perpendicular al eje del ducto indicada en la
figura 2.1A) producido por una corriente fluyendo a lo largo del ducto, es determinado
usando la relacién basada en la ley de Biot-Savart, aplicada a un medio no magnético
resistivo en el rango de frecuencias bajas [Stewart, 2001].

La longitud del ducto se supone lo suficientemente grande comparada con otros pardmetros
del problema (profundidad, diametro del tubo, espesor de las paredes, etc) de tal forma que
puede considerarse como de longitud infinita.

La tuberia se ubica sobre el eje x del sistema coordenado y la corriente se define en la
direccion positiva de Xx:

% I(o,x,)hdx,

1
Hy(w,x,y,h):fn:[ [h2+y2+(x_xp)2 ]3/2 (248)

Donde x es el punto de medicion del campo magnético y h es la profundidad de la tuberia.

Utilizando un cambio de variables x-x, = t, la expresion (2.48) puede ser rescrita como :

I(w, X —1)hdt

(h2+y2+12)3/2 (2'49)

1

Hy(m,x,y,h):a_’[
En el caso particular, cuando la corriente a lo largo de la linea es constante e igual a lo, la
expresion (2.49) es simplificada como:

IO
2zh

H, (0,x,0,h) = (2.50)
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2. Aproximacion de ductos metalicos por LTH

Para estimar el intervalo (-a, a), donde el valor del componente de campo magnético
H,(0,x,0,h) puede ser definido por la expresion (2.50) con una precision especifica, la

integral (2.49) es rescrita como:

_ia I(w, X — t)hdt
H, (o,x,y,h) = ) ey ey (2.51)

La cual tiene la solucion:

I, 1
H,(0,x,0,h) = 2nh ishiTal (2.52)

Para la relacion h/a>1/10 el error en el calculo del componente de campo magnético Hy
(0,x,0,h) no excede el 0.5 %. Esto significa que si el perfil de las mediciones de campo
magnético es situado a una distancia ¢, desde la fuente de corriente, con ¢ excediendo en
15 veces la profundidad h de la tuberia, y existe un espaciamiento de 15h en ambos lados
del perfil de medicion del campo magnético (Hy); la variacion de corriente es constante y
entonces es posible utilizar las férmulas de aproximacion con una imprecision que no
excede el 0.5%.

El calculo aproximado del componente de campo magnético H (o,x,0,h), puede ser

obtenido convirtiendo la integral de limites infinitos (2.49), a una integral con limites
finitos:

1 F4V(o,x)e " hdt
H , X, ’h — Z 253
(o) = [ (2.:53)

La expresion (2.53) puede ser rescrita en la siguiente forma:

1. o f e'"hd
Hy(m,X,y,h)za’—z'V(m,X)e i Im (2.54)

Tomando en cuenta que el argumento y,a<<1, la funcion e"* puede ser expresada mediante

2 3
e"'”:1+yir+(yizr)+(y‘g)+---, con una precision truncada en el tercer término de la

expansion de la serie de Taylor. En este caso se obtiene:

~ (o,x) T y,thdt
Hy (X0 == " (“I(huyu#)“J (2.55)

-a

La integral en la expresion (2.55) es igual a cero y, entonces, la amplitud del componente
del campo magnético, H,(w,x,0,h), esta determinada por el promedio de la corriente en ese

intervalo.

H, (©,%,0,h) = 'g"”;‘) (2.56)
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El cambio de corriente en el intervalo de integracion finito (-a, a) es practicamente lineal y
cuando a>10./h*+y*, el componente horizontal Hy puede ser calculado a partir de la

expresion:

Hy(w,xp,y,h):% (2.57)

La ecuacion (2.57) muestra que el campo magnetico horizontal estd relacionado
directamente con el valor de la corriente en el punto de medicién y, su distribucién tiene un
comportamiento similar al de la corriente que fluye a lo largo del ducto.

Considerando que los datos experimentales corresponden a mediciones de campo
magnético, es posible obtener el valor de la corriente y de la profundidad del ducto,
realizando una identificacion de parametros iterativa del componente horizontal del campo
magnético basado en la ecuacion (2.48). Para mejorar la precision de la identificacion de
los parametros de interés, se pueden utilizar los componentes del campo magnético medido
a diferentes alturas.

A partir del valor calculado de corriente a lo largo del ducto, es posible calcular la corriente
de fuga I" entre dos puntos del ducto mediante:

1 (%) :;— (Ae" +B e"") (2.58)

2
donde ¥ = 1.
z T

Para el ducto con parametros variables, la razon entre el valor del voltaje, definido en la
ecuacion (2.29), y la corriente de fuga, definida en la ecuacién (2.58), corresponde a la
magnitud de la resistencia de fuga. De aqui se observa que es posible obtener una alta
resolucion en la estimacion de la resistencia de fuga, ain cuando la principal limitante es la
exactitud para determinar la diferencia de corriente a partir de las mediciones de campo
magnético. La teoria desarrollada sirvié como base a la interpretacion de mediciones de
campo.

2.7 Conclusiones del capitulo 2

Se desarrollo la teoria de aproximacién de tuberias metalicas como lineas de transmision
heterogéneas para frecuencias ultra bajas. La teoria permite el modelado répido de las
distribuciones de corriente, voltaje y campo magnético a lo largo de los ductos
considerando las fugas de corriente y las variaciones de profundidad.

Se realiz la caracterizacion de los pardmetros distribuidos de la LT equivalente
(Resistencia de la tuberia, inductancia de la tuberia, conductancia de fuga y capacitancia de
fuga) a partir de las propiedades fisicas del ducto, como son el espesor de las paredes y el
didmetro interno, y también considerando las propiedades electromagnéticas de la tuberia,
tales como la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética.
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El modelo de lineas de transmision heterogéneas permitié representar dafios en el
aislamiento y en el espesor del ducto a través de segmentos homogéneos de conductancias
de fuga e impedancias de tuberia respectivamente. Las soluciones analiticas de los modelos
de aproximacion fueron obtenidas tomando en cuenta las condiciones de frontera entre las
zonas dafiadas asi como las condiciones en los puntos inicial y final de la linea.

La aproximacion propuesta permite que, a partir del campo magnético medido sobre el
ducto y los pardmetros del medio ambiente que lo rodean, se obtengan las caracteristicas
técnicas para la evaluacion cuantitativa del ducto como son: posicion, profundidad,
resistencia de fuga y resistencia del aislamiento del ducto.

Haciendo uso del valor de la resistencia del aislamiento se estima el grado de dafio en el
aislamiento del ducto y se delimitan las zonas potencialmente peligrosas.

La teoria presentada establece la posibilidad de determinar el nimero de cargas éptimo, que

deben conectarse al sistema de proteccion catodica, y estimar su calidad a partir de la
distribucion de las corrientes.

-27-



MODELADO DE LAS CARACTERISTICAS
ELECTROMAGNETICAS DE LOS DUCTOS
COMO LINEAS DE TRANSMISION

En este capitulo se proponen modelos y algoritmos de simulacion de las caracteristicas
electromagnéticas del ducto empleando lineas de transmision heterogéneas. Las
simulaciones se realizan considerando las fugas de corriente hacia el subsuelo, las cuales
dependen de la resistencia del aislamiento de la tuberia y de la resistividad del propio
subsuelo.

Para modelos con diferentes parametros (longitud de zonas con dafio, distancias de la
fuente, resistencias de aislamiento, resistencias de tuberia, generador de corriente o voltaje)
fueron calculadas las distribuciones de corriente, voltaje, campo magnético, diferencias de
campo magnético, diferencias de corriente y las conductancias de fuga a lo largo de la
tuberia.

Las frecuencias de operacion utilizadas en las simulaciones se encuentran en el rango de
frecuencias ultrabajas, extremadamente bajas y bajas (0-1 kHz) y corresponden a las
frecuencias de las sefiales de los voltajes de proteccion catodica (0 Hz), armdnicos
secundarios presentes en las sefiales rectificadas de las fuentes de alimentacion de
proteccion catodica (120 Hz) y frecuencias de generadores externos comerciales utilizados
en estudios de inspeccion (625 Hz).

Se analizan las posibilidades del monitoreo del estado de los ductos, utilizando mediciones
periddicas del campo magnético. Se presentan los analisis para los casos en los cuales se
realizan mediciones en dos puntos a lo largo del ducto y cuando se realizan mediciones en
un solo punto. EI modelado de los ductos representa la base de la interpretacion de datos
experimentales.

3.1 Modelado de darfios en el aislamiento y en el espesor

Para estudiar la influencia de los dafios en el aislamiento y los cambios en el espesor de los
ductos, se realizaron simulaciones numéricas a partir de la solucion del sistema de
ecuaciones del modelo equivalente de lineas de transmision
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3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT

En el modelo de aproximacion, los dafios en el aislamiento del ducto se representan por
segmentos de LT con variaciones en la conductancia de fuga, mientras que el deterioro en
el espesor de las paredes del ducto corresponde a segmentos con cambios en la impedancia
de la tuberia metalica. La solucion analitica es obtenida tomando en cuenta las
condiciones de frontera en la regién de contacto entre las zonas dafiadas y las condiciones
en los puntos inicial y final de la linea. Se consideraron dos casos de excitacion al inicio
del ducto: generador de voltaje y generador de corriente.

3.1.1 Modelo de dafio en el aislamiento

El modelo del ducto con dafio en el aislamiento presentado en esta seccidn, consiste de tres
zonas con diferentes conductancias de fuga Gi1, G2 y G3 (figura 3. 1). En cada una de las
tres zonas (0<x<d,), (d1<x<d,) (d,<x), la conductancia de fuga es constante. El origen del
sistema coordenado esté en el punto de conexion del generador, al principio del ducto.

Gi G2 G3

Aislante —»

Tuberia
metilica

>

Figura 3.1 Modelo de ducto con dafios en el aislamiento

El modelo de ducto con dafio en el aislamiento esta representado en la figura 3.1, en donde
d; y d, corresponden a las distancias desde el punto de conexion del generador hasta los
puntos de contacto de los segmentos homogéneos 1-2 y 2-3 respectivamente.

La solucion a las ecuaciones diferenciales para cada uno de los segmentos que conforman
la LT equivalente, esta dada por las ecuaciones de voltaje y corriente presentadas en (2.29)
y (2.30). En el caso de utilizar un generador de corriente como fuente de excitacion
conectada al inicio del ducto, las ecuaciones de corriente para los tres segmentos
homogéneos son las siguientes:

li(x) = Ale_Yix + Blele 0<x<di (31)
l2(x) = A2 efvzx + Bz eyzx di<x<d (3.2
|3(X) =A; eiy3>< d2 < x (33)

Y las ecuaciones de voltaje son:

Vi(x) = %Ale‘”x - % Big"™* 0<x<d (3.4)
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3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT

V2(z) = T, e_yzx -2 g, eyzx di<x<d (3.5
Ye Y
Vi(z) = %As e_ﬂx da< X (3.6)

Donde y1, y2 Y 73 estan definidas por la impedancia y la admitancia en cada segmento del
ducto, de tal forma que:

YlZW y2=+/2Z2Y2 yszm (3.7)
Para determinar los coeficientes A;, A,, As, B1 y By, se hace uso de las condiciones de
frontera al inicio y al final del ducto, y de las condiciones de frontera en las regiones de
contacto de los tres segmentos homogéneos.

Al inicio del ducto en x=0, la corriente en la vecindad del electrodo de fase es igual a la
corriente proporcionada por el generador, esto es:

1(0) = lo (3.8)

Considerando que el ultimo segmento de la LT es infinito, entonces el voltaje y la corriente
al final del ducto son igual a cero:

V,(x) >0 cuando X — o (3.9
(3.10)

I,(X) >0 cuando X —

Por otra parte, los voltajes y las corrientes en las fronteras entre las regiones de contacto de
los segmentos que representan dafio son continuos:

li(d1) = l2(d1) Vi(di) = V2(dy) (3.11)

I2(d2) = 13(d2) V2(dz2) = V3(d2) (3.12)
Aplicando las condiciones de frontera a las ecuaciones (3.1)-(3.6), el sistema resultante

queda conformado mediante:

Ai+Bi=lo (3.13)
Ale*“lldl_‘r Blendl A, e772d1+ B: ei’Zdl (314)
Y1 —yid1 Y1 yid1 Y2 —redt Y2 v2di
I I NP 3.15
Y1 € Y1 € Y2 ‘e 2 ’e ( )
Azefyzdz n Bzevzdz — As ef*/3d2 (316)
%Aze_ﬂdz—ngeﬂdz _ gAae_yadz (317)
2 2 8
Haciendo:
—padi _ a evldl -b e’3’2d1 =cC ewdl =d
—y2d2 —e yad2 _ f e*vsds — g
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3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT

Aplicando las igualdades anteriores a (3.13-3.17) y reagrupando se presenta el sistema:

Ai+Bi=1lo (3.18)
aA1+bBi-cA2-dB2=0 (3.19)
ﬂaAi—ﬂbB1-$CAz+£de:0 (3.20)
eA2+fB2—gA3=0 (3.21)
P ep - 1B, EgA=0 (3.22)
Y- Yo Ys

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que los coeficientes estan dados por las
siguientes relaciones:

s(ﬂeh+£f)—ev£
Ag=—Y2 Y2 Y2 (3.23)
q(%em%fng%
Az=5-As( (3.24)
B2=qghAs—sh+v (3.25)
Ac= L [gAs(d —ch) +s(ch —d) +alo—cv] (3.26)
Bi=lo— A1 (3.27)
Donde: Szehe\:f q=6hg_f - 2ab|o£1 hz\zd(a+b)+\:§d(a—b)_
Y, c@rb) - e@=b) L c@+h)- ca-b)

En el caso de utilizar un generador de voltaje como fuente de excitacion conectada al inicio
del ducto, las ecuaciones de voltaje para los tres segmentos homogéneos son las siguientes:

Vi(x) = Aig ™ + Bleylx 0<x<d (3.28)
Va(x) = Azg "+ B2p"™ di<x<de (3.29)
V3(X) = Ase_v3X d: < x (330)

Y las ecuaciones de corriente son:

lhi(x) = EAleﬂ'lx _r Big"" 0<x<d (3.31)
Z1 Z1
12(z) = RV e "~ 72, g™ di<x<d (3.32)
Z2 Z2
ls(z) = ?Age*”* dh< X (3.33)
3

Donde y1, y2 ¥ 73 estan dadas por el conjunto de ecuaciones:
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3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT

yi=+/Z1Y1 y2=+/Z2Y2 y3=+/2Z3Y3 (3.34)

El sistema de ecuaciones a partir del cual se calculan los coeficientes de las corrientes y
voltajes en los segmentos de la linea equivalente, se obtiene con un procedimiento
semejante al aplicado en el caso de la fuente de corriente. La solucion al sistema resultante
es semejante a la obtenida en las ecuaciones (3.23)-(3.27), s6lo que en este caso debido a

que se trata de una fuente de voltaje, el termino % debe ser sustituido por la relacion

de la misma forma en que lo debe ser cambiada por Vo.

Obtenidos los valores de corriente y voltaje a lo largo del ducto, se calculan las diferencias
de corriente Al(x,®) en diferentes intervalos del ducto. Al dividir el valor de Al(x,®) sobre
la distancia del intervalo considerado, se obtiene el valor de la corriente de fuga 1'(x,w).
Posteriormente se determina la magnitud del componente horizontal del campo magnético
Hy utilizando la ecuacion (2.48) o bien la aproximacion (2.57).

Para estudiar la influencia de los dafios en el aislamiento sobre las distribuciones de
corriente, voltaje y campo magnético a lo largo del ducto, se realizaron simulaciones
numéricas a partir de la solucién del sistema de ecuaciones (3.13-3.17), segun se trate de
una fuente de corriente o una fuente de voltaje. Con base en la solucién de las ecuaciones
para tres segmentos homogeéneos, las simulaciones se dividieron en dos grupos:

a) En el primer grupo de simulaciones se consideran fijos los valores de las conductancias
de fuga de cada segmento de la linea en todos los casos de analisis, y se hace variar la
longitud del dafo en el aislamiento de la segunda zona, el centro de esta zona se encuentra
en el punto x=250m. La frecuencia utilizada en la simulacion fue de 625 Hz y se
consideraron dos casos de excitacion del campo magnético: generadores de voltaje y de
corriente.

b) En el segundo grupo se estudian los efectos en las distribuciones electromagnéticas a lo
largo del ducto, al variar las frecuencias de la sefial de excitacién. Para ello las
conductancias de fuga y las longitudes de las zonas dafiadas permanecen constantes en
todos los casos de analisis, y los calculos son realizados para diferentes valores de
inductancias. Las frecuencias de simulacién son 0, 120 y 625 Hz tanto para el generador de
corriente como el de voltaje.

3.1.1.1 Modelo con conductancias fijas y longitudes de zonas dafiadas variables.

El modelo del ducto con dafio en el aislamiento consiste de tres zonas con diferentes
conductancias de fuga: G;, G, y Gs. Los pardmetros de la linea de transmision se evaluaron
a partir de las ecuaciones (2.17-2.21) para la frecuencia de operacién de 625 Hz. El radio
externo del ducto fue de 10 cm, con un espesor en sus paredes de 1 cm, con conductividad
eléctrica de 0=10° [@*'m*] y permeabilidad magnética p=50p, [Kaufman, 1993]. EI
generador se supuso conectado al ducto en el punto x=0. EI campo magnético fue
calculado a una altura de 1m sobre el eje del ducto. Se considera el caso en el cual se utiliza
un generador de corriente como fuente de excitacion del campo magnético.
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3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT

En la primera zona, los pardmetros de la linea corresponden a un ducto con buen estado del
aislamiento, donde la resistencia de fuga es considerada igual a G;=10"[a"*m*]. En la
segunda zona se representa un dafio significativo en el aislamiento del ducto, el cual es
caracterizado por una alta conductancia de fuga G,=10[2'm*]. La longitud de la segunda
zona varia y es igual a 10, 30 y 100 m.  En la tercera zona la conductancia de fuga
corresponde a un segmento de ducto con el aislamiento parcialmente dafiado: G3=10
[@*m*], (figura 3.2).

Gx)[2m]

= Modelo 1
=— Modelo 2
— Modelo 3

150 ‘Zé)ﬂ 2;0 3100 350
x [m]
Figura 3.2 Modelo de distribucién de conductancia de fuga para diferentes longitudes de la zona con fuerte

dafio en el aislamiento.: Modelo 1-10 m.; Modelo 2-30 m.; Modelo 3-100 m. Centro de la zona en el punto
Xx=250 m.

Los resultados del modelado se muestran en las figuras 3.3A-D.

ViXIV]
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w— Modeol 3

OB-' ................ R R .................
0.75
0.7
A 0.65
0.6
0.55

0.5

4 ; L .
150 200 250 300 350
x[m]

Figura 3.3A Distribuciones de voltaje, en el intervalo 150-350m para el modelo de la figura 3.2 utilizando un
generador de corriente.
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Para el generador de corriente, las graficas de voltaje para los tres modelos tienen
comportamiento similar con baja sensibilidad en la zona de alta conductancia de fuga
(figura 3.3A). La presencia de la zona con fuerte dafio en el aislamiento afecta solo el valor
absoluto del voltaje, el cual varia en un 35 % cuando la longitud de la segunda zona es
cambiada en un orden de magnitud (10 veces). El voltaje estd caracterizado por un
coeficiente de propagacion integral de toda la tuberia, por lo que su magnitud y forma es
semejante al de una linea homogénea con un coeficiente de propagacion efectivo.

) [A]

e
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oa...f ............... . ............... .................

B (15 50 00 00 0000 Bom6 00 0850 0O 00 GoE A 0D 6EE CiLH0 00004 608 60Mn0 0008 0000Ea a0 S

DEprrrrrrnnnnnnnnnn N R R L. T T R
= Modelo 1
— Modelo 2
— Modeol 3

D e S H——

04 i i .

150 200 250 300 350

x [m]

Figura 3.3B Distribuciones de corriente, en el intervalo 150-350m para el modelo de la figura 3.2 utilizando
un generador de corriente.
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Figura 3.3C. Distribuciones de campo magnético en el intervalo 150-350m para el modelo de la figura 3.2
utilizando un generador de corriente.
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Las distribuciones de corriente reflejan claramente las variaciones de la conductancia de
fuga (figura 3.3B). Las variaciones en la pendiente de las curvas de corriente corresponden
a los contactos de las tres zonas con diferente resistencia de fuga. La grafica demuestra que
la distribucion de corriente en la tuberia no uniforme esta definida por las caracteristicas
locales de la linea de transmisién en el punto de medicion.

El comportamiento del componente horizontal del campo magnético a lo largo del eje del
ducto es similar a la distribucion de corriente (figura 3.3C) segln se presenta en las
ecuaciones (2.48) y (2.57).

Las distribuciones de la corriente de fuga (figura 3.3D) son funciones segmentadas que
presentan una alta sensibilidad a las variaciones de la conductancia de fuga. Este parametro
es considerado como la caracteristica mas adecuada para localizar y delimitar las zonas con
dafio en el aislamiento y estimar la variacion relativa de la resistencia de fuga.

lx) [A]
x10”
9
Bhescsaiiaaiiaaaid aisssssasaaans = HE0A00G0000 000450000 0088 0E0000C
. . —Nodelo 1
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] PRan006006G00a0E E ........... B0 5| BeBEaGa0a 0 E ................
............... [ T —— b| Boco0ona0oahDosaonnacaa0on s
[) 5 Hﬂ-_~_‘_________;
| R T T T I T
- e aamaaaa Gooaaat Saamcnanted] [eat Bhd SEE| [BesEaaa e ad SEEEe fee e e e o
- T N 1T ST Y Y I
| TERRETEPNNEE ARSSNTEEE] EEE X TX CEEETERE TN TP
1] i H
150 200 250 300 350
x[m]

Figura 3.3D. Distribuciones de corriente de fuga I(x) en el intervalo 150-350m para el modelo de la figura 3.2
utilizando un generador de corriente.

En el segundo caso, el tipo de generador utilizado en las simulaciones fue el de voltaje.
Para el mismo modelo del ducto con dafio en el aislamiento presentado en la figura 3.2, los
parametros de la linea de transmision se evaluaron a partir de las ecuaciones (2.17),
(2.20-2.21). Los resultados de las simulaciones de las distribuciones de corriente, voltaje,
campo magnético y diferencias de corriente son presentados en las figuras 3.4A-D y se
realizaron a partir de la solucion del sistema de ecuaciones (3.28-3.34).

En las graficas de las distribuciones de voltaje (figura 3.4A), las zonas con dafios en el
aislamiento no son distinguidas, sin embargo, la presencia de estas zonas influye en el valor
absoluto del voltaje, el cual varia en un 10% cuando la longitud de la zona dafiada se
incrementa en un orden de magnitud.
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ViXI[V]
0.3 T T T

— Modelo 1
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150 200 250 200 250
x [m]

Figura 3.4A. Distribuciones de voltaje en el intervalo 150-350m para el modelo de la figura 3.2 utilizando un
generador de voltaje

Las curvas de la distribucion de corriente, (figura 3.4B), son afectadas en sus valores
absolutos y detectan las zonas con diferentes conductancias de fuga, permitiendo
determinar sus limites.
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Fig. 3.4B. Distribuciones de corriente, en el intervalo 150-350m para el modelo de la figura 3.2 utilizando un
generador de voltaje.
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Fig. 3.4C. Distribuciones de campo magnético en el intervalo 150-350m para el modelo de la Fig. 3.2
utilizando un generador de voltaje.
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Fig. 3.4D. Distribuciones de corriente de fuga I'(x) en el intervalo 150-350m para el modelo de la Fig. 3.2
utilizando un generador de voltaje.

El comportamiento del componente horizontal de campo magnético Hy (figura 3.4C) es
practicamente similar a la distribucion de corriente. El mejor resultado, desde el punto de
vista de localizacion de zonas dafiadas, se obtiene con la distribucion de diferencias de
corriente (figura 3.4D), las cuales corresponden a la fuga de corriente del ducto hacia el
medio que lo rodea, como una consecuencia de la disminucidn de la resistencia de fuga.
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3.1.1.2 Caracteristicas electromagnéticas a lo largo del ducto en funcion de la
frecuencia

Para estudiar los efectos de la frecuencia del generador utilizado y del tipo de material que
conforma a la tuberia metalica, se realizaron simulaciones numéricas a partir de la solucion
del sistema de ecuaciones (3.18-3.22) 6 (3.28-3.34). Con base en las simulaciones se
obtuvieron las distribuciones de corriente, voltaje y campo magnético a lo largo del ducto
con dafios en el aislamiento.

Los parametros de la linea de transmisidon equivalente se evaluaron a partir de las
ecuaciones (2.17-2.21). El radio externo del ducto considerado fue de 10 cm, con un
espesor de paredes de 1 cm, una conductividad eléctrica de 5=10°. vy permeabilidad
magnética u=50p, [Kaufman, 1993]. Se consider6 un generador de voltaje como fuente de
excitacion del campo magnetico. El generador fue conectado al ducto en el punto x=0y el
campo magneético fue calculado a una altura de 1m sobre el eje del ducto.

Se considera ahora el modelo con tres zonas que muestran dafios en el aislamiento. En
cada zona la resistencia del aislamiento es constante. En la primer zona (0<x<300 m), los
parametros de la linea corresponden a una zona con buen estado del aislamiento, es decir,
con G;=10" [a*m"].

En la segunda zona (300<x<350 m) se presenta una parte del ducto con dafio significativo
en su aislamiento: G,=10" [o*m™*]. En la tercer zona (x>350 m), la resistencia de fuga
corresponde al aislamiento parcialmente dafiado: G3=10"2 [2*m*], como se muestra en la
tabla 3.1. Las inductancias de las tuberias simuladas fueron L=0.3, 1, 3y 10 uH.

Modelo f (Hz) L (H) Cor_1dwwn_e§ de
simulacion

1 0 ;
2 120 0.3u d;=300 m
3 625 0.3u d,=350 m
4 120 m G;=10" Q'm™*
5 625 m G,=10" Q™'m*
6 120 3u G3=10°Q'm*
7 625 3u 0 m<x;<300 m
8 120 10u 300 m<x,<350 m
9 625 10p X3>350 m

Tabla 3.1 Descripcion del modelo de ductos para determinar la dependencia de las caracteristicas del campo
magnético en funcidn de la frecuencia.

El campo magnetico se calculd a una distancia de 1 m sobre el eje del ducto. Las
frecuencias de operaciéon consideradas en la simulacién fueron de 0 Hz, 120 Hz (que
corresponde a la frecuencia presente en el sistema de proteccion catodica producida por
rectificadores) y de 625 Hz (frecuencia del generador externo). Los resultados de las
simulaciones se muestran en las Figuras 3.5A-D.
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Figura 3.5A. Distribucidn de los voltajes para los modelos de la tabla 3.1 para un generador de voltaje.

En la figura 3.5A, se muestran las curvas de voltaje a lo largo de tuberia. La sensibilidad a
las variaciones en la conductancia de fuga se aumenta con la frecuencia, sin embargo, no es
suficiente para delimitar e identificar adecuadamente las zonas del ducto con dafio en su
aislamiento.

150 200 250 300 350 400 450 500
x[m]

Figura 3.5B. Distribucion de las corrientes para los modelos de la tabla 3.1 para un generador de voltaje.

La distribucion de la corriente, (figura 3.5B), permite detectar e identificar las zonas con
diferente resistencia de aislamiento, mientras que las corrientes de fuga, (figura 3.5C),
representan las corrientes que circulan de la tuberia y que viaja a través del aislamiento,
hacia el subsuelo.
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M [A]
3

10

x [m]

Figura 3.5C. Distribucion de las corrientes de fuga para los modelos de la tabla 3.1

Las simulaciones de las distribuciones de corriente y corriente de fuga mostradas en las
figuras 3.5B-C, comprueban el efecto que ejerce la frecuencia del generador en las
caracteristicas electromagnéticas del ducto. Asi, a medida que se incrementa la frecuencia
de excitacion, la atenuacion de la sefial de corriente también lo hace, y si a este factor se
afiaden las fugas de corriente debidas a defectos en el revestimiento del ducto, el problema
se vuelve critico al momento de realizar las mediciones. Esto se debe a que la sefial medida
puede alcanzar niveles semejantes al del nivel de ruido existente en el &rea bajo estudio.
De aqui la importancia de contar con equipos y técnicas de procesamiento adecuadas a esta
condicion.
G [am]

150 200 250 300 350 400 450 500
x [m]

Figura 3.5D. Restitucion de las conductancias de fuga para los modelos de la tabla 3.1
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La relacion entre el voltaje V(x) y la corriente de fuga 1°(x) corresponde al valor de la
resistencia de fuga, la cual fue reconstruida a partir de los datos de las figuras 3.5A y 3.5C.
El inverso de la resistencia de fuga es la conductancia de fuga G, que es representada en la
figura 3.5D para cada una de las condiciones simuladas.

3.1.1.3 Reconstruccion de la distribucion de voltajes a lo largo del ducto.

Como se menciono anteriormente, la magnitud de la resistencia de fuga puede ser calculada
conociendo los valores de las corrientes de fuga y de los voltajes a lo largo del ducto. Sin
embargo, en la practica, las mediciones de voltaje solo son posibles en aquellos puntos en
los cuales el ducto se encuentra expuesto en la superficie de la tierra y en donde existen
postes de control de proteccion catddica.

Para solucionar este problema se propuso una forma indirecta de calcular la distribucién de
los voltajes. Esta consiste en utilizar los voltajes entre dos puntos y calcular los puntos
intermedios mediante la aproximacion del tramo correspondiente del ducto como una linea
de transmision homogénea e infinita.

La restitucion de la distribucion de voltajes incluye dos pasos:

1. El célculo de un coeficiente de propagacion aparente ja a partir de las dos mediciones
consecutivas de voltaje, tal y como sigue:

_In(v,/V,)
X, —X

(3.35)

a

2 1

El valor inverso de s es la distancia de atenuacion en donde la corriente o potencial
cambia e veces.

p=1 (3.36)
Ya

2. Con el valor de uno de los voltajes medidos y con el coeficiente aparente calculado ja,

se determina el voltaje en cualquier punto dentro de la region en la cual se midieron los
voltajes del ducto, a través de:

V(x)=V, """ (3.37)

Para comprobar lo descrito anteriormente se efectla la restitucién de los voltajes para el
modelo de dafios en el aislamiento de la figura 3.2 El intervalo de restitucion de voltajes
es de 500 m. Se consideran 500 m, debido a que en la practica corresponde a la distancia
promedio entre postes de control de proteccién catddica.

En la figura siguiente, se muestra la comparaciéon entre las distribuciones de voltaje
calculadas con el modelo de lineas heterogéneas y el modelo reconstruido basado en la
aproximacién del ducto como una linea homogenea.
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Figura 3.6 Comparacion entre la distribucion de voltajes para el modelo de LT heterogénea y el modelo de
aproximacion de LT homogénea

A partir de los valores obtenidos en la figura 3.6 se calcularon los errores cuadraticos
medios entre las curvas de voltaje del modelo heterogéneo y las curvas aproximadas del
modelo homogéneo, para los tres tipos de dafio en el aislamiento. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla:

Mod_elo de Error cuadratico medio (%)
aproximacion
recl 0.22
rec 2 0.34
rec3 1.31

Tabla 3.2. Errores entre las distribuciones de voltaje del modelo heterogéneo de la figura 3.2 y las
distribuciones aproximadas a través de una LT homogénea.

La mayor diferencia entre los voltajes del modelo heterogéneo y el modelo homogéneo de
aproximacién es inferior al 1.31%, y corresponde al suponer que una quinta parte (100 m)
del largo total de la tuberia presenta un dafio severo, dos quintas partes (200 m) un dafio
moderado y el resto en buen estado (200 m). La menor diferencia entre voltajes (0.22%)
se obtuvo al considerar que la zona con dafio severo en el aislamiento es de 10 m.

Utilizando las aproximaciones de las distribuciones de voltaje (modelo rec 1, modelo rec 2
y modelo rec 3 de la figura 3.6), y los valores de las corrientes de fuga 1'(x), se calcularon
las distribuciones de las conductancias de fuga aproximadas (figura 3.7). En la misma
figura se presentan las conductancias de fuga tedricas.

-42-



3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT
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Figura 3.7 Comparacion entre las conductancias de fuga tedricas y las calculadas empleando la distribucion
de voltaje de una LT homogénea.

En la figura 3.7 se observa que las conductancias de fuga tedricas y aproximadas
practicamente coinciden, y s6lo en la zona de maximo dafio en el aislamiento (segunda
zona), se presenta la mayor diferencia entre curvas. En este caso, el error entre curvas
tedricas y aproximadas no supera en el peor de los casos el 0.2%, que corresponde al
modelo rec 2 para un dafio severo en el ducto de 100 m, lo que garantiza que el calculo de
las distribuciones de voltaje a partir de la aproximacion del ducto como una linea de
transmision homogénea es adecuada y no influye en la exactitud del proceso de
interpretacion de datos, haciendo posible efectuar definiciones practicas del estado del
aislamiento.

3.1.2 Modelo de ducto con dafio en el espesor

El modelo del ducto con dafio en el espesor consiste de dos zonas con diferentes espesores
en la pared de la tuberia metalica Ary, Ar; (figura 3.8). En cada una de las zonas (0<x<d,),
(d1<x), la impedancia de la tuberia es constante. EI origen del sistema coordenado
corresponde al punto de conexidn del generador al inicio del ducto.

G2

G1

Alslante —» \Y \, \\,

\ \ \

7 7/

z
| Tuberia
% Zi 22 metilica
y
\\ \\
di ]

Figura 3.8 Modelo de ducto con dafios en el aislamiento
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3. Modelado de las caracteristicas electromagnéticas de los ductos como LT

El modelo de dafio en el espesor del ducto, fue mostrado en la figura 3.8, donde d;
representa la distancia desde el punto de conexién del generador hasta el punto de contacto
de los segmentos 1-2.

Considerando el caso en el que se utiliza un generador de corriente como fuente de
excitacion conectada al inicio del ducto, las ecuaciones de corriente para los dos segmentos
homogeneos son las siguientes:

l(x)=Aig ™ +Big™ 0<x<di (3.38)

|2(X) =A eiyZZ di< X (339)

Donde los coeficientes de propagacion y; y v, estan definidas mediante:

yi=~2Z1Y1 Yy y2=A2Z2Y2 (3.40)
Tomando en cuenta que V(z) :—% d'(;);“)) , los voltajes en cada segmento de la LT son:
Vi(X) = ﬂAlefw -n Big™ 0<x<d (3.41)
Y1 Y1
Va(X) = %Aze’*“ di < X (3.42)

Para determinar los coeficientes A;, B1 y A, se hace uso de las condiciones de frontera. Asi,
en la vecindad del punto de conexion del generador al ducto, la corriente es igual a la
corriente proporcionada por el generador, esto es:

1(0) = lo (3.43)

Por otra parte, tanto la corriente como el voltaje son funciones continuas en las regiones de
contacto de los segmentos de linea:

li(dx) = I2(d) (3.44)
V1(di) = V2(dy) (3.45)

Aplicando estas condiciones a las ecuaciones de corriente y voltaje (Ecs. 3.1-3.6) se tiene el
siguiente sistema:

Ai+Bi=1o (3.46)
Aleiyldl'f' Bley1dl =A2 efyzdl (3.47)
he ) L ) na) Y2 , _y2d1 .

Plae B )= LA (3.48)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3.46-3.48, se obtienen los valores de los coeficientes,
lo cuales son:
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ey 2
€ Y: Y

Am (3.49)
ey e e
Io e‘yldl[$ _ yj
Bi= T (3.50)
P e )
"
A= 7 (3.51)

e"m{w (ev““+e"’”l)ﬂ’é(e"’m—eVm)}

1

En el caso de utilizar un generador de voltaje como fuente de excitacion conectada al inicio
del ducto, las ecuaciones de voltaje para los dos segmentos homogeneos son las siguientes:

Vi(x) = Aleiylx + Bleﬂx 0<x<d (352)
Va(x) = Acp di < x (3.53)

Y las ecuaciones de las distribuciones de voltaje son:

li(x) = %P\leﬁlX —% Blev1>< 0<x<d (354)

—y2x

|2(Z)=%Aze di< X (355)

El calculo de los coeficientes de las distribuciones de corriente y voltaje cuando se utiliza
un generador de voltaje, se realiza con un procedimiento similar al empleado en el caso del
generador de corriente, sin embargo, las condiciones de frontera a aplicar deben ser para el
generador de voltaje. De esta forma, el valor de los coeficientes es similar al presentado en
las ecuaciones (3.49-3.51), pero hay que tomar en cuenta que como se trata de una fuente

de voltaje, el término " debe ser sustituido por la relacion % al mismo tiempo que lg

debe cambiarse por Vo.

3.1.2.1 Modelo con espesores variables y ancho del dafio constante.

Los cambios en el espesor de las paredes de un ducto pueden ser una consecuencia de la
erosion producida por los productos transportados.  Para simular esta situacion se
considerd una tuberia con radio externo de 10 cm, conformada por dos zonas con la misma
conductancia de fuga (G1=G,=10"* Q'm™) y diferentes espesores de las paredes en cada
zona (10mm, 8mm y 6mm), la descripcién de los modelos simulados se presenta en la
siguiente tabla.
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Modelo | Arj[mm] | Ar,[mm] di[m] do[m]
1 10 8 245 255
2 10 6 235 265
3 10 4 225 275
4 8 10 245 255
5 6 10 235 265
6 4 10 225 275

Tabla 3.3 Modelo de dafio en el espesor para diferentes didmetros de tuberia.

Cada variacion en el espesor de las paredes corresponde a un cambio en la impedancia de la
tuberia. En la primera zona (Om<x<250m), las distribuciones de voltaje y corriente son
calculadas para tres espesores: 10mm (tuberia sin dafio), 8 mm (tuberia con dafio medio) y
6 mm (tuberia con dafio critico en el espesor). En la segunda zona (250m<x<500m) el
espesor de la tuberia es considerado constante e igual a 10 mm. Esto significa que el
modulo de la impedancia en la primera zona es més grande que el de la segunda zona
(1Z1]>|Z2)). La frecuencia de simulacion fue de 10Hz.

Los resultados del modelado numérico utilizando un generador de voltaje, son mostrados
en las figuras 3.9A-B y son representados por lineas continuas. En las mismas figuras son
mostrados, mediante lineas puntadas, los resultados para la condicion inversa: 10 mm de
espesor en la primer zona (0m<x<250m) y 8mm, 6mm y 4mm en la segunda zona

(250m=<x<500m).
VX [V]

I =—z1>72, Modelo 1
T e Z1=Z2, Modelo 2
s = Z1=Z2 Modelo 3
| === Z1<Z2, Modelo 1| " "
o === Z1<Z2 Modelo 2
Z1<Z2, Modelo 3

Py N
ey

........................................

AN =10mm Arz=8mm, émm and dmm

0gf--

0 50 100 150 200 250 3aoo aso 400 450 500
x[m]

Figura 3.9A. Distribucion de voltaje a lo largo del ducto con variaciones en el espesor de sus paredes usando
un generador de voltaje.

Las distribuciones de voltaje de la figura 3.9A son sensibles y tienen suficiente resolucion
para identificar y delimitar las zonas con variaciones en el espesor de las paredes de la
tuberia y no dependen del tipo de generador utilizado: voltaje o corriente.
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En este caso las distribuciones de voltaje estan definidas por las caracteristicas locales de la
linea de transmisién en el punto de medicion. Sin embargo, las mediciones de voltaje sélo
pueden realizarse entre los postes de control debido a que corresponden directamente al
voltaje a lo largo del ducto.

Ix)[A]

0.8

065k - - SRR EREET I oo z1<22 or1=smm, arz=tommp . R STrTres
. . === Z1<Z2, Ar1=Emm, Ar2=10mm| |
B : : Z1<Z2, ari=dmm, Ar2=10mm | :

_____________

[ -] "I It g L 58 5% F 8 S E S F R B R B RN R e s e EE R e R e e

o e e
~~~~~~~~~~
T
...........
~~~~~~~~~~~
~~~~~~

055k -0 Seaaaas faseiad — 71272, Ar1=10mm, Ar2=Bmm i e e teveasd
. N — Z12Z2, Ar1=10mm, Ar2=6mm | | N N
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05k, . LTI P P, [ P U
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Figura 3.9B. Distribucion de corriente a lo largo del ducto con variaciones en el espesor de sus paredes

usando un generador de voltaje.

Las distribuciones de corriente mostradas en la figura 3.9B, para todos los modelos tienen
formas similares y no son sensibles a los cambios en el espesor de la tuberia. Las
variaciones en el espesor del tubo afectan el valor absoluto de las distribuciones de
corriente, dando la posibilidad de detectar anomalias aplicando mediciones periddicas de
campo magnético en puntos fijos a lo largo del ducto.

De esta forma, el analisis conjunto de las caracteristicas electromagnéticas a lo largo del
ducto permite estimar y distinguir las variaciones en el nivel de dafio del aislamiento y en el
espesor de sus paredes. El cédigo basico en Matlab de las principales simulaciones
realizadas en este capitulo, son presentadas en el Apéndice B.

3.2 Viabilidad de monitoreo perioédico

Considerando que el componente horizontal del campo magnético es sensible a las
variaciones en las conductancias de fuga, se emplearon los valores del campo magnético en
puntos fijos a lo largo del ducto, a fin de monitorear los cambios de los pardmetros técnicos
del ducto en operacion y estimar la posibilidad de predecir oportunamente dafios en el
aislamiento.
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Para simular esta situacion se considerd el modelo de ducto compuesto por tres zonas. El
espesor de las paredes (10 mm) y el radio externo (10 cm) son asumidos constantes a lo
largo de la tuberia para todas las mediciones periddicas. La conductividad de la tuberiay la
permeabilidad magnética fueron de ¢=10° y u=50u,. Se consideraron dos casos de
excitaciones electromagnéticas: generadores de voltaje y corriente. El generador se
considerd conectado a la tuberia en el punto x=0. El campo magnético se calculé a una
altura de 1m sobre el eje del ducto.

En la primera zona (0<x<225m) y en la tercera (275<x), la conductancia de fuga Go=10"
corresponde a un ducto sin dafio en el aislamiento. La segunda zona (225<x<275m),
representa el intervalo del ducto donde el revestimiento aislante varia con el tiempo. En
este intervalo, la conductancia de fuga se incrementa en un 20% (G;=1.25x10™), 100%
(G,=2x10™), y 200% (G3=4x10™). Los resultados de las simulaciones de las distribuciones
del campo magnético se presentan en las figuras 3.10A-B.

H, (x) [Am]

0.16

PR TR P SN U SO SO UTTPT SR
: : : : — Para G=10*
= Para G,=1.25x10"
= Para G,=2x10"

we Para G =4x10"

0.158

0.157

0.156

0.155

[V -7') PRI fessaanas ianaans “iassasa farassasdiiananas “esaaaaa aaay "

0.153 L i L h 1 L 1
o0 100 190 200 230 300 390 400 450
x [m]
Figura 3.10A. Componente horizontal del campo magnético para el modelo con conductancia de fuga variable
empleando un generador de corriente de CD

Para evaluar los cambios en el aislamiento del ducto se calcularon las variaciones relativas
del campo magnético sobre el intervalo de ducto Ax:

AH, (Ax,0) - AH (AX, t)

S(ax. 1) = AH, (AX.0)

x100% (3.56)

donde: AH,(Ax,0)=H,(x,0)-Hy(x+Ax,0) es la diferencia inicial de campo magnético en el
intervalo AX,
AHy(Ax,)=H,(x,t)-Hy(x+Ax,t) es la diferencia de campo magnético en el mismo
intervalo en el momento t.
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Figura 3.10B. Componente horizontal del campo magnético para el modelo con conductancia de fuga variable
empleando un generador de voltaje de CD

De esta forma, la estimacion de las variaciones relativas de los parametros del ducto, no
requieren una inversion del campo magnético para determinar la profundidad del ducto y la
corriente. La diferencia AHy es una funcion de la conductancia de fuga G al momento de
realizar las mediciones y 6(Ax,t) representa las variaciones relativas de las resistencias de
fuga.

Para simplificar las operaciones de campo es conveniente llevar a cabo mediciones
periddicas sélo en los puntos cercanos a la unidad de control del sistema de proteccion

catodica. Para este propdsito se estimo la sensitividad de la funcion 5(Ax,t) (Tabla 3.4)
para el intervalo Ax=400 m (x=50 m).

Porcentaje de Generador de corriente Generador de voltaje
. daﬁ(_) sl SHy(x,t,) SHy(x,t,) para SHy(x,t,) SHy(x,t,) para
aislamiento (%) | 2. DC (%) | 625 Hz (%) | paraDC (%) | 625 Hz (%)
20 3 2.8 3.12 3.1
100 12.2 11.2 1255 12.4
200 36.3 33 375 37.2

Tabla 3.4 Variaciones relativas del campo magnético sobre el intervalo de ducto Ax.

El incremento en la conductancia de fuga en un 20% en la zona central de una longitud de
50 m resulta en la variacion relativa de d(Ax,t) en aproximadamente un 3% en el intervalo
de 400m. Tal sensibilidad de la diferencia de campo magnético con respecto al incremento
de la conductancia de fuga es suficiente para detectar la fase inicial de destruccion del
revestimiento aislante.
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Para localizar las partes andmalas del ducto, con propiedades variables a través del tiempo,
la densidad de los puntos de observacion puede ser incrementada. Por ejemplo, es posible
utilizar la técnica de busqueda binaria en la zona de anomalias para incrementar la
resolucion espacial y el valor de &(Ax,t). Esta metodologia permite optimizar las
operaciones de campo para el monitoreo de ductos.

Otra caracteristica que puede ser aplicada para la inspeccién periddica y delimitacion de
zonas con comportamiento anémalo en el tiempo, es utilizar las variaciones relativas de
campo magnético en un punto de medicion:

Hy(X,O) — Hy(X, t)

R :( Hy(x,0)

]xlOO% (3.57)

Las graficas de t(x,t) para el modelo simulado reflejan los cambios locales del
revestimiento aislante del ducto (Fig. 3.11).
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Fig 3.11. Variacion relativa del campo magnético en el punto de medicion para el modelo con conductancia de
fuga variable.

En la figura 3.11 el incremento en la conductancia de fuga en un 200%, resulta en la
variacion relativa de t(x,t) en aproximadamente un 0.82% en el punto x=275m. Para el
mismo punto considerando un incremento en la conductancia de fuga del 20%, la funcion
t(x,t) solo varia en un 0.08%. Estas bajas sensibilidades en la variacion del campo
magnetico utilizando un solo punto de medicion, requieren que el error en el proceso de
medicion sea inferior al 0.01%, situacion que resulta complicada en la practica.
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Por esta misma razon, la identificacion del dafio en el aislamiento no se puede lograr en
forma oportuna considerando un solo punto de medicion.

3.3 Conclusiones del capitulo 3

Se realizd el modelado de las tuberias con dafio en el aislamiento, demostrando que la
caracteristica electromagnética que presenta una mayor sensibilidad para la identificacion y
delimitacion de zonas criticas corresponde a la corriente de fuga a lo largo del eje del ducto.

Se propuso y comprobd un procedimiento para calcular la distribucion de voltaje a lo largo
del ducto consistente en utilizar los voltajes entre dos puntos y calcular los puntos
intermedios mediante la aproximacion del tramo correspondiente de ducto como una linea
de transmision homogénea e infinita.

Con base en la reconstruccion de la distribucion de los voltajes, se calculd la resistencia de
fuga del ducto y conociendo el valor de la resistencia del medio que lo rodea, se determind
la resistencia del aislamiento. Este ultimo parametro permite estimar el grado de dafio en
el aislamiento.

Los resultados del modelado mostraron que la técnica propuesta es sensible a las
variaciones en el espesor de la tuberia y pueden ser utilizados para estimar el espesor
integral durante el proceso de explotacion.

Se demostrd, a partir del modelado analitico y predictivo, la posibilidad de realizar
inspecciones periodicas de ductos basadas en mediciones periodicas del campo magnético
en puntos fijos a lo largo del ducto para la prediccion oportuna de dafios en el aislamiento.

El andlisis conjunto de las distribuciones de corriente y voltaje obtenidas a partir de

mediciones superficiales de campo electromagnético permite estimar dafios en el
aislamiento del ducto y variaciones en el espesor de la tuberia.
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DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA
ELECTRONICO DE MEDICION

En este capitulo son presentados los antecedentes de los equipos electronicos empleados en
la inspeccion de ductos. También se describen los puntos mas importantes del proceso de
disefio y desarrollo de los sistemas electronicos utilizados para llevar a cabo la inspeccion
electromagnética de los ductos. Se establece la estructura, los requerimientos técnicos y los
principales bloques constitutivos de los equipos encargados de la generacion y la medicion
del campo magnético. Los requerimientos técnicos fueron establecidos con base en las
simulaciones numéricas efectuadas en el capitulo anterior y en el andlisis de la literatura
existente.

Se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas al generador
multifuncional programable que incluyeron: analisis de regulacion por carga, analisis
espectral de frecuencias, linealidad y estabilidad. En el caso del medidor multicanal, se
efectuaron pruebas para determinar los niveles de ruido intrinseco, desplazamiento,
linealidad, respuesta en frecuencia y variacion de pardmetros en funcion de la temperatura.

4.1 Antecedentes de equipos empleados en la inspeccion electromagnética de ductos.

La caracterizacion e interpretacion de las mediciones de campo magnético depende en gran
medida de la exactitud y precision de los equipos electronicos generadores y receptores
utilizados, por lo que la inmunidad al ruido intrinseco y externo resulta trascendental
durante el proceso de disefio.

Los dispositivos utilizados para el sensado del campo electromagnético lo constituyen
principalmente: antenas de induccion, sensores tipo flux gate, placas capacitivas no
polarizables, electrodos polarizables y electrodos no polarizables. La eleccion del
dispositivo de sensado depende en gran parte de las condiciones de medicion y de la técnica
de inspeccion empleada.

Los equipos electronicos utilizados en los métodos de inspeccién mas importantes como
CIPS, DCVG y PCM varian uno de otro en sus caracteristicas operativas de acuerdo a la
calidad y tipo de informacion que se desea obtener.
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4. Diseino y desarrollo del sistema electronico de medicion

Los equipos mas sencillos y comunes para realizar las mediciones del campo eléctrico
aplicando el método CIPS, son el Smart Logger de Cath Tech [Smart logger, 2000] y el
Hand-held data logger de MC Miller Co. [Data logger, 2006], ambos contienen filtros
analogicos y digitales que en conjunto producen una atenuacion de aproximadamente
100 dB para senales de frecuencias industriales (60Hz).

Los datos son almacenados en una memoria flash para posteriormente ser transmitidos a
través de un puerto serie hacia una computadora personal. Su rango de aplicacion se limita
a tuberias cuya profundidad no excede los 1.5 m (dependiendo de las condiciones
climaticas de medicion) y no cuentan con elementos de sincronizacion satelital para
efectuar la desconexion del sistema de proteccion catodica.

Para el método DCVG son fabricadas dos versiones de equipos, una que requiere que el
Sistema de Proteccion Catddica (SPC) sea desconectado manualmente, como el Hexcorder
DCVG Survey System de Cath Tech [Hexcorder DCVG, 2004], y otra en donde la
interrupcion se hace desde el mismo equipo con ayuda de un interruptor sincronizado a
través de GPS, como es el caso del DCVG Survey T/R Interruptor de DCVG Ltd and
Supply [DCVG Interrupter, 2004]. El hexcorder DCVG cuenta con filtros analdgicos y
digitales que en conjunto atentian en 110 dB las sefiales de frecuencia industrial. Los datos
son almacenados en una memoria y pueden ser visualizados en una pantalla de LCD. Su
rango de aplicacion se limita a tuberias cuya profundidad no exceda los 2 m (dependiendo
de las condiciones climaticas de medicion).

Existen también equipos que pueden combinar su area de aplicacion. En el caso de los
métodos CIPS y DCVG, el equipo Hexcorder Millenium CIPS/DCVG/GPS [Hexcorder
millenium, 2005], de la compafiia Cath Tech, puede ser aplicado indistintamente en ambos
tipos de trabajo. Este equipo de ultima generacion permite interrumpir el funcionamiento
del sistema de proteccion catodica del ducto bajo estudio, cuenta ademas con filtros activos
y digitales que en conjunto permiten una atenuacion de 80 dB de las sefales de frecuencia
industrial, y su rango de aplicacion se limita a tuberias cuya profundidad no excede
1-2 m (dependiendo del estado del ducto).

Otro grupo de equipos esta disefiado exclusivamente para la localizacion de los ductos. Tal
es el caso del RD400PXL2 [RD400PXL2,2005] de Radiodetection Techonology, el cual
cuenta con tres frecuencias de operacion: ULF (4 Hz), LF(128Hz), ELF(640Hz). La
precision de localizacion de los ductos es del +5% y su rango de profundidad promedio es
de 3m, pudiendo alcanzar hasta 8§ m en condiciones de muy bajo nivel de ruido. El peso de
estos equipos varia de 6 a 10 kg y los datos son almacenados en memoria para ser
transferidos posteriormente a una PC a través del puerto serie.

Por otra parte, hay equipos que son fabricados para ser utilizados en diferentes areas de
aplicacion por ser compatibles con varios sensores (antenas de induccion, electrodos) un
ejemplo corresponde a los fabricados por ERA technology. En el caso de los generadores
[ERAGEN, 2004], éstos producen corrientes seleccionables en el intervalo de S00pA hasta

100mA, para cargas resistivas de 1Q-5 kQ y operan en una frecuencia fija (4.88 Hz ¢
625 Hz).
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Los receptores pueden efectuar mediciones en el intervalo de microVolts hasta decenas de
Volts con ganancias seleccionables digitalmente, operan a una frecuencia especifica y
tienen la capacidad de almacenar los datos en memoria para su transmision a través del
puerto serie hacia una PC [ERAMax, 2006]. Las areas en las que pueden ser aplicados
éstos equipos son medio ambiente e inspeccion de ductos.

Derivado de lo descrito anteriormente, se establece que los equipos utilizados para realizar
inspecciones electromagnéticas se encuentran limitados en el manejo de sus parametros de
operacion como son corriente, forma de onda o tipo de procesamiento. Sus caracteristicas
operativas limitan su aplicacion a la solucion de un tipo especifico de problema, lo que trae
como consecuencia que se requiera el uso de dos o mas equipos para poder brindar mayor
informacion sobre el estado técnico del ducto. Por otro lado, los procesos de analisis e
interpretacion de datos no permiten obtener informacion cuantitativa sobre el estado de los
ductos.

Para solucionar los problemas mencionados se realizé el disefio y desarrollo de equipos
transmisores y receptores de campos electromagnéticos aplicados a la inspeccion de ductos.
En una primera etapa los equipos desarrollados fueron analdgicos y en una segunda etapa
fueron digitales. A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes del
proceso de diseno, desarrollo y pruebas de laboratorio de los equipos electronicos
desarrollados en la investigacion para inspeccionar ductos.

4.2 Equipo analdgico

La etapa inicial del disefo electronico del generador y del medidor de campo magnético fue
realizada utilizando elementos mecénicos y dispositivos analdgicos robustos a fin de
garantizar su operacion adecuada en campo. Cada uno de los bloques funcionales del
equipo fue simulado en Pspice.

El generador tiene la funcion de producir una corriente a una frecuencia, amplitud y forma
de onda determinada que induce un campo magnético, el cual es medido en la superficie del
ducto mediante un equipo receptor capaz de acondicionar y filtrar las sefiales de interés. El
receptor utiliza como transductor una antena de induccion o sensores especializados.

4.2.1 Generador analogico de campo magneético.

Se disefio un generador analdgico, robusto, para producir la corriente de induccion a lo
largo del ducto que, con base en el analisis de equipos comerciales existentes, cumplié con
los siguientes requerimientos técnicos:

e Frecuencia de operacion: 625 Hzy 120 Hz.
e Corrientes de salida seleccionable: minima 10 mA, maxima 100 mA.
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Estabilidad en corriente: 95-98%.

Forma de onda de sefial de salida: Rectangular.
Temperatura de operacion: 5-45 °C.

Humedad del ambiente: maxima 95%.

El prototipo de generador realizado estuvo conformado por cuatro bloques (Figura 4.1A-
C): alimentacion, regulacion de corriente, frecuencia de salida e inversion.

El bloque de alimentacién fue conformado por un conjunto de baterias recargables para
energizar con 6 y 24 Volts (V2 y VI de las figuras 4.1A-B) a la electrénica de baja y alta
potencia del equipo respectivamente.

El bloque regulador (Fig 4.1A) tuvo la finalidad de mantener constante el nivel de corriente
de salida del circuito, siendo la base del bloque un regulador comercial de corriente
(LM117). Se instauraron tres valores de corriente de salida: 10 mA, 50 mA y 100 mA, los
cuales eran seleccionables mediante un interruptor mecanico.

uz

ICIose 0 O
, | w17 Vest
IN OUT p—O
ADJ
.
24V V2 R11

i

1

Fig. 4.1 A) Bloque de alimentacion y frecuencia de salida del generador analdgico.

La corriente regulada fue aplicada al inversor mostrado en la figura 4.1B, el cual estaba
encargado de producir la sefial de potencia de salida constituida por semiciclos
rectangulares positivos y negativos.

Vest
o 92 Re
<SET»——\ Q2N2222 qon2907A QoN2907A | Q2N2222 +—<€RES>
68k RS R6 68k

Q3

GBI( C368k
22“ — IRF150 IRF150 22“

Figura 4.1 B) Diagrama eléctrico del bloque inversor del generador analogico

La frecuencia de la sefal invertida era seleccionable a 120 Hz 6 625 Hz y generada por el
circuito astable (NE555) y el flip-flop (7473) mostrados en la figura 4.1C.
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Figura 4.1 C) Diagrama eléctrico del bloque de frecuencia de salida del generador analdgico.

Las sefiales SET/RESET eran aplicadas a los interruptores de switcheo (Fets IRF630 y
transistores Q2N2907) dispuestos en una configuracion H, del moédulo inversor, para
producir la sefial de salida de alta potencia.

4.2.2 Medidor anal6gico de campo magnético.

El receptor analdgico, cuyo diagrama a bloques se muestra en la Fig. 4.2, fue disefiado para
ser compatible con antenas comerciales de induccion, calibradas a una frecuencia de
operacion de 625 Hz. La sefial de salida de la antena corresponde a un voltaje de C.A.
proporcional a la magnitud del campo magnético. Todos los amplificadores del receptor
fueron de instrumentacion.

Los filtros pasabanda del tipo bi-cuadratico se disefiaron para tener un factor de calidad
Q=100, operando a una frecuencia central de 625 Hz. Las ganancias seleccionables fueron:
1,5,50y 500. El multimetro permiti6 visualizar, de forma rapida a través de su pantalla, la
magnitud del campo magnético previamente acondicionado, ademas de ser utilizado en
campo para efectuar diversas mediciones (Corriente, resistencia, continuidad).

Antena receptora Amplificador Filtro pasabanda Amplificador (Selector
625Hz = de entrada =5 a 625Hz = de ganancia)

—

Filtro pasabanda Amplificador
=

a625Hz de salida = Multimetro

Figura 4.2. Diagrama a bloques del equipo receptor a 625Hz.
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La antena receptora [ANT625] utilizada en este equipo fue de induccion, calibrada a
625 Hz y con una etapa de prefiltrado con un factor de calidad de 10. La base de las etapas
de amplificacion, incluido el selector de ganancia, fue el amplificador de instrumentacion
AD620 [AD620], mientras que los filtros pasabanda emplearon circuitos uA741 [uA741].

El diagrama electronico del receptor analdgico es presentado en el Apéndice C. Esta
version de equipo receptor fue simulada, caracterizada en laboratorio y validada en campo.
Al receptor se le realizaron pruebas de linealidad, estabilidad, y se determin6 que el ruido
intrinseco del equipo era de 100 nV para la ganancia maxima de 500. Las diferentes
pruebas realizadas al equipo receptor analdgico fueron aplicadas también al receptor digital,
y considerando que el disefio digital resulta de mayor relevancia por sus alcances, en esta
tesis s6lo son discutidos los resultados de las pruebas a los equipos digitales.

4.3 Equipo digital

La segunda etapa de disefio del generador y medidor de campo magnético fue basada en la
utilizacion de dispositivos digitales, con la finalidad de lograr una mayor exactitud y
precision en las sefales transmitidas y en las mediciones realizadas, ademas de obtener las
siguientes ventajas:

e Mayor flexibilidad en la reconfiguracion de las caracteristicas operativas del equipo en
relacion con los correspondientes disefios analdgicos, ya que pueden ser reprogramados
sin la necesidad de modificar el hardware.

e Mayor confiabilidad ya que el ruido y las interferencias pueden ser eliminadas casi por
completo con las técnicas Optimas de procesamiento digital.

e Mejor integracion de los sistemas, aun considerando diferentes aplicaciones, ya que
para un sistema analdgico se disefia un equipo por cada tipo de sefial procesada,
mientras que para los sistemas digitales puede ser utilizado un solo equipo para una
amplia gama de aplicaciones.

e Acciones de seguridad y verificacion de fallas faciles de implementar y mejorar
mediante la reprogramacion del sistema digital.

Las caracteristicas Optimas de los equipos digitales fueron determinadas mediante la
realizacion de simulaciones numéricas de distribuciones de corriente, voltaje y campo
magnético en la superficie de un ducto para diversas frecuencias de excitacion y diversos
modelos de dafios en el ducto, como se presentd en el capitulo 3.

Para el desarrollo de los equipos digitales se trabajo en colaboracion con dos estudiantes:
Abraham Mejia Aguilar (alumno de maestria) y Leonardo Garcia Moreno (alumno de
licenciatura), a quienes ademas se brindd asesoria en la realizacion de sus trabajos de tesis.
Los modulos disefiados constituyeron la base para la realizacion de sistemas aplicados a
diversas areas de investigacion: inspeccion de ductos, contaminacion de suelos por
hidrocarburos y mediciones de resistividad de formacion a través de tuberia metélica.
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4.3.1 Parametros técnicos del generador digital

El disefio del generador digital ademés de superar las caracteristicas operativas de los
sistemas analogicos brindd la posibilidad de incrementar el nivel de profundidad de los
estudios de ductos y obtener las caracteristicas cuantitativas que describen su estado técnico
con mayor precision. Con base en lo anterior, se definieron los requerimientos técnicos del
generador de las siguiente forma:

¢ Corriente de salida: 10 mA a 250 mA.

¢ Frecuencia de operacion: 0.5 Hz a 5 kHz.

¢ Estabilidad en frecuencia: 99.9%.

¢ Estabilidad en corriente: 99%.

¢ Formas de onda: rectangular y rectangular con eliminacion de armonicos.

¢ Diseio tipo modular programable para facilitar su actualizacién y mantenimiento.
¢ Capacidad de operacion automatica por fechas previamente programadas.

¢ Estable en rango de temperaturas de 10 °C a 55 °C.

4.3.2 Estructura del generador.

El generador multifuncional programable se conforma de seis médulos:

e Modulo de alimentacion (I) que provee energia al sistema. Este modulo contiene
baterias recargables, independientes, de diversas capacidades de voltaje y corriente
(6 Val2A/hry 12V a 1.2 A/hr) que hacen posible el aislamiento de la etapa digital de
la de potencia. También incluye reguladores de +5V (LM2937 y LM2990), cuyo
diagrama de distribucion es presentado en el apéndice D-1.

e Modulo de control y procesamiento de datos (II) encargado de verificar el
funcionamiento del sistema, de generar las sefiales de control, las formas de onda, la
estabilizacion de corriente y de efectuar la comunicacion con una PC. El elemento
central de este modulo lo constituye un microcontrolador de 16 bits HC912B32 con
memoria flash integrada de 32KB y convertidor analdgico digital de 10 bits. El
diagrama electronico del médulo de control y procesamiento se presenta en el apéndice
D-2.

e Moddulo de desacoplo (III) formado por elementos optoelectronicos (6N137) y logicos de
alta velocidad (74HCO04). Su funcién es aislar sefiales de control y datos de las etapas
analogica y digital. El diagrama electronico del modulo de control y procesamiento se
presenta en el apéndice D-3.

e Modulo convertidor CD/CD (IV) diseniado para proporcionar el voltaje y la corriente de
CD de alta potencia, a partir de las baterias de alimentacion de 12V independientemente
de la magnitud de la carga. Los elementos centrales de este bloque fueron un
transformador basado en un toroide y FET’s IRF630.
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e Modulo inversor de sefial (V) encargado de generar una sefial de potencia en corriente
alterna, a partir del voltaje y la corriente proporcionados por el médulo convertidor
CD/CD. Ambos moédulos constituyen la etapa de potencia del sistema y sus diagramas
electronicos son presentados en el apéndice D-4.

e Una computadora personal (PC) -VI-, que contiene una interfase de usuario que permite
reprogramar las variables del generador como son: frecuencia, corriente de operacion y
forma de onda de la sefal deseada.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama a bloques del generador desarrollado:

Maodulo de
| alimentacién (I) I

Moédulo de control ¥ Modulo de desacoplo Modulo convertidor
procesamiento (1) | €= i) > | pcp v

Computadora Modulo inversor
personal (VI) l V)

Salida del
generador

Fig 4.3. Diagrama a bloques del generador multifuncional

4.3.3 Flujo de operacion del sistema

El equipo disefiado opera de la siguiente forma (figura 4.4.): al ser encendido, el modulo de
control y procesamiento (II) verifica el correcto estado de todo el equipo como son:
registros de estado, memoria, convertidor analdgico digital y niveles minimos en los
voltajes de alimentacion provistos por el modulo de baterias (I).

Posteriormente el mismo moédulo (II) mediante el microcontrolador de 16 bits, espera un
tiempo de 3 segundos para verificar un posible enlace a una computadora personal (VI) a
través del protocolo RS-232. Si la conexion es detectada, son grabados en la memoria
RAM los parametros de configuracion del equipo provenientes de la PC: frecuencia,
magnitud de corriente y forma de onda.

Durante el proceso de transferencia es posible grabar en la memoria del microcontrolador

tres valores diferentes para cada parametro de configuracion, mismos que se mantienen
hasta que se lleva a cabo una nueva reprogramacion del generador.
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Verificacion del estado del equipo (memoria. registros de estado)
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Carga y configura Inspeceio Medicion de
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Configura parametros de operacion
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v
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(Es correcta la
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Fig 4.4. Diagrama de flujo de operacion del generador multifuncional programable.
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En caso de no ser detectada una conexion a PC, es cargada una de las tres configuraciones
predeterminadas, que el equipo generador mantiene grabada en la memoria EEPROM del
moddulo (I). En el Apéndice E se presenta el codigo basico en lenguaje C de la interfase
de programacion del generador y también se presenta el codigo del programa en lenguaje
ensamblador para la operacion del generador.

Seleccionado el modo de operacion del generador a través de perillas conectadas al modulo
(IT), es elegida la magnitud de la corriente, asi como la forma de onda a generar. Toda la
comunicacion entre el bloque digital y el analdgico se encuentra eléctricamente aislada
mediante el modulo (IIT), conformado por elementos optoelectronicos de alta velocidad.

Una vez generada la forma de onda en el moédulo (II), ésta es aplicada al moddulo
convertidor CD/CD (IV) configurado en modo push pull. Esta sefial es aplicada a un
modulo inversor (V) para producir una sefal de corriente alterna simétrica con respecto al
nivel de tierra.  La sefial de salida es una réplica de alta potencia de la forma de onda
producida por el modulo (II).

A través de una resistencia de sensado de 1 Q en el modulo (V) se adquiere un valor de
voltaje proporcional a la magnitud de la corriente de salida del generador. Este voltaje es
medido con el convertidor analdgico-digital del microcontrolador del médulo (II), el cual
calcula el valor promedio que es comparado contra un registro en donde se almacena la
magnitud de corriente deseada en mA.

La comparacion permite la interrupcion de un canal del PWM (Pulse width modulation) del
moédulo (II) a fin de mantener la regulacion continua en el nivel de corriente,
independientemente de la magnitud de la resistencia de carga. Esta retroalimentacion se
mantiene para lograr la estabilizacion de la corriente al valor deseado y solo es
interrumpida al apagar el generador, el tiempo requerido para efectuar una
retroalimentacion en el proceso de regulacion es de 10 ps.

4.3.4 Optimizacion de la sefial transmitida por el generador

En el generador, la forma de onda de la sefial de salida puede ser programada de acuerdo a
la secuencia establecida en el modulo de control y procesamiento. El objetivo de esta
programacion fue obtener el control del espectro de la sefial transmitida, optimizar el
consumo de energia del generador y establecer la posibilidad de producir secuencias de
pulsos que incluyeran sefiales que permitieran efectuar estudios simultaneos del aislamiento
del ducto y de su espesor.

Como ejemplo de optimizacion de la sefial transmitida, se puede citar el uso de secuencias
de pulsos que, mediante la variacion de su ciclo util, permiten reducir el consumo de
energia asi como la eliminacion simultanea de armonicos indeseados en el espectro de la
senal emitida. En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de sefial optimizada y representada
por una funciéon de corriente a la que se denota como L(t), debido a que su ciclo Wtil

depende del parametro “o.”.
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Figura 4.5. Secuencia de corriente propuesta para la eliminacién de armonicos.

La funcion de la figura 4.5 se expresa como:

a<t<iT -a
sgn [sen(wo)| Para (;TU +o<t<T -a
L(t)= 0<t<a 4.1)
0 Para 3T, —a<t<{T, +a
T, —a<t<T,

2
Donde ==~ .

0

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

o

L(t)= 2A > cos(nw, o) [1 —(-1y ] sen (no,t) 4.2)

nw .5

Al seleccionar el pardmetro "«", de tal manera que “:ﬁ’ se puede disminuir la
0
€ .2

armonica “n” impar deseada. Tomando en cuenta que para una secuencia de pulsos
rectangulares la mayor aportacion en el error, por presencia de armonicos, se debe al tercer

- _ o . T,
armonico (n=3). Para eliminarlo, se requiere que o = o

En la tabla 4.1 se presenta la magnitud de los coeficientes de la serie compleja de Fourier
para una sefial rectangular (a=0) y una sefal rectangular con el tercer armonico eliminado.

|Fn|
e .9

Armonico “n

o=0 (0 ZﬁTo

Par 0 0
2A) | 2A
Impar — cos(gn#
nm nm

Tabla 4.1. Magnitud de los coeficientes de la serie compleja de Fourier para las sefiales rectangular y
rectangular con eliminacion de armonicos.
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El espectro de amplitud para las dos secuencias (sefial rectangular y sefial rectangular con
eliminacion de armodnicos), se presenta en la figura 4.6.

[Fn|
0.7,
®
) T Sefial rectangular
F 3
0.5} Senal rectangular con eliminacion
de armonicos
0.4}
0.3
0.2}
0.1} T
0 4 " S 4 . . I L T A
0 2 4 6 8 10 12
o

Figura 4.6. Espectro de amplitudes en frecuencia para las sefiales rectangular y rectangular con eliminacion
de armoénicos.

En la figura anterior se observa que es posible la eliminacion de los armoénicos no deseados
cuando se varia adecuadamente el ciclo util de los pulsos rectangulares. Debido a que las
amplitudes de los componentes de frecuencia son imaginarios, la funcion es descrita solo
mediante el espectro de amplitud [Lathi, 1994].

La eliminacion de cualquier armonico es sencilla de realizar electronicamente haciendo
variar apropiadamente los registros temporizadores “TIMER” del modulo II de control y
procesamiento, como se efectiia experimentalmente para lograr eliminar el tercer armonico.
En este caso, se logro también reducir el consumo de energia del generador en un 33%.
Para pruebas en laboratorio, el generador fue programado para producir secuencias
rectangulares y secuencias rectangulares con eliminacion de armonicos.

Adicionalmente, la flexibilidad para programar las secuencias de salida del generador,
permite que en estudios posteriores puedan ser generadas sefiales que contengan dos o mas
frecuencias diferentes. Esta caracteristica es muy importante al momento de considerar
que para un mismo conjunto de mediciones, se puedan realizar estudios simultaneos tanto
de dafio en el aislamiento en donde se utilizan frecuencia de 10 Hz-1 kHz, como de dafio en
el espesor, en donde las frecuencias utilizadas deben ser inferiores a 10 Hz.

Una solucion inmediata al problema descrito lo constituye la transmision de secuencias
rectangulares moduladas en ancho de pulso [Nakamura, 2001].
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4.3.5 Pruebas de laboratorio

El generador multifuncional fue probado en el laboratorio, utilizando para ello diferentes
resistencias de carga que simulaban las condiciones de operacion en campo. Los resultados
obtenidos son presentados en tres etapas:

Pruebas de linealidad

Pruebas de estabilidad en frecuencia.
Pruebas de estabilidad en corriente.

Pruebas de estabilidad en funcion del tiempo.

Sl e

4.3.5.1 Linealidad

Se realizaron pruebas de linealidad al generador, haciendo variar la magnitud de la
corriente de salida programada desde 10 mA-100 mA con intervalos de 10 mA. Esto se
logré incrementando el valor del registro de comparacion de corriente regulada. Las
pruebas se aplicaron para tres frecuencias de operacion del generador: 4.88 Hz, 120 Hz y
625 Hz.

La frecuencia de 4.88 Hz es utilizada en sondeos eléctricos para la determinacion de la
resistividad del medio que rodea al ducto, mientras que las frecuencias de 120 Hz y 625 Hz
son utilizadas para inducir el campo magnético en los ductos.

Las mediciones se tomaron con una tarjeta de adquisicion National Instruments DAQ Card-
AI-XE-50 [Daq Card, 2004] a una velocidad de muestreo de 5000 muestras por segundo.
Para cada corriente medida, el tiempo de adquisicion fue de 30 segundos. La resistencia de
carga utilizada fue de 100 Q. En la figura 4.7 se presenta una grafica de linealidad de la
corriente de salida.

Corriente medida [mA]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Corriente programada [mA]

Figura 4.7. Gréfica de linealidad de la corriente de salida del generador.
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Los resultados obtenidos confirmaron que el equipo respondia en forma lineal a los
incrementos en la magnitud de corriente programada, independientemente de la frecuencia
de salida del generador. El error rms entre curvas para las tres frecuencias bajo estudio fue
menor al 0.05%.

4.3.5.2 Estabilidad en frecuencia.

Esta etapa contempld la determinacion de la estabilidad de la frecuencia de la sefial de
salida utilizando diferentes resistencias de carga: 10, 100 y 1000. Se utiliz6 un analizador
de espectros basado en la tarjeta de adquisicion de datos DAQCard-Al-16XE-50. En la
tabla 4.2 se presentan los resultados estadisticos para 200 muestras y dos valores de
frecuencia generados: 4.88 Hzy 625 Hz.

FRECUENCIA RL PROMEDIO || DESVIACION || VALORMAS || VALOR MAS Error
(Hz) © (Hz) ESTANDAR (Hz) || BAJO (Hz) ALTO (Hz) (%)

10 4.8804193 0.0001350 4.8801732 4.8804584 0.0055335

4.88 100 4.8804112 0.0001128 4.8802238 4.8802395 0.0046206

1000 4.8804282 0.0001176 4.8802218 4.880562305 0.0048180

10 625.0364201 0.0071854 625.0203247 | 625.0327759 0.0022992

625 100 625.0357261 0.0018219 625.0316772 625.03479 0.0005830

1000 625.0357884 0.0028794 625.0281982 | 625.0366821 0.0009214

Tabla 4.2. Valores estadisticos de estabilidad en frecuencia del generador multifuncional.

El error rms por variaciones en la frecuencia de salida del generador bajo ningun caso
excede del 0.01%. Esto se debe a que la frecuencia es generada en forma digital a partir de
un cristal de cuarzo, por lo que su respuesta practicamente no varia.

4.3.5.3 Estabilidad en corriente de salida (Regulacion por carga)

La estabilidad en la regulacion por carga del generador se determind a partir de las
mediciones de diferentes valores de corriente (10 mA, 50 mA y 100 mA) utilizando
resistencias de carga en el rango de 1Q a 500 Q. El generador se programo a tres
frecuencias de salida: 4.88 Hz, 120 Hz y 625 Hz. Las mediciones se realizaron con la
tarjeta de adquisicion de datos DAQ Card-AI-XE-50 a una velocidad de muestreo de 5000
muestras por segundo. Los resultados son presentados en las figura 4.8A-C.

En las figuras 4.8A-C, el error rms entre graficos de corriente regulada, para los tres niveles
programados y el intervalo de resistencias de carga de 1-500 Q, fue inferior al 0.3%. El
mayor error se present6 para la frecuencia de 4.88 Hz, en todos los casos, debido a que el
inversor operaba durante mayor tiempo exigiendo mayor manejo de potencia en todos los
elementos del generador, incluidos los capacitores de almacenamiento de carga utilizados.
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Figura 4.8 Estabilidad del generador para diferentes corrientes de salida en rango de 1-500Q. A) Corriente
regulada de 10mA, B) Corriente regulada de 50mA y C) Corriente regulada de 100mA.

4.3.5.4 Estabilidad de la corriente

Una caracteristica importante de cualquier sistema lo constituye la estabilidad de su
respuesta a través del tiempo, con la finalidad de garantizar que la precision del proceso de
medicion es la deseada. Por tal motivo se efectuaron mediciones de las variaciones en el
nivel de corriente de salida del generador durante un periodo de treinta minutos a razén de
ocho muestras por segundo.

Se efectuaron mediciones para corrientes programadas de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
y 100 mA, utilizando una resistencia de carga de 100 Q para una frecuencia de 625 Hz (por
ser la frecuencia tipica del generador externo conectado al ducto). En la figura 4.9 se
presenta la grafica de mediciones para una corriente de 50 mA.
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Figura 4.9. Estabilidad del generador en funcién del tiempo para una corriente de S0mA a una frecuencia de
625Hz.

Las variaciones del nivel de corriente a la salida del generador, se deben principalmente al
tiempo que demoran los dispositivos electronicos en efectuar la regulacion adecuada y en
menor medida al calentamiento de los mismos, factor que dependera de la magnitud de la
corriente producida. En la siguiente grafica se muestran los porcentajes de error en la
regulacion para diversas corrientes programadas en el generador para una frecuencia de 625
Hz.

Como se logra observar en la figura 4.10, los errores de regulacion en la corriente de salida
para la frecuencia de 625 Hz, son inferiores al 0.1%, con lo que se garantiza la estabilidad

del equipo disefiado.

Variacion [%]

02

10 20 30 40 50 60 70 80 ] 100
Corriente de salida [mA]

Figura 4.10. Porcentaje de error de la regulacion en corriente para la frecuencia de 625Hz.
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4.4 Adquisidor multicanal de datos

El disefio y desarrollo del sistema de medicion multicanal fue realizado para cumplir con
las siguientes funciones: a) el acondicionamiento, visualizacién y monitoreo en tiempo real
de las sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia, b) la determinacion de los valores
estadisticos de las sefiales medidas, c) el almacenamiento de los datos adquiridos y
procesados, €) la lectura y procesamiento de los datos grabados, f) la implementacion de
filtros digitales del tipo IIR (Ventaneo) y FIR (pasa bajas, pasa banda, pasa altas y rechaza
banda).

4.4.1 Definicion de los requerimientos del equipo de medicion.

Se establecio que el sistema de medicion fuera de tipo multicanal con la finalidad de ser
aplicado a estudios posteriores de propiedades electromagnéticas de los ductos. Sin
embargo, en esta tesis se establecen las bases para la utilizacion de sensores de campo
magnético multicomponentes capaces de operar en el rango de frecuencias de 0-1 kHz. En
este sentido, tres canales son requeridos para la medicion de cada componentes del campo
magnético a una altura determinada, otros tres canales son necesarios para medir tres
componentes del campo a una altura distinta (con la finalidad de mejorar el proceso de
interpretacion de datos) y un séptimo canal destinado a la medicion de la temperatura del
ambiente.

Debido a que la interpretacion de los datos depende en gran medida de la precision de las
mediciones, los requerimientos técnicos del sistema de medicion de alta precision son:

Adquisicion multicanal (8 canales) en forma diferencial.

Nivel minimo y maximo de sefial a medir: 1 pV-3 V.

Resolucion y rangos dindmicos de entrada programables.

Inmunidad al ruido industrial (para el armdnico de 60Hz).

Ancho de banda por canal de 0 a 2 kHz.

Adquisicion y procesamiento de datos en tiempo real.

Interfase grafica para la configuracion, control del sistema, visualizacion vy

procesamiento de los datos adquiridos.

e Muestreo maximo: 200, 000 muestras por segundo (1 canal) y 20,000 muestras por
segundo (8 canales simultaneos).

¢ Diseflo tipo modular programable para facilitar su actualizacién y mantenimiento.

4.4.2 Estructura del equipo medidor.

El sistema de medicion se encuentra conformado por dos bloques operacionales: un bloque
de hardware encargado de adquirir, acondicionar y convertir las sefales de entrada a un
formato digital y otro de software para configurar, sincronizar, procesar, visualizar y
almacenar los datos recibidos.
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El bloque de hardware se compone de cuatro secciones (Figura 4.11):

I. Transductores.- Encargados de convertir los parametros de interés de un fendémeno fisico
en sefiales eléctricas, para el método de inspeccion de ductos lo constituyen:

antenas de induccion magnética

sensores de campo magnético multicomponentes

sensores de campo tipo fluxgate

electrodos para medir voltajes utilizados en la determinacion de la resistividad del
suelo.

II. Acondicionador de Sefial: Utilizado para incrementar el nivel de la sefal de entrada y
eliminar componentes frecuenciales no deseados a través de un prefiltrado. El
acondicionador incluye etapas de amplificacion y filtrado de senales.

III. Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQCard AI-16XE-50): Permite realizar
adquisiciones multicanal de forma diferencial (8 canales) con diferentes rangos
dindmicos de entrada (£10 V, +5 V, £1 V y £0.1 V). Cuenta con un bus PCMCIA para
computadoras portatiles (Laptops). Su convertidor Analdgico/Digital de 16 bits de
aproximaciones sucesivas puede cuantificar sefiales con una velocidad de muestreo
maxima de 200,000 muestras por segundo (para un solo canal) y de hasta 160,000 mps
cuando operan todos los canales en forma simultanea.

Iv. Computadora portatil: En ella reside la memoria de almacenamiento de los datos
adquiridos y el software necesario para: la configuracion de los pardmetros de
operacion de la tarjeta de adquisicion, la visualizacion y el procesamientos de los datos.
La DAQCard AI-16XE-50, se inserta en el bus PCMCIA de la computadora portatil.

Transductores (1)

— — — —

| Electrodos de q:' | Acondicionador
| Medicion MN i de Senal (1)
L]

M ——
Interfaz de Usuario

Tm,sierencia de Datgg L”

( y  Configuracisn

Tarjeta de
Lap - Top ( IV
p-Top (IV) Adquisicion (11)

Configuracion y
Sincronizacion
de la Adquisicion

Procesamiento

Figura 4.11. Bloques del equipo de medicion.
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El bloque de software, cuyo cédigo en lenguaje C se presenta en el apéndice F, se compone
de dos secciones:

L. Interfase grafica: la interfase permite configurar los parametros de la tarjeta
(ganancia, velocidad de muestreo), adquirir los datos de manera continia mediante
la técnica de buffer ciclico [Garcia, 2005], almacenar los datos de entrada en
archivos de tipo binario y ejecutar algoritmos de procesamiento utilizando la
metodologia multihilos [NIAN194, 2003].

II. Algoritmos de procesamiento: son cuatro los algoritmos orientados a la realizacion
de calculos de valores estadisticos de las sefiales de entrada, visualizacion en el
dominio del tiempo y frecuencia, y filtrado digital:

a) Obtencion de niveles de voltaje y visualizacion de datos en el dominio del
tiempo

b) Calculo y visualizacion de la densidad espectral de potencia y la
implementacion de filtros digitales.

c) Calculo y visualizacion de valores RMS y estadisticos (desviacion estandar y
valor promedio).

d) Aperturay reconstruccion de datos grabados en archivos.

4.4.3 Flujo de operacion del sistema de medicion

El sistema de medicion opera de la siguiente forma (figura 4.12): las salidas de los
transductores (sensores magnéticos, antenas de induccion o electrodos) son conectadas al
hardware de acondicionamiento, en el cual se selecciona manualmente el tipo de ganancia
(10,100, 1000 6 10 000), asi como la activacion o inhabilitacion del filtro pasa altas con
frecuencia de corte en 0.1 Hz mediante interruptores localizados en el panel frontal del
hardware [I].

En caso de no ser requerido el acondicionador, los transductores son conectados
directamente a la DAQ a través de un modulo de conexiones mecanicas (SCB-68).

Para acceder a la interfase grafica [II] es necesario ingresar un nombre de usuario y una
clave valida, a fin de ser comparados con la informacion disponible en una base de datos y
poder autorizar el ingreso. Una vez autentificado el usuario, se elige el tipo de operacion a
realizar: lectura de archivos o adquisicion de datos. El bloque de lectura de archivos [III]
es utilizado para leer y reprocesar datos almacenados previamente en formato binario.

El bloque de adquisicion [IV] permite establecer los parametros de operacion de la DAQ:
tiempo de adquisicion, velocidad de muestreo, rangos dindmicos de entrada (£10 V, 5 V,
+1 Vy £0.1 V), nimero de canales seleccionados y la cantidad de muestras adquiridas. El
bloque de adquisicion también permite almacenar los datos adquiridos en un archivo con
formato binario *.bin, asi como los datos de la configuracién programada, fecha, hora y
nombre de usuario, en un archivo con formato de datos *.dat [V].
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Figura 4.12. Diagrama de flujo de operacion del sistema de medicion.
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En la etapa de preparacion de los datos recibidos [VI], los datos binarios adquiridos se
ordenan por canal y se convierten a niveles de voltaje, el procesamiento de estos datos se
lleva a cabo aplicando la metodologia multihilos [Carver and Tai, 2005]. Cada hilo
programado corresponde a un proceso diferente: procesamiento en el dominio del tiempo,
en el dominio de la frecuencia y céalculo de valores estadisticos. Todos los hilos estan
sincronizados a fin de evitar problemas de sobre escritura (colisiones) de datos en los
registros de almacenamiento, procesamiento de bloques de datos corrompidos por las
colisiones, entre otros.

El primer hilo corresponde al de manipulacion de los datos de entrada para su
representacion en el dominio del tiempo [VII], en donde se hace uso de los datos de
configuracion a fin de lograr una adecuada visualizacion [XII]. El equipo permite
monitorear las sefiales de entrada con el nivel de offset presente o bien elimindndolo
haciendo uso del calculo del valor promedio.

En otra etapa de la aplicacion de la metodologia multihilos se programaron funciones de
ventaneo (filtros FIR) y filtros IIR pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y rechaza-banda de
tipo Chebyshev, Butterworth y Elipticos (VIII), para el acondicionamiento de las sefales de
entrada, las cuales pueden ser estudiadas en el dominio de la frecuencia a través de un
analizador de espectros [IX] que utiliza el método de periodograma modificado [Hayes,
1996], el cual puede ser visualizado graficamente (XII).

En el ultimo hilo se realiza el calculo de los valores estadisticos de las sefiales de entrada
(X) que incluyen valor RMS, valor promedio y desviacion estandar, con la finalidad de
determinar el nivel de offset y ruido de la senal.

Los valores obtenidos del procesamiento estadistico pueden ser almacenados en un archivo
con formato *.xIs de Excel (XI) y son visualizados en su pantalla correspondiente (XII). Si
después del procesamiento de las sefiales de entrada se reciben nuevos datos, el proceso de
adquisicion, procesamiento y visualizacion se repite nuevamente. En caso de ser necesario
se puede detener la adquisicion de los datos activando el boton “Parar”.

4.4.4 Pruebas del medidor

Se efectuaron pruebas para determinar: la velocidad méxima de muestreo, el nivel de ruido
intrinseco en la tarjeta de adquisicion a temperatura constante y variable, el defasamiento
de hardware de acondicionamiento, la linealidad y la respuesta en frecuencia del equipo de
adquisicion completo (incluyendo el acondicionador).

La primera fase de pruebas consistido en determinar los limites maximos de adquisicion de
la tarjeta DAQ-Card-Al-16XE-50. Las pruebas se realizaron para las tres ganancias (1, 10
y 100), y se adquirieron sefales senoidales provenientes de un generador HP3314A.

Con base en la programacion de bajo nivel de los registros internos de la tarjeta, se

establecio que la velocidad de muestreo maxima para adquisiciones en un solo canal es de
205,000 muestras por segundo (mps) en forma continua, segura y sin pérdida de datos.

-72-



4. Diseno y desarrollo del sistema electronico de medicion

Lo cual cumple con lo descrito en el manual de operaciones que establece 200,000
muestras (para un solo canal) como relaciéon maxima de muestreo garantizada.

En lo referente a adquisicion multicanal, se comprobd que es posible adquirir hasta 20,000
muestras por canal (adquiriendo simultaneamente en los ocho canales), lo cual corresponde
a lo establecido en el manual de usuario de la tarjeta. Sin embargo, esta adquisicion
dependera de la precision deseada al considerar la influencia entre canales.

Cuando se utilizan dos o mas canales en un sistema de adquisicion que cuenta con un solo
convertidor A/D, la frecuencia de muestreo constituye un punto importante a considerar. A
medida que ésta frecuencia se incrementa, mayor es el efecto que un canal ejerce sobre el
otro; esto debido a que el capacitor del circuito de retencion de sefal de entrada no cuenta
con el tiempo suficiente para descargarse completamente cuando ya se esta adquiriendo la
sefal de otro canal, por lo que el voltaje remanente afecta la magnitud del nuevo canal
muestreado.

En la segunda fase se determind el nivel de ruido intrinseco de la tarjeta de adquisicion de
datos DAQ-Card AI-16XE-50 para operacién monocanal o multicanal. Las pruebas se
realizaron utilizando la interfase de usuario desarrollada y para ello fueron conectadas todas
las terminales de entrada de la tarjeta a tierra.

El nivel de ruido intrinseco del equipo sin hardware de acondicionamiento se determind a
diferentes velocidades de muestreo: 10,000, 25,000, 50,000, 75,000, y 100,000 mps, para
todos los canales en conjunto. El tiempo total de muestreo fue de 60 segundos por prueba y
se probaron los tres rangos dinamicos de la tarjeta: £10, £1 y £0.1. Las mediciones se
realizaron seleccionando todos los canales diferenciales establecidos en la interfase de
usuario. En la figura 4.13 se muestran los resultados obtenidos para un solo canal (Canal
1). Los siete canales restantes presentaron respuestas similares.

Ruido intinseco [V]

1.00E-05

== Ganancia 1
=@ Ganancia 10
== Ganancia 100

AUMELRE

S00E-06 [

100E-06 =ooeeeee

SO0E-07 |

1T00E-07 Jovvinnns

S00E-08 f.....7

1.00E-08

] 20000 40000 50000 80000 100000 120000 140000
Relacion de muestreo (Muestras por segundo)

Figura 4.13 Nivel de Ruido intrinseco para un solo canal (Canal 1) a diferentes velocidades de muestreo y
tres ganancias 1, 10 y 100.
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Tomando en cuenta la linealidad del equipo, al incrementar la ganancia de entrada en un
orden (10 veces), el nivel de ruido disminuye también en un orden de magnitud. Un
incremento en la velocidad de adquisicion de datos, estadisticamente (al considerar
promedios) s6lo puede reducir el nivel de ruido en -/N, donde N es la relacién entre
velocidades de muestreo. Esto significa que al incrementar la velocidad de muestreo de 10
kmps a 125 kmps, para la misma cantidad de tiempo de adquisicion, el nivel de ruido se
reducird en ~/12.5 , es decir en 3.5 veces. Entonces, para la misma velocidad de muestreo,
incrementando el tiempo de adquisicion se puede lograr reducir el nivel de ruido como en
la grafica 4.13.

En la figura 4.14 se muestra la grafica de offset de la sefial de entrada para las diferentes
condiciones de adquisicion descritas previamente. El nivel de offset se mantuvo constante
para todas las relaciones de muestreo, por lo que practicamente no influye en el valor del
nivel de ruido intrinseco.
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Figura 4.14 Nivel de Offset para un solo canal (Canal 1) a diferentes relaciones de muestreo y tres ganancias
1, 10y 100.

Las mismas pruebas de ruido intrinseco y offset fueron realizadas para adquisiciones
multicanales. En este caso, el nivel de ruido intrinseco en la DAQ se incrementd en
promedio 2 veces con respecto al nivel de ruido calculado para un solo canal y fue valido
para todas las ganancias, relaciones de muestreo y combinacion de canales.

En la figura 4.15 se muestra una grafica representativa del nivel de ruido intrinseco para un
solo canal (Canal 4) de un total de cuatro canales en los cuales se adquirieron datos en
forma simultanea.

Los canales restantes (1, 2 y 3) presentan una distribucion del nivel de ruido semejante al
de la figura 4.15. De igual forma que para la adquisiciéon monocanal, en la adquisicion
multicanal el nivel de ruido disminuye cuando se incrementa la ganancia y la relacion de
muestreo de la DAQ.
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Figura 4.15. Grafica de Nivel de Ruido para el Canal 4 en una adquisicion multicanal (4 canales) a diferentes
relaciones de muestreo y tres ganancias 1, 10 y 100.

Se realizaron pruebas para determinar las variaciones del nivel de ruido intrinseco de la
tarjeta de adquisicion en funcion del tiempo (figura 4.16). Para esta prueba, la DAQ fue
configurada en modo diferencial para adquirir sefales en un solo canal (canal 1), con
ganancia 100, y una relacién de muestreo de 10,000 mps. Las ocho entradas diferenciales
fueron conectadas a tierra (AIGND). La tarjeta adquirié datos durante 52 minutos en forma
continua (tiempo que duré la bateria de la computadora portatil en descargarse
completamente). La computadora portatil se mantuvo encendida durante 15 minutos antes
de iniciar las adquisiciones (tiempo recomendado por el fabricante de la DAQ-Card para
iniciar la toma de mediciones).
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Figura 4.16 Grafica de nivel de ruido contra tiempo.
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En la figura 4.16 se observa que el nivel de ruido intrinseco de la tarjeta, practicamente
permanece constante a lo largo de los 52 minutos de adquisicion con un promedio a lo largo
de la prueba de 39.9 nV y una desviacion estandar de 3.14 nV.

Para determinar la influencia de los cambios de temperatura sobre el nivel de ruido
intrinseco de la tarjeta de adquisicion, se utilizé un termopar Fluke 80T-150U en contacto
con la superficie de la DAQCard y conectado al multimetro Fluke 77 serie III. Se
adquirieron datos durante 52 minutos. En la figura 4.17 se presentan los resultados de la
prueba en donde las lineas punteadas representan la tendencia del nivel de ruido en funcién
de la temperatura.

Ruido intrinseco [V]

5.0E-8

————— Tendencia

4.5E-8

3.0E-8

320 325 330 335 340 345 35.0
Temperatura ['C]

Figura 4.17. Nivel de ruido contra temperatura

La variacion del nivel de ruido es de -440 pV/°C, ésta variacion negativa se debe a los
circuitos de auto compensacion con que cuenta la DAQ para contrarrestar los efectos de los
cambios de temperatura. La desviacion estandar en este caso fue de 2.4 nV.

Se realizaron pruebas de medicién de offset (voltaje de desplazamiento) de la tarjeta en
funcion del tiempo y de la temperatura con las ocho entradas diferenciales conectadas a
tierra (AIGND). La DAQ fue configurada en modo diferencial para adquirir sefiales en un
solo canal (canal 1), con ganancia 100, y una relaciéon de muestreo de 10,000 mps. El
tiempo de adquisicion fue de 52 minutos (tiempo maximo 1til en que tarda en descargarse
la bateria de la computadora portatil).

En la grafica 4.18 se presentan las graficas resultantes que indican las variaciones del

voltaje de offset (voltaje de desplazamiento) en funcion del tiempo, mientras que en la 4.19
el mismo parametro es representando en funcion de la temperatura.
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Figura 4.18 Grafica de Nivel de Offset contra tiempo

Durante los 52 minutos de medicion la variacion total en el nivel de offset fue -1.107 pV.
Esta ligera variacion se puede reducir con el sistema de auto compensacion con que cuenta
la DAQCard.

Voltaje de offset [V]

-8.80E-06

-1.00E-05

-1.02E-05

-1.04E-05

-1.06E-05

-1.0BE-05

-1.10E-05

-1.12E-05

Temperatura [°C]

Figura 4.19 Grafica de Nivel de Offset contra Temperatura.

El offset introducido por la DAQ es igual a -426 nV/°C. En mediciones practicas, el nivel
de offset debido a las variaciones en la temperatura puede ser compensando
electronicamente o a través de software. Ademads, se debe tomar en cuenta que la
temperatura de la computadora portatil no se incrementard sustancialmente debido al
sistema de ventilacion con que cuenta (siempre y cuando se mantenga protegida de los
rayos directos del sol).
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4.5 Sensor para la medicion multicomponente del campo magnético

Con la finalidad de realizar estudios de factibilidad de mediciones multicomponentes del
campo magnético a diferentes frecuencias, se presenta el desarrollo de un bloque de
sensado de campo magnético triaxial. EI prototipo fue disefiado para cumplir con los
requerimientos de ancho de banda obtenidos con base en las simulaciones numéricas
efectuadas en el capitulo 3. A diferencia de los equipos que utilizan antenas magnéticas, el
bloque de sensado puede operar en el rango dindmico de frecuencias de CD-1 kHz.

Como elemento principal del bloque de sensado fue seleccionado el sensor de campo
magnético HMC2003 de Honeywell [HMC2003, 2004], el cual proporciona en forma
analogica el valor de los tres componentes del campo magnético.

4.5.1 Descripcion general del sensor

El sensor magnético Honeywell HMC2003 [HMC2003, 2004], emplea tres peliculas de
permalloy magneto resistivas para medir la intensidad y direccion de los tres componentes
X, ¥, z, de un campo magnético incidente [AN205]. La resolucion del sensor es de 40 uG y
es posible medir campos de hasta +2 Gauss. El ancho de banda es de 1 kHz y cubre el
intervalo de frecuencias de CD-1 kHz. Las dimensiones del empaque son de 2.5 cm x 1.8
cmx1 cm. En la figura 4.20 se muestra una fotografia comparativa del sensor triaxial.

Figura 4.20. Sensor de campo magnético HMC2003 de tres componentes.

Las salidas entregadas por el sensor son analdgicas, por lo que el uso del sistema multicanal
resulta indispensable. Los sensores HMC2003 pueden ser afectados por campos
magnéticos temporales de alta intensidad que pueden producir una degradacion en la salida
de la sefial. Para eliminar este efecto, una técnica de switcheo puede ser aplicada utilizando
unos pulsos de Set/Reset para eliminar el efecto de campo magnético remanente.

4.5.2 Principio de funcionamiento del sensor HMC2003
Cada pelicula esta conformada por cuatro elementos magneto resistivos, construidos a base

de permalloy, dispuestos en una configuracion de puente de Wheatstone [AN211], como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.21. Puente de Wheatstone para una pelicula del sensor HMC2003.

Los cuatro elementos magneto resistivos presentan caracteristicas eléctricas idénticas. Asi,
cuando no existe campo magnético aplicado al sensor (0 Gauss), la diferencia de voltaje en
AV (salida del sensor) sera igual a cero, pero cuando existen lineas de campo que inciden
sobre la superficie de la pelicula sensora, la diferencia proporcionada dependera de la
intensidad y direccioén del campo aplicado. Esto se debe a que en estas condiciones cada
elemento magneto resistivo puede cambiar el valor de su resistencia.

La precision y resolucion de los sensores depende de la uniformidad en la orientacion de
los dominios magnéticos de las particulas de la pelicula sensora. Para garantizar esta
uniformidad, se aplican sefiales de Set/Reset después de las cuales, los dominios
magnéticos son orientados adecuadamente.  En la siguiente figura se muestran tres
ejemplos de orientacion de dominios magnéticos en la pelicula sensora.

Elemento magnetoresistivo Permalloy(NiFe)

Orientacion
aleatoria de
dominios
magnéticos

Después de un
pulso de Set

Eje
sensitivo

Eje

€ Después de un
sensitivo

pulso de Reset

Figura 4.22 Orientacion de los dominios magnéticos a) En forma aleatoria b) Después de aplicar un pulso de
Set y ¢) Después de aplicar un pulso de Reset.

El pulso de Set/Reset tiene entre otras funciones:

e Recuperar la sensibilidad de las peliculas después de haber sido saturadas por un campo
magnético externo de alta intensidad (10-20 Gauss).
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e Reducir el ruido intrinseco por variaciones de la temperatura en la estructura que
conforma la pelicula sensora (emitiendo regularmente los pulsos de Set/Reset).
e Optimizar los dominios magnéticos para lograr el mayor desempefio sensitivo.

4.5.3. Electronica para el control y operacion del sensor

Para producir los pulsos de Set/ Reset se efectud el disefio de la arquitectura electronica de
control y operacion para el sensor de campo magnético.

El circuito electronico se basa en los principios de disefio del generador multifuncional
programable, construido al inicio de la investigacion doctoral, e incluye tres etapas
principales:

1. Un circuito generador de un pulso rectangular de duracion de 10 ms. Este circuito se
basa en un monoestable que genera una sefial de salida de 10 ms, a partir de una sefial
de disparo que es producida con un interruptor de presion (push botton) normalmente
abierto.

2. Un bloque convertidor CD/CD el cual produce un voltaje de 20 Volts de corriente
directa a partir del voltaje de alimentacion de la bateria de 12 V.

3. Un bloque inversor capaz de producir dos impulsos (Set/Reset) a partir del pulso
rectangular, un impulso es positivo y otro negativo y ambos tienen una duraciéon mayor
a 5 microsegundos y 4 amperes de corriente, que satisfacen los requerimientos minimos
establecidos por el fabricante del sensor de campo magnético. El pulso de excitacion
aplicado al sensor de campo electromagnético se utiliza para remagnetizar las peliculas
receptoras.

Se muestra a continuacion en la figura 4.23 A-B, el diagrama electronico del circuito de
control del sensor de campo magnético.
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Figura 4.23 Circuito de Control del sensor de campo magnético A) Generador de pulsos set/reset con bloque
inversor y de potencia.
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Figura 4.23 Circuito de Control del sensor de campo magnético B) convertidor CD-CD.
Se realizaron simulaciones en Pspice y posteriormente pruebas experimentales de las tres
etapas que conforman la tarjeta electronica de control del sensor de campo magnético. La
medicion de las respuestas fue realizada con un osciloscopio Tektronics TDS2024C con
resolucion de hasta 2 Giga muestras por segundo.

El pulso proporcionado por el monoestable fue de 10 ms (Fig 4.24A).

Voltaje [V] Voltaje [V]

: —— RESET
A B

e SET

|

0 0.005 om 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.0 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.24 A) Grafica del pulso de 10ms generado por el circuito monoestable B) Sefiales set/reset
(pendiente de subida del set) adquiridas con un osciloscopio Tektronics TDS2024C

A partir de una bateria de 12 V, el convertidor CD/CD produjo un voltaje de 20 Volts, el
cual alimento la etapa de potencia de la tarjeta de control del sensor. El pulso de 10 ms fue
utilizado para la generacion de las sefiales de excitacion del set/reset (Fig 4.24B). Los
pulsos del Set/Reset se aplicaron a la etapa de potencia, constituida por un inversor, a fin de
generar dos pulsos (uno positivo y otro negativo) de duracion igual a 25 ps y una magnitud
de corriente de 4 Amperes. En la siguiente figura se presenta una fotografia del prototipo
de magnetometro triaxial.
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Figura 4.25. Bloque de hardware de sensado de campo magnético.

4.5.4 Pruebas experimentales del sensor de campo magnético

Se realizaron pruebas experimentales de laboratorio y de campo a fin de obtener las
caracteristicas de operacion del sensor de campo magnético HMC2003 y de la antena de
induccion de 625 Hz, ANT625.

4.5.4.1 Pruebas de linealidad y determinacion de la resolucién del sensor.

Se comprob¢ la linealidad del sensor de campo magnético y de la antena de induccion. En
el caso del sensor, se excitd cada uno de sus ejes con un campo magnético inducido a través
de una bobina a una distancia de separacion de 1 cm en cada eje, el tiempo de excitacion
fue de 10 segundos. La frecuencia del campo magnético inducido fue de 625 Hz. La
corriente de induccion fue producida con un generador HP6520 y fue incrementada
gradualmente en cada medicion. Para adquirir las sefales analdgicas producidas por el
sensor, se utilizd el Sistema de Adquisicion de Datos Multicanal a una frecuencia de
muestreo de 5000 muestras por segundo en cada canal. Se emplearon los canales 1-3. Una
vez adquiridos los datos, éstos fueron procesados con un filtro digital Pasabanda Tipo
Butterworth de orden 10, con Frecuencia de corte inferior de 620 Hz y Frecuencia de Corte
superior de 630 Hz. En esta prueba se comprob¢ satisfactoriamente la linealidad del sensor
descrita en el manual [HMC2003, 2004].

Una grafica de las sefales procesadas para cada canal se muestra a continuacion.

0.03

Vy(v)

Vx(V)

Tiempo(s) 1 Tiempo(s)

o 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.26 Seiial filtrada del sensor de campo magnético excitado por una bobina a) en el eje x; b) en el eje
y; ¢)eneleje z
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0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.26 Senal filtrada del sensor de campo magnético excitado por una bobina a) en el eje x; b) en el eje
y; ¢)eneleje z

La resolucion del sensor fue calculada a partir de las mediciones procesadas de los valores

minimos de campo magnético obtenidos para varias frecuencias: 10, 100 625 y 1000 Hz.

Con base en lo anterior se determind que el sensor HMC2003 tiene una sensibilidad
uv

mA/m

aproximada de 12

En el caso de la antena ANT625, ésta fue inducida a través de una bobina construida
alrededor de la estructura de la antena. La corriente de induccion, de la misma forma que
para el sensor, fue producida con un generador HP6520 e incrementada gradualmente en
cada medicion. Se utiliz6 el mismo Sistema de adquisicion de datos configurado a una
relacion de muestreo de 5000 mps. Aplicando el filtro digital disefiado, se determiné la

operacion lineal de la antena y se obtuvo que su sensibilidad fue 200 veces mayor que la

sensibilidad presentada por el sensor HMC2003, es decir, 2.4 mIZ\/] .

m

El analisis de sensibilidades permiti6 establecer el limite, asi como el area de aplicacion, de
los equipos electronicos al inspeccionar los ductos.

4.5.4.2 Caracterizacion del sensor y la antena de induccion

Para caracterizar la operacion del sensor y de la antena de induccion, se emuld el
funcionamiento de un ducto mediante un lazo de corriente formado con un cable extendido
en un area rectangular de aproximadamente 30.5 m de largo por 13 m de ancho. Al cable
se le conectd una resistencia en serie de 10 Q y el generador multifuncional. La frecuencia
del generador fue de 625 Hz con una corriente aplicada de 115 mA. Se realizé un perfil
de mediciones en forma perpendicular a uno de los lados del alambre, primero con el
generador desconectado, para determinar el nivel de ruido, y luego con generador
encendido. La distancia entre puntos de medicion fue de 20 cm y el largo del perfil fue de
4 m (Fig 4.27). El tiempo de medicion en cada punto fue de 30 segundos a una velocidad de
muestreo de 5000 mps en cada canal. Las mediciones se realizaron a una altura sobre el
nivel del alambre de 12.5 cm.
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Figura 4.27. Perfil de medicion del campo magnético sobre un alambre excitado por un generador
multifuncional de corriente.

Los datos fueron procesados aplicando un filtro tipo Notch con frecuencia de rechazo en 60
Hz y sus diferentes multiplos. Posteriormente se aplicé un filtro Butterworth de orden 10,
con frecuencia de corte inferior de 620 Hz y frecuencia de corte superior de 630 Hz. Los
resultados de los datos procesados tanto para ruido como campo magnético medido por la
antena y el sensor se muestran en la siguiente figura.
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Figura 4.28. Perfiles de campo magnético y ruido, medidos sobre un alambre inducido por un generador
multifuncional.

-84-



4. Diseno y desarrollo del sistema electronico de medicion

En la Fig. 4.28 las mediciones de campo magnético se presentan en forma normalizada
debido a las diferencias de resolucion entre sensor y antena. El error calculado entre
perfiles de las senales medidas con generador encendido, utilizando una antena de
induccion y la curva teorica, es menor al 1%. En el caso de la sefial medida con el sensor
triaxial a medida que las mediciones se alejan del eje del alambre la diferencia entre curva
tedrica y experimental se incrementa, esto debido a que las lineas de flujo de campo
magnético inciden en la superficie del sensor en un angulo de inclinacién haciendo que la
resolucion del sensor se vea afectada en la toma de medicion.

4.6 Hardware de acondicionamiento del sensor

Para incrementar la precision del sistema de medicion se desarrolld un hardware de
acondicionamiento para el acoplamiento de impedancias, filtrado y amplificacion de las
sefales provenientes del sensor y de la antena magnética de induccion. Los dos elementos
principales del hardware fueron un filtro pasa altas de segundo orden tipo RC y un
amplificador diferencial de instrumentacion.

Debido a que el sensor provee tres salidas analogicas, fueron desarrolladas tres etapas
iguales de acondicionamiento, cuyos componentes de precision fueron ajustados
experimentalmente para la obtencion de respuestas idénticas. La frecuencia de corte el
filtro pasa altas fue de 0.15 Hz y las amplificaciones programadas fueron 10, 100, 500 y
1000.

it e Sk = ‘sﬁ'

Figura 4.29 Fotografia del hardware de acondicionamiento.

4.6.1 Prueba del hardware de acondicionamiento

Las pruebas realizadas al hardware incluyeron: linealidad y respuesta en frecuencia. Se
utilizé un generador HP6520 para producir las sefiales senoidales de entrada al hardware.
En intervalo de frecuencias del barrido fue de 0.1 Hz-1 kHz. Las sefales fueron medidas
con el sistema de adquisicion de datos en donde fue calculado su valor RMS.
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Al incrementar gradualmente el valor de la ganancia en los tres canales en proporcion
inversa al nivel de voltaje aplicado por el generador, se comprobo la correspondencia
lineal entre sefal de entrada y sefial de salida para cada una de las entradas. De esta forma
para cualquier condicion de amplificacion se obtuvo el mismo voltaje de salida. El error
entre curvas de respuesta es inferior al 0.5%.

En el caso de las pruebas de respuesta en frecuencia, la frecuencia de corte del filtro pasa
altas incluido en el hardware de acondicionamiento, se obtuvo en 0.15 Hz tal y como fue
calculado en el proceso de disefio. En la figura 4.30 se muestran los resultados
experimentales de la linealidad del acondicionador.

Amplitud RMS [V]
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Figura 4.30 Respuesta en frecuencia y linealidad de los tres canales del hardware de acondicionamiento para
las cuatro ganancias: 10, 100, 500 y 1000.

De la grafica 4.30 se obtuvo que la diferencia entre las curvas de respuestas para las
diferentes ganancias de los tres canales del hardware de acondicionamiento no excede el
0.5%. Esta diferencia minima, garantiza que independientemente del canal utilizado, la
medicion sera confiable y tendra la misma precision.

Para caracterizar el funcionamiento conjunto del hardware de sensado y el de
acondicionamiento, se efectuaron pruebas experimentales utilizando el lazo de corriente, asi
como las mismas condiciones de medicion, excitacion y procesamiento digital descritas con
anterioridad al caracterizar el sensor y la antena de induccion.

En este caso, se efectuaron cuatro perfiles, cada uno correspondiente a una ganancia del
hardware de acondicionamiento. Para cada perfil se obtuvieron mediciones en cada eje del
sensor, los resultados de las mediciones procesadas en cada perfil son presentadas en las
figura 4.31 ala 4.33.
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Figura 4.31 Perfil de mediciones del componente x del campo magnético medido sobre un alambre para las
cuatro ganancias del hardware de acondicionamiento.
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Figura 4.32 Perfil de mediciones del componente y del campo magnético medido sobre un alambre para las
cuatro ganancias del hardware de acondicionamiento.
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Figura 4.33 Perfil de mediciones del componente z del campo magnético medido sobre un alambre para las
cuatro ganancias del hardware de acondicionamiento.

Finalmente se realizaron mediciones para determinar la variacion en la magnitud del campo
magnético a diferentes alturas sobre el eje del alambre. Las mediciones de campo
magnético fueron tomadas a 20, 40, 60, 80 y 100 cm con respecto al nivel del suelo. En la
figura 4.34 el error cuadratico medio entre la curva teodrica y la curva obtenida con las
mediciones experimentales es de 0.2%, lo que garantiza la confiabilidad de las lecturas
multicomponentes utilizando el sensor HMC2003.
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Figura 4.34 Variaciones de amplitud del campo magnético en funcion de la altura de medicion.
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4.7 Conclusiones del capitulo

Fue desarrollado, probado y validado, el generador multifuncional programable, el cual
tiene una estabilidad en frecuencia del 99.997 % y una estabilidad en corriente del 99 %
para un intervalo de cargas resistivas de 1 Q a 10 kQ.

Los exitosos resultados experimentales obtenidos permiten concluir que el generador
multifuncional programable satisface plenamente las condiciones de operacion para las
cuales fue concebido y dada su versatilidad su aplicacion puede ser extendida al monitoreo
de zonas contaminadas por productos petroleros y al andlisis de pozos con poca

profundidad.

Fue disefiado, desarrollado, probado y validado, un sistema de medicion multicanal para
métodos electromagnéticos superficiales. El sistema tiene la capacidad de adquirir,
visualizar y almacenar en tiempo real hasta 200,000 mps empleando un solo canal, o
160,000 mps empleando ochos canales. Los datos pueden ser procesados y analizados en el
dominio de la frecuencia mediante filtros tipo IIR y FIR. Ademas, es posible la lectura,
regeneracion y reprocesamiento de los archivos grabados previamente con la finalidad de
ser estudiados.

El ruido intrinseco calculado para el rango dindmico de +0.1V fue del intervalo de
12 nV-36 nV para el rango de relaciones de muestreo 125,000-10,000 mps, y se incrementa
en forma proporcional a la ganancia del rango dinamico y no depende de las variaciones de
temperatura de operacion de la computadora portatil.

Los resultados experimentales satisfacen plenamente los requerimientos iniciales de disefo
de linealidad, estabilidad en funcién de la temperatura, resolucion y ruido intrinseco del
sistema.

Fue disenado, construido y probado en laboratorio el sistema de sensado de los tres
componentes del campo magnético que incluye, un moddulo de control y uno de
acondicionamiento. El mddulo o hardware de control del sensor de campo magnético, fue
disefiado con base en la estructura del generador multifuncional programable. La tarjeta
produce un pulso positivo y otro negativo de 4 A de corriente con una duracion de 25 us.
El pulso tiene la funcién de magnetizar las peliculas receptoras del sensor y son
indispensables para mediciones de alta resolucion (500 puGauss). El modulo o hardware de
acondicionamiento permite incrementar la ganancia de las sefales analdgicas
proporcionadas por el sensor en 10, 50 y 100 veces y efectua un prefiltrado tipo pasa altas
con frecuencia de corte en 0.15 Hz, con lo cual es eliminada cualquier perturbacion de
corriente directa que pudiera ocasionar un dafio a las etapas subsecuentes del sistema de
medicion.
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ADQUISICION Y PROCESAMIENTO
DE DATOS EN CAMPO

En este capitulo se describe la téecnica de medicion y procesamiento de los datos adquiridos
en campo necesaria para efectuar la inspeccion técnica de los ductos y que incluye:
a) mediciones del campo magnético, que es producido por un generador externo o por el
sistema de proteccion catddica, en perfiles perpendiculares al eje del ducto, b) mediciones
del voltaje en los postes de proteccion catddica y, ¢) mediciones de la resistividad del suelo
que rodea al ducto.

Se describen también, los principales algoritmos de procesamiento digital propuestos para
el andlisis de los datos adquiridos en el campo tanto en el dominio del tiempo como el de la
frecuencia para ser aplicados al estudio de dafios en el aislamiento. También se efectla
una propuesta de la técnica de procesamiento basada en la correlacion, que puede ser
aplicada a estudios futuros de dafios en el espesor del ducto.

5.1 Antecedentes de técnicas de procesamiento empleadas en la inspeccion
electromagnética de ductos.

Las mediciones del campo electromagnético en frecuencias ultrabajas y CD, tienen
dificultades técnicas de medicién al utilizar antenas magnéticas inductivas y requieren el
uso de magnetémetros de tipo flux gate para poder llevarse a cabo. AUn asi el nivel de
ruido contenido en la sefial medida requiere de la aplicacion de técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales para poder extraer adecuadamente la informacion de interés.

Como se mostro en el capitulo 3, las frecuencias ultra bajas (ULF) son necesarias para el
estudio integral del espesor de los ductos. En este sentido, un método efectivo e idoneo
para ser aplicado en ambientes industriales en el intervalo de frecuencias ultra bajas
(CD-10 Hz) por el alto factor de calidad que se obtiene, es el de correlacion.

Hoy en dia, las investigaciones sobre la correlacion son llevadas a cabo principalmente en
sistemas electronicos y de comunicaciones entre los cuales destacan: arreglos
interferométricos para espectroscopia de alta resolucion para el analisis de lineas
espectrales de objetos galécticos [Zmuidzinas, 1999], detectores de error de fase utilizados
en demoduladores de televisiones de alta definicion [Ido, 2001].
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La correlacion también ha sido utilizada ampliamente en arreglos experimentales de
equipos para comunicacion laser [Xu, 2001] y en sistemas de almacenamiento Optico
como DVD+RW [Fischer et al., 2002]. En todos estos casos, las frecuencias de las sefiales
de interés son altas (kHz-MHz).

Existe un caso especifico de la correlaciéon llamado deteccidn sincrénica en donde no es
importante el restablecimiento de la forma de la sefial después de su procesamiento y se
conoce la forma de la sefial transmitida. Un estudio detallado de la DS fue presentada por
[Kalinin y Mousatov, 1989] y resultados experimentales con analisis estadisticos para
medicion de sefiales de 40 nV para frecuencias de 1 Hz fueron presentadas por [Nakamura,
2001] y [Nakamura et al., 2006].

La posibilidad de que la DS pueda ser aplicada en la caracterizacion de las condiciones
técnicas de los ductos, se basa en el alto factor de calidad que se obtiene con esta técnica,
en las bajas frecuencias de las sefiales de interés (1 Hz-1 kHz) y en la efectividad de su
aplicaciéon en ambientes industriales.

En el intervalo de frecuencias extremadamente bajas (ELF) y muy bajas (VLF) una forma
de evitar problemas técnicos de medicion del campo magnético consiste en utilizar la
segunda arménica de la linea de 60 Hz producida por las estaciones de rectificacion de
proteccion catddica o bien emplear generadores externos como fuentes de excitacion. En
este caso, se mejora la relacion sefial a ruido y se incrementa la variedad de métodos para
efectuar el procesamiento de las sefiales. Desafortunadamente un inconveniente de estas
mediciones se produce debido a la inestabilidad de la linea de alimentacion, que adn
aplicando métodos de filtrado adaptivo no garantiza que la informacion recibida sea
apropiada para su interpretacion.

Para eliminar componentes armonicas no deseadas en sefiales con frecuencias ELF y VLF
obtenidas en las mediciones, se aplican conjuntamente técnicas de filtrado analdgico y
técnicas de procesamiento digital en el dominio del tiempo y de la frecuencia. En el area
especifica de ductos el procesamiento analdgico de las sefiales se utiliza principalmente
como un acondicionamiento de las sefiales previo a su digitalizacion, mientras que las
técnicas digitales son las mas comUnmente utilizadas en el proceso de interpretacion de
datos.

Las técnicas de procesamiento digital mas avanzadas son aplicadas generalmente en
equipos de inspeccion interna como es el caso de los diablos ultrasénicos o
electromagnéticos, en donde la cantidad de datos procesados por segundo puede alcanzar
decenas de kilo bytes. Las investigaciones en esta area estan relacionados también con los
métodos de compresion de datos y de diagnosticos de péerdida de datos comprimidos [Wei
et al., 2002] a fin de garantizar la cantidad y calidad de parametros interpretados del ducto.

Es comln que en los métodos de inspeccion internos se apliquen analisis de imagenes a
través de técnicas de segmentacion, algoritmos de extraccidn de contornos y algoritmos de
minimos cuadrados para identificar patrones de algun tipo de falla especifica en el ducto
[Conte et al., 1996].
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Otra aplicacién del procesamiento contemporaneo a la inspeccion de ductos es el uso de
esquemas de cancelacién adaptiva de ruido, los cuales son aplicados tanto para sistemas de
inspeccion internos y externos y se basan en algoritmos de minimos cuadrados recursivos
[Afzal et al., 2001].

En la mayoria de los casos, el proceso de filtrado e interpretacion de datos no se lleva a
cabo en tiempo real, por lo que el tiempo de procesamiento no es un factor a considerar, lo
que permite que los programas desarrollados para el procesamiento digital incluyan
variadas técnicas tanto de filtrado clasico como adaptivo. Sin embargo, el procesamiento
posterior de los datos, puede ser inconveniente sobre todo cuando las condiciones de
medicion varian de un punto de medicion a otro, dentro de la misma area de estudio. En
estas condiciones es indispensable tomar decisiones en funcion del andlisis de las
mediciones tomadas. Por esta razdn en este trabajo de tesis, se trabajo en la implantacion
de algoritmos para la adquisicién y el procesamiento de datos en tiempo real.

5.2 Medicion del campo magnético

La medicion de los diferentes componentes del campo magnético producido por la corriente
que fluye a lo largo de la tuberia, se realiza a través de perfiles perpendiculares al eje del
ducto (derecho de via). Para generar la corriente de induccion del campo magnético, se
utilizan generadores externos y la corriente producida por las estaciones de rectificacion del
sistema de proteccion catodica.

Para el caso de un sistema de protecciéon catddica que emplea anodos de sacrificio, es
utilizado un generador de corriente externo, en la frecuencia de operacién de 625 Hz con
una corriente en el rango de 0.1A-1A. La corriente del generador se aplica entre un poste
del sistema de proteccion catddica y un electrodo que es conectado a tierra fisica, a una
distancia de 3 a 5 m del poste de proteccién en direccion perpendicular al eje del ducto. La
conexion del generador con el poste de proteccion y la tierra fisica se efecta mediante
cables de cobre preferentemente trenzados con acero y recubiertos de teflon con la finalidad
de soportar fuertes tensiones y de tener alta resistencia a las condiciones climaticas del
medio (Fig 5.1 A-B).

i - Sa - Y
Figura5.1 A) Poste de control tipico (en color naranja) ubicado sobre un ducto B) Conexi6n de una Terminal
del generador externo al poste de control de proteccion catédica.
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El paso de la corriente a través de la tuberia produce un campo magnético susceptible de ser
medido en la superficie, sin interferir con el proceso de operacion del ducto. La magnitud
del campo magnético depende tanto de la profundidad a la que se encuentra enterrado el
ducto asi como de la magnitud de la corriente proporcionada por el generador, como fue
presentado tedricamente en el capitulo 2.

Las mediciones del campo magnético se realizan con antenas de tipo fluxgate para
frecuencias infrabajas 0-100 Hz, con antenas de induccién para frecuencias de 100 Hz a 10
kHz, o bien con sensores de estado solido que pueden cubrir el rango dinamico de 0-1 kHz
como es el caso del sensor triaxial HMC2003 de Honeywell. Las sefiales provenientes de
las antenas y sensores son aplicadas a receptores calibrados a la misma frecuencia de
operaciéon o bien a sistemas digitales de adquisicion y procesamiento de datos (como el
presentado en el capitulo 4).

Cuando se emplean sistemas digitales de adquisicion de datos y sensores de campo de
estado solido como es el caso del HMC2003, se puede cubrir un amplio intervalo dinamico
de frecuencias (0-10 kHz), y como consecuencia, es posible incrementar la cantidad de
problemas que pueden ser resueltos. Pero cuando se utilizan receptores calibrados, éstos
pueden ser utilizados sélo para un tipo de problema especifico, por ejemplo, para ductos
con anodos de sacrificio se emplean generalmente medidores calibrados a 625 Hz, mientras
que para ductos con estaciones de rectificacién para la proteccion catddica se utilizan
receptores calibrado a 120 Hz (Frecuencia que corresponde al segundo armonico de la linea
de 60 Hz).

Como primer paso para iniciar las mediciones del campo magnético sobre el ducto, se
determina la relacién sefial a ruido existente en el area bajo estudio. Para la medicion del
nivel de ruido en caso de utilizar generador externo, éste es apagado. EI nivel de ruido
medido est4 compuesto por el ruido intrinseco del equipo electrénico de medicion, el ruido
intrinseco del sensor y las perturbaciones producidas por el medio ambiente incluido el
campo magneético de la tierra.

Para realizar la medicion del componente horizontal del campo magnético. Se realizan
perfiles perpendiculares al eje del ducto. La distancia entre perfiles de medicion depende
de la resolucion deseada de localizacion de fallas a lo largo del ducto y puede ser
seleccionada en el rango de 10 m (estudios detallados en zonas de fallas) a 100 m (para
delimitacion de zonas con baja resistencia de aislamiento). En cada perfil son tomadas
diversas mediciones, la distancia entre puntos de medicion en cada perfil, depende de la
profundidad y separacion entre ductos en el derecho de via y puede ser seleccionado en el
rangode 0.25mal m.

Para incrementar la precision del proceso de inspeccién es conveniente realizar la medicion
de componentes adicionales del campo magnético: componente vertical en perfiles
perpendiculares al descrito anteriormente y perfiles del componente horizontal a lo largo
del ducto.

En la siguiente figura se presenta una forma comin de distribucion de perfiles y
mediciones.
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Perfil 2 de Hy ‘

P Pefﬁl._’f_&é Hy

Nt Distancia entre
'- perfiles 10-100m

W Ejedelducto .

Figura 5.2. Distribucion de perfiles y puntos de medicién en cada perfil.

El tiempo aproximado de medicion en cada punto del perfil, utilizando receptores
calibrados o sistemas digitales de adquisicion de datos es de 3-4 segundos. El tiempo total
de adquisicion en un perfil depende de la facilidad de acceso al area bajo estudio asi como
del numero de puntos totales del perfil. El ancho del derecho de via tipico es de 20-50m.

Con base en las mediciones de campo magnético, en cada perfil es estimada la posicion y
profundidad del ducto. La profundidad del ducto se calcula aplicando la ley de Biot-Savart.
En cada perfil, en la mayoria de los casos, en el punto de maxima anomalia registrada
(maximo valor del campo magnético) se localiza el eje por el cual pasa el ducto o conjunto
de ductos (Figura 5.2). EI mé&ximo anomalo es observado al graficar los datos
experimentales de las mediciones del componente horizontal de campo magnético perfil
por perfil, de donde se va obteniendo la trayectoria geométrica del ducto o redes de ductos.

Para la determinacion de la profundidad asi como de los valores de corriente a lo largo de la
tuberia, se utiliza una inversion iterativa de datos que consiste en minimizar el error
cuadratico medio entre las curvas teoricas y las curvas experimentales de campo magnético
medido. En las iteraciones es posible lograr un buen ajuste entre curvas alcanzando errores
rms del 1% o menores.

Para el caso de una red de ductos, con base en los resultados de la inversion de datos es
posible estimar la corriente que circula en cada ducto. Los valores de corriente son
empleados posteriormente para calcular las corrientes de fuga. Las variaciones en las
corrientes de fuga estan en funcion de la resistencia de fuga y de la calidad del aislamiento.

5.3 Medicidn de voltajes en los postes de proteccion catddica

En aplicaciones de campo, la medicion de los voltajes a lo largo del ducto resulta una tarea
extremadamente dificil y necesaria para la determinacion de la magnitud de la resistencia
del aislamiento.
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Las mediciones de voltaje en forma directa s6lo son posibles en aquellos puntos en los
cuales el ducto esta expuesto en la superficie de la tierra 0 bien en donde existen postes de
control de proteccion catodica.

Como se expuso en el capitulo 3, existe una forma indirecta de determinar la distribucion
de los voltajes a lo largo de ducto, y consiste en medir los voltajes en dos postes de control
contiguos y calcular una distribucion aproximada utilizando el modelo de linea de
transmision homogénea e infinita.

Para efectuar la medicion de los voltajes en los postes contiguos se hace uso del mismo
medidor utilizado para adquirir los valores de campo magnético y es necesario que el
generador externo esté encendido. Una terminal del medidor es conectada mediante un
cable de cobre a un electrodo, el cual es insertado a tierra fisica a unos 4-5 metros del poste
de control. La terminal restante del medidor se conecta al poste de control del sistema de
proteccion catodica o en caso de estar el ducto expuesto se realiza una conexion directa a
éste. Se efectlan tantas mediciones de voltaje como postes y puntos de ducto descubiertos
existan a lo largo del area bajo estudio.

Figura 5.3 Medicidn de los voltajes en los postes de control de proteccién catédica.
5.4 Determinacion de la resistividad del suelo

Para determinar la resistencia del aislamiento es necesario conocer el valor de la
resistividad del medio que rodea al ducto. Existen diversos metodos geofisicos para
realizar estas mediciones, entre los que destacan: sondeos eléctricos verticales (SEV),
tomografias eléctricas de resistividad, etc.

Uno de los métodos mas comunmente utilizados es el de sondeo eléctrico vertical (SEV).
El SEV utiliza un generador de corriente externo con una frecuencia de operacion ultra baja
para generar un campo eléctrico susceptible de ser medido con un equipo receptor calibrado
a la misma frecuencia [Delgado et al., 2003].
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La corriente del generador se aplica en la superficie del subsuelo cuyo valor de resistividad
se desea conocer, a través de un par de electrodos metélicos. Un electrodo es conectado a
tierra fisica a una distancia de mas de 50 metros en forma perpendicular al eje del ducto. El
electrodo restante se conecta a una distancia inicial de 2 a 5 metros con respecto a dos
electrodos de medicion dispuestos sobre la misma linea. El electrodo de transmision es
reposicionado gradualmente en pasos de 5 a 10m (hasta alcanzar los 50m) dependiendo de
la profundidad de investigacion que se desea [Mousatov et al., 2002]. En cada distancia
incrementada y reposicionada, es tomada una medicion. La distancia entre electrodos
receptores es de 1-2 metros generalmente.

Con base en las distancias mutuas entre los electrodos del generador de corriente y las
posiciones y distancias de los electrodos de medicion, se calcula el valor de la resistividad.
Con esto se obtiene una curva de resistividad que representa al sondeo realizado [Mousatov
etal b., 2003].

El proceso se realiza para otra seccion seleccionada a lo largo del &rea de estudio, hasta
completar el nimero de sondeos necesarios. Por ultimo se procede a realizar la
interpretacion de cada sondeo obteniéndose una seccion geoeléctrica para cada perfil y en
el area de estudio de interés. El valor de la resistencia del subsuelo es obtenido a partir de
los valores de resistividad. La resistencia del aislamiento es calculada a partir de la
diferencia existente entre la resistencia de fuga y la resistencia del subsuelo [Nakamura et
al., 2006].

Poste de control

Generador 4.88Hz

Medidor 4.88Hz
Electrodos de acero

Tuberia metilica

Fig. 5.4 Esquema para la realizacion de un sondeo eléctrico vertical.

5.5 Anélisis y procesamiento de las mediciones de campo magnético.

El procesamiento éptimo de las mediciones de campo electromagnético y de los diferentes
parametros medidos en las zonas bajo estudio como son los voltajes y las corrientes,
también repercute directamente en la caracterizacion de los datos y en la correcta
interpretacion de resultados.
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En este sentido, el procesamiento de las sefiales pretende garantizar la exactitud y precision
del método de inspeccidn con base en un filtrado 6ptimo y con el analisis de las mediciones
en tiempo real.

El filtrado de las sefiales tiene como objetivo principal la eliminacién de los componentes
de frecuencias indeseadas denominadas comunmente como ruido. La importancia de un
filtrado adecuado se agudiza tomando en cuenta que las mediciones efectuadas en este
trabajo, se realizan en zonas susceptibles a diversas fuentes de ruido entre las cuales
destacan:

e Ruidos industriales, que tienen su origen en las lineas de alta tension, los contactos
defectuosos, las maquinarias eléctricas de las bombas de los sistemas de inyeccion, etc,
y cuya frecuencia principal es de 60 Hz con sus respectivos arménicos secundarios.

e Ruidos naturales como son los producidos por el mismo proceso de corrosion de la
tuberia y por los relampagos quen dan como consecuencia sefiales de frecuencias
ultrabajas [Osella et al., 2002].

e Ruido intrinseco de los sistemas electronicos el cual es producido por el movimiento de
los electrones en los elementos pasivos y activos de los circuitos y a la generacion
aleatoria, recombinacion y difusion de portadores y huecos en los dispositivos
semiconductores.

Por su parte el analisis de las mediciones en tiempo real pretender detectar oportunamente
bajas relaciones de sefial a ruido, interferencias y atenuaciones precipitadas en las sefiales
medidas con la finalidad de efectuar las acciones correctivas adecuadas lo més rapido
posible. En este sentido con base en el analisis de datos in situ es posible identificar y
descartar las causas de errores en las mediciones.

5.5.1 Técnicas de filtrado

El filtrado de las mediciones de campo magnético y voltaje, en una primera fase se efectuo
en forma analdgica empleando filtros pasa-bajas, pasa-altas y pasa-banda de tipo
Butterworth, Chebyshev y Bi-Cuadratico [Capitulo 4 y Apéndice C]. Sin embargo, la
complejidad técnica para efectuar mediciones de alta precision y exactitud en el intervalo
de 0-1KHz, y la creciente necesidad de automatizar y analizar los datos medidos en tiempo
real, requirieron el uso de técnicas digitales para el manejo de sefiales.

5.5.1.1 Filtrado digital

En la segunda fase para efectuar el procesamiento y analisis de los datos en tiempo real en
campo, se implementaron y optimizaron diversos filtros digitales (FIR e IIR pasa-bajas,
pasa-altas, pasa-banda y rechaza-banda de tipo Chebyshev, Butterworth y Elipticos) y
técnicas de analisis espectrales (Periodogramas y espectrogramas). La implantacion de
esta etapa de procesamiento y andlisis fue realizada en el sistema de adquisicion de datos
como se describio en el capitulo anterior.
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Se eligio el filtrado digital sobre el analdgico debido a las siguientes razones:

e Un filtro digital es programable, por lo que sus caracteristicas operativas pueden ser
modificadas facilmente sin afectar el hardware, mientras que un filtro analogico solo
puede ser cambiado al redisefar el circuito del filtro.

e Los filtros digitales son disefiados facilmente, probados, validados e implementados en
una computadora, por lo que sus costos son muy bajos comparados con los filtros
analogicos.

e Los filtros digitales resultan de mayor versatilidad en la forma de procesar sefiales,
especialmente en aquellas en donde es necesario que el filtro se adapte a los cambios de
las caracteristicas de la sefial, como es el caso de los filtros adaptivos.

e Los filtros digitales son altamente precisos y estables con respecto al tiempo y a la
temperatura. La precision de los filtros digitales esta limitada por los errores de
redondeo de la aritmética de los algoritmos desarrollados, mientras que los filtros
analdgicos al contener elementos activos, presentan offsets (desplazamientos en CD) y
variaciones en sus respuestas en funcién de la temperatura.

e Mientras mayor sea la velocidad del procesador se pueden implementar mas
combinaciones de filtros con mejores desempefios en tiempo, haciendo que el hardware
sea mas simple y compacto en relacion con su correspondiente equivalente analdgico.

e Los filtros digitales pueden aplicarse a sefiales de frecuencias bajas y ultra bajas a
diferencia de su contraparte analégica en donde su respuesta dindmica en el mejor de
los casos no seria suficiente para lograr la eliminacién de los componentes frecuenciales
indeseados.

Un filtro digital es la implementacion en hardware o software de una ecuacion en
diferencia. De acuerdo al tipo de respuesta ante la entrada unitaria se clasifican en dos
tipos principales FIR (Finite Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response).

Una descripcion acerca de las caracteristicas de los filtros IR y FIR se realiza en el
Apéndice G. Para efectuar el filtrado de los datos digitales se implementaron diversos
filtros FIR e IIR. En los filtros FIR se utilizaron ventanas de tipo: rectangular, Bartlett,
Hanning, Hamming, Blackman, Flat Top y Kaiser [Apéndice H].

Los filtros IIR fueron implementados debido a que requieren un menor tiempo de computo
para obtener las respuestas deseadas y a que los parametros proporcionados por el usuario
(frecuencia central, frecuencia de corte, ganancia, factor de calidad, etc) son rapidamente
traducidos a los parametros o coeficientes utilizados en los algoritmos del filtro, por lo que
no son necesarias operaciones adicionales para la obtencion de la respuesta [Nakamura y
Garcia, 2005].

Para el estudio de las sefiales electromagnéticas medidas, se programaron las funciones de
transferencia de filtros tipo Butterworth, Chebyshev, Chebyshev Inverso y Eliptico tanto
Pasa-Bajas, Pasa-Altas, Pasa-Banda como Rechaza-Banda. Estos filtros fueron incluidos
en el programa de adquisicion y procesamiento de datos.
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Después de obtener las respuestas para cada filtro programado y de realizar pruebas con
datos experimentales, fue elegido el filtro Butterworth de décimo orden como filtro base
para eliminacion de los armonicos indeseados debido a su respuesta plana en el intervalo de
frecuencias de 620 a 630Hz y a que cumple satisfactoriamente con los requerimientos de
atenuacion y velocidad de respuesta necesarios para el anlisis de datos.

En la figura 5.5 se presenta la respuesta en frecuencia en magnitud y en fase del filtro
pasabanda Tipo Butterworth de decimo orden, con frecuencia central de 625 Hz y ancho de
banda de 10 Hz.
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Fig. 5.5 Respuesta en magnitud y en fase del filtro Butterworth de décimo orden con frecuencia central en
625Hz y ancho de banda de 10Hz.

El filtro disefiado se aplicd a las sefiales electromagnéticas medidas con la antena de
induccion y con el sensor triaxial de estado sélido HMC2003. En la figura 5.6A se
muestra un ejemplo de sefial electromagnética medida con la antena de induccion utilizando
como fuente de excitacion un generador de corriente a una frecuencia de 625 Hz. La
adquisicion se realizé con una tarjeta DAQ-Card-Al-XE-50 a una relacion de muestreo de
10 000 muestras por segundo. La representacion es el dominio del tiempo.

Amplitud [V]

Tiempo [s]

Fig 5.6A. Sefial electromagnética entregada por la antena de induccion (Sin filtrar).
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El periodo de la sefial de la figura 5.6A es de 16ms, lo que corresponde a una frecuencia de
60Hz. Esto indica que la perturbacion de mayor efecto en la sefial electromagnética de
interés es la que proviene de las sefiales con frecuencias de tipo industrial (60 Hz).

En la figura 5.6B se presenta también en el dominio del tiempo, la misma sefal
electromagnética ya filtrada.

Amplitud [V]

MIERERREN|

0.1

0.05

-0.05

-0.1

p mu | i U I 1) UV |

Fig 5.6B. Sefial electromagnética entregada por la antena de induccién después de aplicar un filtro pasabanda
Butterworth de orden 10 con frecuencias de corte inferior y superior de 620 y 630 Hz respectivamente.

El periodo de la sefial en la figura 5.6B es de 1.6 ms, el cual corresponde a una frecuencia
de 625Hz, se observa que las sefiales de perturbacion han sido eliminadas.

5.6 Analisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Toda sefal puede ser representada en el dominio del tiempo o bien el de la frecuencia. La
representacion en el dominio del tiempo como su nombre lo indica, especifica a la funcién
X(t) en cada instante del tiempo t, mientras que la representacion en el dominio de la
frecuencia especifica las amplitudes relativas de los componentes frecuenciales de la sefial.

La representacién de una sefial en el dominio del tiempo permite identificar algunas
propiedades de la fuente que la genera (respuestas transitorias), del medio de propagacion
(nivel de atenuacion) y nos permite visualizar la evolucion de la sefial en el tiempo
(variacion de los niveles de energia). Pero para obtener un mayor entendimiento de las
sefiales es aconsejable estudiarlas en una representacion diferente, una de las mas poderosas
corresponde al analisis en el dominio de la frecuencia.

La representacion de una sefial en el dominio de la frecuencia permite entre otras ventajas:
simplificar el anlisis de la forma de onda de las sefiales, comprender aquellas propiedades
fisicas que dependen de los diferentes componentes frecuenciales de una sefial, obtener
informacion sobre el desplazamiento de fase de cada componente frecuencial (que para
ciertas aplicaciones resulta muy importante sobre todo cuando se desea recuperar la sefial
original).
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Sin embargo, el andlisis frecuencial por si solo no permite la combinacién simultanea de
ambos dominios: tiempo y frecuencia. En este caso, cuando se desea un entendimiento de
aquellas situaciones en donde el contenido frecuencial de la sefial cambia con el tiempo, es
necesario realizar un andlisis tiempo-frecuencia.

En este trabajo de investigacion se efectud un analisis combinatorio en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia. El andlisis tiempo-frecuencia no es aplicado a las
sefiales medidas ya que el generador utilizado s6lo opera a una frecuencia especifica, y la
sefial medida es regular. Por otra parte, se considera que el filtrado clasico es suficiente
para eliminar las perturbaciones de las sefiales producidas por el ruido de tipo industrial.

5.6.1 Anadlisis en el dominio del tiempo

Para efectuar el analisis en el dominio del tiempo fueron estimadas las principales
propiedades estadisticas de las sefiales medidas: amplitud RMS, valor promedio y
desviacion estdndar [Garcia, 1994]. Las estimaciones son realizadas en el programa de
adquisicion y procesamiento de datos para cada canal de entrada, durante un intervalo de
tiempo de 0.5 segundos si la frecuencia de la sefial analizada es mayor a 2Hz y durante un
periodo completo para sefiales con frecuencias menores a 2Hz.

La amplitud RMS (del inglés root mean square 0 raiz cuadratica media), es una forma

estadistica de determinar la amplitud de una variable y se determina mediante la siguiente
ecuacion:

(5.1)

Donde: Xy: Representa a las i muestras adquiridas durante periodos completos.
N: Es nimero total de datos procesados.

Otro parametro estadistico de importancia, lo constituye el valor promedio de la sefial que

puede ser calculado como sigue:

N-1
Xk

=

X=* (5.2)

EL valor promedio representa el nivel de CD que posee la sefial bajo estudio y el
conocimiento de su valor adquiere relevancia al momento de garantizar que las sefiales
procesadas se encuentran bajo los rangos dindmicos de operacion de los equipos
electronicos que las procesan.

Con la finalidad de determinar el grado de dispersion de los datos adquiridos con respecto a
su valor promedio se calculé la desviacion estandar mediante la expresion:
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(5.3)

Los resultados de los tres parametros estadisticos representados por las ecuaciones (5.1-5.3)
son visualizados en la interfaz de usuario y pueden almacenarse en archivos * xls.

Las estimaciones realizadas en el dominio del tiempo tienen como objetivo, monitorear las
variables de entrada al sistema de adquisicion y procesamiento de datos una vez que éstas
han sido prefiltradas analdgicamente. El objetivo del monitoreo es detectar alguna
variacion abrupta en las sefiales medidas y establecer en tiempo real si las mediciones
realizadas representan o no un peligro potencial de dafio a los equipos electrdnicos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de las estimaciones estadisticas en el
dominio del tiempo.

A 4
Obtener muestras en periodos
completos cada 0.5s

| Obtener muestras cada periodo completo |

»la v
-~ gl

A 4

| Transferencia de datos hacia el hilo de calculo de valores estadisticosl

v

| Calcular valores de amplitud RMS y promedio para cada canal |

No \ 4
Calcula amplitud promedio de RMS acumuladas | | Inicializa Desv. Estandar=0 |
Si Ultimos
datos? . - -
aos Calcula desviacion estandar entre amplitud RMS Calcular valores de amplitud RMS
X actual y RMS promedio acumulado y promedio para cada canal
< v

A 4

Visualiza amplitud RMS, valor promedio y desviacion estandar en la interfaz |

A
(LB
=]
3
(3
g
3

< Crea archivo *.xlIs

Figura 5.7 Analisis en el dominio del tiempo de la sefial bajo estudio
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5.6.2 Métodos convencionales de analisis frecuencial

El analisis frecuencial de una sefial puede ser realizado con dos métodos principales: el
analisis de Fourier y el modelado paramétrico. EIl analisis de Fourier como su nombre lo
indica hace uso de la serie y la transformada de Fourier como un instrumento para expresar
una sefial en términos de sus componentes frecuenciales. La serie de Fourier es aplicada a
sefiales periodicas, mientras que la transformada se aplicada tanto a sefiales periddicas
como aperiodicas.

La transformada directa de Fourier se encarga de transformar una sefial f(t) del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia F(w), de donde se puede realizar su antitransformada o
transformada inversa y volver al dominio temporal, por lo que a ambas representaciones se
les conoce como par de transformadas de Fourier. En general la funcion F(w) es compleja
y se necesitan dos diagramas para su representacion grafica: diagrama de amplitud |F(w)| y
diagrama de fase 6(w).

Las condiciones para poder obtener la transformada de Fourier son conocidas como
condiciones de Dirichlet y en el dominio continuo se resumen como sigue:
o f(t) sea absolutamente integrable, esto es:
T\f(t)\ dt <oo
o f(1) '[:nga un grado de oscilacion finito dentro de cualquier intervalo finito.

o f(t) tenga un namero finito de discontinuidades dentro de cualquier intervalo finito.
Ademas cada una de estas discontinuidades debe ser finita.

Por tanto, las sefiales absolutamente integrables que son continuas o que tiene un nimero
finito de discontinuidades tienen transformada de Fourier.

De la misma forma que en el caso continuo, la serie de Fourier discreta es aplicable sdlo a
sefiales periddicas. En el caso de sefiales aperiddicas discretas, se utiliza la transformada
de Fourier discreta, directa e inversa, definidas respectivamente como:

N-1 —j2n N-1
X[Q]=Y x[K] e%k“ =Y XKW TDF-D (5.4)
k=0 k=0
1 g 1
x[k]==> X[QlgN " == X[QW* TDF-I (5.5)
N Q=0 N Q=0

Donde w, se”'% ; n=0,1,2,...,N-1; x[K] es una sefial discreta , X[Q2] es la representacion en
el dominio de la frecuencia de la sefal discreta; N es el nUmero total de muestras.

Las caracteristicas mas importantes de la TDF son las siguientes:

e La TDF es aplicada a sefiales periddicas y no periddicas.
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e El espectro de una sefial periddica es una funcion discreta obtenida con base en los
coeficientes de la serie de Fourier.

e El espectro de una sefial a duracién finita es continuo y periddico.

e Sdlo la TDF caracterizara a un fendmeno a duracion finita si y sélo si cumple con el
teorema de Nyquist, ya que cuando hay una sefial en el tiempo de duracion finita es
imposible que tenga un espectro a banda limitada.

Un algoritmo que permite la evaluacion numérica rapida de la TDF es el de la transformada
rapida de Fourier (FFT), y su importancia radica en la rapidez de célculo conseguida. La
diferencia de velocidad de célculo entre DFT y la FFT aumenta al incrementarse el numero
de muestras a analizar.

El nimero de operaciones necesario para el calculo de la FFT es de N*log2(N), mucho
menor que al realizar la DFT que necesita N? operaciones aritméticas.

En este trabajo de investigacion, para el analisis frecuencial de las sefiales medidas fue
utilizado el algoritmo de FFT contenido en el toolbox de procesamiento digital de sefiales
de National Instruments.

5.6.3 Autocorrelacion

En ocasiones es necesario comparar una sefial de referencia con una o més sefiales a fin de
determinar la similitud entre ellas y poder determinar informacién adicional basada en esas
similitudes. Una medicién de la similitud entre un par de sefales, x[k] y y[k], esta dado por
la secuencia de correlacion cruzada R, [¢] definida como:

Ry [= SXKIyk—1, (=012, (5.6)

donde ¢ del ingles lag, es el parametro de desplazamiento en la variable independiente k.

Cuando las dos sefiales a comparar son causales de longitud N, es decir,
x[kK]=y[k]=0 V k<0 y k>N, entonces la correlacion entre x[k] e y[k] esta dada por:

N-{¢]-1

Ry[1= Y xKlylk-¢1, (=0£1+2,. (5.7

Esta expresion revela que la correlacion cruzada se puede expresar en términos de una
convolucidn, esto es:

N-¢]-1

Ry [1= Y xIKIy[-(¢—K=x[(]*y[-£], ¢=021+2,.. (5.8)

Si y[K]=x[K], se obtiene la funcion de autocorrelacion:
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N1 N-{¢]-1

R [A= Y XKIXk=1= Y x[k+/xK], (=0+1%2,... (5.9)

En este sentido, se puede decir que x[K] es una sefial a duracion finita y si [x[k] <« Vk,
entonces x[K] sera una sefial a energia finita.

Algunas propiedades interesantes de la correlacion y autocorrelacion se derivan al
considerar dos secuencias de energia finita x[k] e y[k]. De esta forma, la energia
combinada de las secuencias ax[k]+y[k -] es también finita y no negativa. Esto es:

N1 N-¢]-1 N -1 N (-1

> (axkl+ylk-21 =a® Y x’[k]+2a Y x[K]y[k-/1+ Y y’[k-¢] (5.10)
k=—0 k=-0 k=—-0 k=-0
N_M_l(ax[k] +y[k—(]f =a®R  [0]+2aR  [(]+ Ry[0] > 0 (5.11)

k=-0

Donde R,[0]=¢, >0 y R,[0]=¢,>0 son las energias de las secuencias X[K] e y[K]
respectivamente, por lo que la ecuacion 5. 19 se puede expresar como:

[a 1{%[01 RXYMHZO (5.12)

Rylfl R,[0]

Esto es valido para cualquier valor finito de a, lo que implica que el determinante de la
matriz que contiene a las funciones de correlacion y autocorrelacion sea positiva, 1o que
implica que:

R,[0IR,,[0]-R%[/]>0 (5.13)
O bien:

R[] <R [0IR,[0] = 2,2, (5.14)

Esta desigualdad proporciona un limite superior de las secuencias de correlacion. Si las
secuencia X[k]=y[k] entonces la ecuacion anterior se reduce a:

R,y [ <R,[0]=¢, (5.15)

Esto tiene un resultado significativo y establece que cuando el pardmetro de desplazamiento
entre las dos secuencias es cero (¢=0), la secuencia de autocorrelacion presenta su valor
méximo.  Esta propiedad es fundamental en el problema de deteccion sincrénica de
sefiales.

En este trabajo, se establecen las bases para que la deteccidn sincronica sea considerada
como una solucion probable a la medicion de sefiales electromagnéticas en el rango de
frecuencia ultra bajas, como es el caso de las requeridas para efectuar estudios de
variaciones en el espesor de los ductos.
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5.6.3.1 Deteccion sincrénica

El término deteccion sincrdnica (DS), se refiere a un caso especifico de la correlacion y

ocurre cuando el término de desplazamiento ¢=0. La DS es aplicada con efectividad en

dos situaciones [Baker, 1990]:

e cuando se desea determinar cualquier parametro de las sefiales recibidas que sea
proporcional a su amplitud,

e cuando el restablecimiento de la forma de la sefial transmitida al medio de estudio
después de su procesamiento no es importante.

La deteccion sincrénica se puede expresar mediante una relacion G a partir de la ecuacion
(5.7) en el tiempo discreto al tiempo continuo mediante:

to+At

G= [f(t)g(t)t (5.16)

Donde f(t): Sefal de medicion; g(t): Funcidén de modulacion; At: Tiempo de medicion;
to: Tiempo de inicio de la medicion.

De acuerdo a la desigualdad de Schwartz [Ziemer, 1990]:

to+At to+At

G*< [f2(t)dt [g®(t)dt (5.17)

Cuando f(t)=pg(t), donde p es constante, se satisface la igualdad en (5.17), y en este caso la
integral (5.16) logra su valor maximo. Si f(t) no es igual a pg(t), la integral disminuye, y en
el limite cuando las funciones f(t) y g(t) son ortogonales en el intervalo de integracion,
entonces G=0. La ortogonalidad de f(t) y g(t) no s6lo puede ser una consecuencia de la
diferencia de sus formas, sino también puede ser el resultado del desplazamiento de una
sefial con respecto a otra en el dominio del tiempo [Lathi, 1994].

Suponiendo que en nuestro sistema de medicion, el pulso de corriente definido mediante la
expresion:

“A 0<t<™
Mt)z{ AT<t<T, (5.18)

es producido periddicamente con periodo To y con una amplitud A, por un generador
durante el intervalo de tiempo At=NTo, donde N es el nimero total de ciclos de la sefal
generada, Entonces, la corriente y el voltaje generados se expresan mediante:

N-1

I(t)=>"L(t-nT.) (5.19)

n=0

V(t)= ¥ Vilt-nT.) (5.20)

n=0
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Si para nuestro andlisis consideramos el modelo mas sencillo (Figura 5.8A), en el que se
desprecia el retraso producido por el medio bajo estudio a las sefiales de corriente
generadas, esto significa, que el voltaje medido en la linea de recepcion f(t), depende
exclusivamente de las caracteristicas resistivas del medio expresado a través de una
constante “p” y de las perturbaciones o ruidos aditivos n(t), es decir:

N-1

f( pVot nTo +T] ) (5.21)

n=0

Debido que existen perturbaciones en el medio de medicion, resulta 6ptimo seleccionar una
funcion de modulacion g(t), igual a la sefial producida por el generador, esto es, g(t)=I(t).

Sin embargo, considerando la complejidad técnica para efectuar la operacion de
multiplicacion ¢(t), entre la sefial de medicion f(t) y la sefial de modulacion g(t), resulta

méas conveniente seleccionar una funcién de modulacion de implantacion electronica
sencilla, siendo ésta g(t)= sgn[I(t)].

Con esta seleccion, el resultado de la multiplicacion, ¢(t), de la sefial de medicion f(t) y la
sefial de modulacion g(t) en el proceso de deteccion es:

Vo (t-nTo) +n(t)sgn[1t)] (5.22)

olt)= (090 = > p

La operacién para obtener el médulo de la funcién es técnicamente sencilla comparada con
la realizacion de la multiplicacion.

De (5.16) y (5.22) se tiene que la funcion de deteccion sincronica, G, presenta un
componente de interés Gs y un componente de ruido aditivo Gy, esto es:

to+At to+At

G= jf g(t)dt= jq)(t)dt =G, +G, (5.23)
De esta manera, de (5.22) y (5.23) tenemos que Gry G, estan dados por:

Vo (t-nTo) dt = pNToVo (5.24)

- [20
T )sgn[i(t)]dt (5.25)

To

Donde V. es la corriente promedio de un pulso en una secuencia, V.= Ti jvo (t)dt.

%%

En la figura 5.8B, se muestran las sefiales generadas y obtenidas en el proceso de deteccion
de deteccion sincronica.
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Figura 5.8. (A) Modelo de la deteccion sincronica. (B) Sefiales generadas y procesadas en el sistema de
deteccion sincronica.

v

De (5.24) y (5.25), la razdn sefial-ruido SNR ir& creciendo al incrementar el intervalo de las
secuencias, ya que con un aumento en el nimero de ciclos N, se incrementa linealmente la
sefial util o de interés.

SNR = pNToVo

[n(t)sgn[1(p]dt

(5.26)

En aplicaciones reales, la eleccion del intervalo de integracion NT, se determina
considerando el tiempo disponible para efectuar las mediciones y por razones técnicas se
usan frecuentemente generadores que transmiten corriente I(t) en forma rectangular.

Considerando una secuencia de pulsos Ix(t) de longitud finita NLT,, que esta formada por
una sefial impar con periodo T,, con una regla de cambio de signo del tren de pulsos
I((M*,M~,N), donde M*yM" son la cantidad de pulsos rectangulares positivos y negativos
en una secuencia que se repite periodicamente “N” veces con el periodo
T.=(M"+M)T,=LT,. Si M*=M", aparece una componente continua de una funcién de
M* —M"
MM

1 veces

perturbacion o ruido n(t)=n la cual va a ser disminuida solamente en :

(Mousatov y Kalinin, 1984).

La eliminacion o reduccion incompleta de este tipo de perturbaciones o ruido, puede
producir errores significativos en las mediciones. Lo que significa que la cantidad de
pulsos positivos debe ser igual a la cantidad de pulsos negativos dentro de la secuencia
periodica, esto es:

L

M+=M7=§. (527)

Ademas, si hay perturbaciones producidas por el generador de sefiales del sistema, al final
de la deteccion sincronica aparece una sefial de ruido de fuga n+ con su amplitud

respectiva y est4 dado por:
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N = % cuando L/2=2¢+1 (Impar) (5.28)
0 cuando L/2=2¢ (Par) ¢=12,.

Donde R es la relacion de las amplitudes del ruido de fuga con respecto a la amplitud de la
sefial de interes o sefial util.

Entonces, usando la secuencia In(t) es mas apropiado emplear M" =M™ = =2¢ (Par), ya
que en este caso se logra una disminucién o eliminacién de las perturbaciones.

Si la razon sefial-ruido es pequefia y las perturbaciones regulares tienen un espectro discreto
en todo el intervalo de frecuencias, se debe destruir la estructura regular de las
perturbaciones, es decir, convertir las perturbaciones regulares en una estructura arbitraria,
lo cual se logra al utilizar secuencias de pulsos rectangulares.

Una propiedad interesante del detector sincrénico es que un incremento del nimero de
perturbaciones armoénicas puede mantener inalterada la razén sefial-ruido, pues la
contribucién de diferentes armonicos puede tener signos positivos y negativos. La razon
sefial-ruido tiene un caracter oscilatorio dependiendo del nimero de perturbaciones
armonicas, entonces, para perturbaciones armoénicas existentes se puede mejorar
significativamente la razon sefial-ruido escogiendo el intervalo de integracion adecuado.
Para disminuir el ruido en toda la banda de frecuencias el incremento de los pulsos
rectangulares en las secuencias periodicas resulta efectivo.

El anélisis de las diferentes sefiales periddicas como corrientes de excitacién o funciones de
modulacion [Kalinin y Mousatov, 1989], [Nakamura, 2001] y [Nakamura et al. b, 2006],
mostré que para una secuencia de pulsos rectangulares, el factor de calidad para el

armoénico o =1 calculado mediante Q :A(”—1 (Ao es el ancho de banda y se determina en el
1

nivel 1), se incrementa en forma proporcional al nimero de ciclos en un factor de 2.2.
Esto es:

Q=~2.2N (5.29)
donde N es el nimero de ciclos.
A partir de la descripcion realizada sobre la deteccion sincronica se establecen las

condiciones optimas de su aplicacion:

e Forma de onda utilizada: rectangular y rectangular con eliminacion de armonicos (por
su facilidad de implantacion electrénica).

e Numero de periodos de las secuencias rectangulares: 16 6 32, este parametro esta en
funcion del tiempo disponible para efectuar las mediciones, pues para una frecuencia de
1 Hz equivaldria a 16 6 32 segundos de adquisicion de datos respectivamente.
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e EIl numero de semiciclos positivos debe ser igual al nUmero de semiciclos negativos
dentro de la secuencia de pulsos.

e El factor de calidad esta en funcion del nimero de ciclos utilizados en las secuencias de
pulsos.

5.6.4 Densidad espectral de potencia.

El analisis clasico de Fourier a pesar de ser una técnica poderosa para analizar una sefial en
términos de sus componentes frecuenciales, presenta dos grandes limitaciones: exige que el
contenido espectral de las sefiales no cambie con respecto al tiempo y requiere de periodos
prologados de muestras a fin de estabilizar el espectro de la sefal.

Ante estos problemas una forma efectiva de representar en el dominio de la frecuencia a los
componentes armonicos de una sefial, se logra al expresar la transforma de Fourier en
términos de un conjunto promedio. Esta representacion se conoce como densidad espectral
de potencia.

El conjunto promedio al que se debe expresar la transformada de Fourier es la funcion de
autocorrelacion, pues en un proceso estacionario en el sentido amplio, la autocorrelacion
proporciona una descripcion en el dominio del tiempo de la potencia promedio de cualquier
combinacion lineal de variables aleatorias.

De esta forma, la densidad espectral de potencia es por definicion:
En el tiempo continuo:

X(1) > $,(0) = 3R, (D)= [R, (e e (5.30)
En el tiempo discreto

X(©) >$,(Q) = TFTDR, ()= YR, [m]e ™" (531)

Algunas propiedades de la densidad espectral de potencia son:

Es una funcion par

Es una funcién a valores reales

Es una funcidn positiva

No da informacién sobre la fase de la sefial.

La estimacion de la densidad espectral de potencia de una sefial se puede realizar utilizando
dos métodos: los clasicos 0 no parameétricos y los paramétricos. La metodos clasicos
consisten en estimar la secuencia de autocorrelacion R, [¢] de un conjunto de datos y

posteriormente obtener el espectro de potencia aplicando la transformada de Fourier a la
secuencia de correlacién estimada, con lo cual el espectro de potencia es estimado
directamente de los datos.
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5. Adquisicion y procesamiento de datos en campo

Los métodos clasicos difieren principalmente en la forma en la que los datos son
manipulados antes de aplicar la transformada de Fourier, por ejemplo, pueden ser
multiplicados por funciones denominadas ventanas [Apéndice H] las cuales son
independientes de los datos. Ademas, estos métodos no incorporan informacion sobre el
proceso que genero los datos.

Los métodos paramétricos o no clasicos por su parte, son basados en la utilizacion de un
modelo (ARMA, AR o0 MA) a fin de estimar el espectro de potencia. En estos métodos los
datos se asumen para ser la salida de un sistema lineal en el que se incluye un ruido blanco.
En intervalos cortos de tiempo un método parametrito basado en un modelo auto-regresivo
puede proporcionar mayor precision en la estimacion del espectro de potencia que un
método no paramétrico.

5.6.4.1 Métodos clasicos

En esta tesis fueron seleccionados dos métodos clésicos para estimar la densidad espectral
de potencia de una sefial: el periodograma y el método de Welch. El método del
periodograma introducido por primera vez por Schuster en 1898 en sus estudios sobre
periodicidad, es sencillo de programar y su precision para estimar el espectro de una sefial
se reduce a medida que el nimero de datos decrece.

Para mejorar las propiedades estadisticas de la estimacion del espectro de la sefial, se
programo el método de Welch, el cual es una variante del periodograma.

Periodograma
Para una sefial discreta X[K] de longitud N, el periodograma es un estimador de la densidad

espectral de potencia y es proporcional al cuadrado de la magnitud de la transformada
discreta de Fourier y esta definido por la siguiente relacién [Hayes, 1996]:

N-1
z X[k] e—JQn
n=0

Donde: N es el numero de datos de la secuencia a procesar; X(Q)es la transformada
discreta de Fourier de la secuencia de datos X[K].

2

éP(Q):%\x(Qy :% (5.32)

Las caracteristicas del periodograma son las siguientes:

e El sesgo o error del estimador aumenta cuando N decrece y viceversa.
e Lavarianza del estimador no decrece cuando N aumenta.

Método de Welch

En el método de Welch se incluyen dos modificaciones al método de promediacién
tradicional o periodograma.
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La primera consiste en la division del segmento de andlisis de N muestras, denominado
segmento principal, en K segmentos de longitud M, que se denominan segmentos de
estimacion, traslapados por D muestras. La segunda modificacion consiste en aplicar una
funcidn de ventana w(k) [Apéndice H] en el dominio del tiempo, en donde los segmentos se
ajustan aumentando la cantidad de ceros necesarios para que tengan una longitud de
potencia de dos (zero-padding), posteriormente es calculada la transformada discreta de
Fourier y determinado el cuadrado de la magnitud del resultado.

La estimacidn espectral de potencia utilizando el método de Welch es [Hayes, 1996]:

= w(K)X(k +iD)el
KM &<

Pw(e) =

Los periodogramas individuales son promediados en el tiempo, lo cual reduce la varianza.

5.7 Pruebas de las técnicas de procesamiento y equipos electronicos en campo.

Para verificar el correcto funcionamiento de los equipos electronicos disefiados asi como la
técnica de procesamiento de datos, se realizaron mediciones multicomponente del campo
magnético en un perfil de control perpendicular al eje de los ductos. Para efectuar las
mediciones se utilizd la antena de induccion ANT625, el sistema de adquisicion
desarrollado y un equipo receptor comercial ERA625. La zona de pruebas de control
elegida, corresponde a una zona de estudio caracterizada por un dificil acceso debido a la
presencia de zonas de cultivo e irregularidades en el terreno sobre el area de derecho de via
de los ductos. La corriente de induccion utilizada fue de 100mA con una frecuencia de
625 Hz. Las mediciones fueron efectuadas a una altura de 30 cm sobre el nivel del suelo.
En la figura 5.9 se muestra una fotografia del perfil de control.

8

Figura 5.9 Perfil de control para prueba de equipo y procesamiento de datos en campo.
En un primer grupo de pruebas se efectuaron mediciones estacionarias a lo largo del perfil

de control utilizando el sistema de adquisicion desarrollado. La distancia entre puntos de
medicion fue de 50cm.
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El tiempo de medicion en cada punto fue de 10 segundos con una relacion de muestreo de 5
000 muestras por segundo en cada canal. Los datos fueron almacenados y posteriormente
procesados. Se efectuaron mediciones del componente horizontal del campo magnético
(perpendicular al eje de los ductos).

Las mediciones iniciaron con la determinacion del nivel de ruido (el cual incluye ruido
intrinseco de los equipos electronicos, de la antena, del medio bajo estudio y campo
magnetico de la propia tierra) en el perfil de control para lo cual el generador se encontraba
desenergizado, el tiempo total de adquisicion del ruido fue de 30 minutos.

La representacion del ruido medido en el dominio del tiempo (Fig. 5.10A) muestra una
sefial periddica de forma senoidal con irrupciones abruptas en su forma en las zonas
cercanas a los picos y valles. La duracion aproximada de cada periodo es de 8.3ms, que
corresponde a una sefial con una frecuencia de 120Hz. Esta situacion es confirmada en la
representacion en el dominio de la frecuencia obtenida mediante un periodograma (Fig
5.10B) en donde claramente se observa la presencia de un armonico principal en 120Hz y
de armdnicos secundarios multiplos del armoénico principal.
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Fig 5.10 A) Representacion en el dominio del tiempo de la sefial de ruido medida en el centro del perfil de
control. B) Periodograma de la sefial de ruido medida en el centro del perfil de control.

Posteriormente se efectuaron las mediciones de campo magnético con el generador
encendido, en este caso, se tomaron tres perfiles completos de medicién, dos de ellos
fueron realizados con el sistema digital y el restante con un receptor comercial.

En la figura 5.11 se presenta la grafica del periodograma aplicado a una sefial de campo
magnético medida en un punto de un perfil de uno de los ductos inspeccionados.

Debido a que el periodograma es proporcional al cuadrado de la magnitud de la
Trasformada de Fourier en Tiempo Discreto de la secuencia X[n], su evaluacion es rapida
en términos de calculo. Sin embargo, se encuentra limitada en su precision de estimacion,
particularmente cuando se tiene un numero reducido de datos.
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5. Adquisicién y procesamiento de datos en campo

Otra desventaja del periodograma es su baja resolucion frecuencial, pues es dificil
distinguir adecuadamente dos componentes armoénicos muy cercanos entre si, ademas de la
existencia de ruido de altas frecuencias, como queda de manifiesto en la Figura 5.11.

Magnitud [dB]
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Frecuencia (kHz)
Figura5.11 Periodograma de una sefial electromagnética producida por un generador con frecuencia 625Hz.

En la figura 5.12 se puede observar que el método de Welch comparado con el
periodograma, reduce los armonicos de altas frecuencias, incrementando la resolucion
espectral.  En la misma figura se observa que el armonico fundamental de la sefial de
interés (625Hz) es comparable con el armonico de 120Hz a la vez que existe una mayor
resolucion al poder distinguir con mayor claridad entre las amplitudes del arménico de
600Hz vy el de 625Hz.

Magnitud [dB]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 5 4 4.5 5

Frecuencia [kHz]
Figura5.12 Método de Welch para estimar la densidad espectral de potencia
de una sefial electromagnética producida por un generador con frecuencia 625Hz.

Los datos de los perfiles obtenidos con el sistema digital fueron grabados y procesados
aplicando un filtro Butterworth de orden 10, con Frecuencia de corte inferior de 620 Hz y
Frecuencia de Corte superior de 630 Hz. Con base en los resultados del procesamiento de
los datos para ruido y campo magnético medido por la antena se determiné que la relacién
sefial a ruido promedio en el centro del perfil fue de 25.
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5. Adquisicion y procesamiento de datos en campo

En la figura 5.13 se muestra la aplicacion del método de Welch a la misma sefal
electromagnética después de haber sido filtrada. Se observa el arménico que después de
aplicar el filtrado, los armdnicos producidos por la frecuencia de 120Hz son eliminados,
prevaleciendo la frecuencia de interés de 625Hz.
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Figura 5.13 Método de Welch para estimar la densidad espectral de potencia
de la sefial electromagnética filtrada.

En la figura 5.14 se presentan los perfiles normalizados de las mediciones de campo
magnetico.

Se observa en la figura 5.14 que se obtienen practicamente los mismos resultados con el
equipo comercial (Perfil 3) y el equipo desarrollado (Perfiles 1y 2). La discrepancia entre
perfiles realizados con el equipo digital es de 0.1%, mientras que la discrepancia entre
equipo digital y comercial es de 0.2%.  Sin embargo es necesario destacar que la
calibracion de equipo digital fue realizada dos afios después que la del equipo comercial.
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Figura 5.14 Comparacion de perfiles de medicién utilizando el sistema de adquisicion multicanal (Perfil 1y

2) y un equipo comercial (Perfil 3).
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El segundo grupo de pruebas consistio en realizar mediciones en forma continua del
componente horizontal del campo magnético a lo largo de todo el perfil de control. La
relacion de muestreo fue de 10000 muestras por segundo, los datos son almacenados y
procesados posteriormente. En la figura 5.15 A-C se muestran las representaciones en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, de la sefial adquirida en forma continua a lo largo de
todo el perfil de medicion.
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Figura 5.15A Perfil de mediciones continuas en el dominio del tiempo utilizando el sistema de adquisicion
multicanal.
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Figura 5.15B Representacion en el dominio de la frecuencia del perfil de mediciones continuas utilizando el
sistema de adquisicién multicanal via el método del periodograma para todo el intervalo de muestreo.
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Figura 5.15C Representacion en el dominio de la frecuencia del perfil de mediciones continuas utilizando el
sistema de adquisicién multicanal via el método de Welch en todo el intervalo de muestreo.

Los datos del perfil obtenido (Fig 5.15A) fueron procesados aplicando un filtro Butterworth
de orden 10, con Frecuencia de corte inferior de 620 Hz y Frecuencia de Corte superior de

630 Hz.

En la figura 5.16 A-C es representado en el dominio del tiempo y de la frecuencia, el perfil
continuo de la figura 5.15A.
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Figura 5.16A Perfil de mediciones continuas después de ser filtrado.
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Figura 5.16B Representacion en el dominio de la frecuencia del perfil filtrado de mediciones continuas
utilizando el método del periodograma para todo el intervalo de muestreo.
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Figura 5.16C Representacion en el dominio de la frecuencia del perfil filtrado de mediciones continuas
utilizando el método del Welch para todo el intervalo de muestreo.

En la figura 5.17 se presentan los perfiles normalizados de las mediciones de campo
magnético continuas. La discrepancia entre perfiles es de 1.5% y es atribuible a variaciones
en la orientacion de las antenas magnéticas al momentote adquirir los datos. Es importante
destacar que este perfil de control requiere de al menos cuatro minutos de tiempo cuando se
adquieren datos puntuales con una distancia de espaciamiento entre puntos medidos de
0.5m. En este sentido, con la adquisicién continua, no solo se redujo el tiempo de
adquisicion por perfil de manera significativa, sino que también, se tiene un registro
ininterrumpido.
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Figura 5.17 Comparacion de dos perfiles de medicién utilizando el sistema de adquisicion multicanal en

forma de adquisicion continua.

5.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 5

Fue determinada la técnica de inspeccidn electromagnética de ductos que incluye las
siguientes operaciones en campo: mediciones de componentes del campo magnético,
mediciones de voltajes en postes de control y mediciones de resistividad del suelo.

Se desarrollaron los algoritmos de andlisis tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia para las sefiales de interés. EIl andlisis en el dominio del tiempo
comprendio la estimacion de los valores RMS y promedio de la sefial de interés asi como la
determinacion de su desviacion estandar y permitié el monitoreo en tiempo real de las
sefiales de interés para la toma de decisiones sobre el proceso de medicion.

En el dominio de la frecuencia fueron programados filtros clasicos pasa altas, pasa bajas,
pasa banda y rechaza banda de tipo Chebyshev, Butterworth, Chebyshev Inverso y Eliptico
siendo el tipo Butterworth el de mayor utilidad en nuestra aplicacion debido a que
proporciona una respuesta plana para los intervalos de frecuencia de la sefial de interés.
También fueron aplicados métodos clasicos de andlisis espectral basados en la
transformada de Fourier como el periodograma y el método de Welch, éste método
permitié reducir la varianza de la estimacion de la densidad espectral de potencia, lo cual se
tradujo en un espectro con armonicos de interés mas definidos y con menores arménicos de
ruido.

A partir de la funcion de correlacion, se establecieron las condiciones de aplicacion tanto en
namero de ciclos, forma de las sefiales, asi como caracteristicas de los secuencias de pulsos
de la técnica de procesamiento denominada deteccion sincronica. La deteccion sincrénica
fue propuesta como técnica para medir sefiales de frecuencias extremadamente bajas debido
a su alto factor de calidad obtenido aun en presencia de armoénicos de frecuencias
industriales.
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VALIDACION EXPERIMENTAL DE
LA TECNOLOGIA DE INSPECCION
DESARROLLADA

El procedimiento para realizar la inspeccion técnica de los ductos es presentado en este
capitulo e incluye descripciones sobre los siguientes puntos:

determinacion de la trayectoria geométrica de los ductos,

estimacioén de los valores de profundidad y magnitud de corriente en los ductos,
estimacion de la corriente de fuga,

restitucion de la distribucion de voltajes a lo largo del ducto,

estimacion de la resistencia de fuga 'y

determinacion de la resistencia de aislamiento.

Se presentan también, cuatro ejemplos de estudios realizados en zonas de interés indicadas
por PEMEX en donde es aplicada la tecnologia electromagnética de inspeccion
desarrollada en la investigacion. Cada ejemplo corresponde a la solucion a un problema
especifico planteado.

6.1 Descripcién de la tecnologia de inspeccion.

La tecnologia electromagnética desarrollada fue aplicada para la inspeccion practica de
diversas tuberias de petroleo y gas en drea de interés seleccionadas por PEMEX e incluye
mediciones de campo magnético y algoritmos de interpretacion. Las operaciones de
campo, las cuales han sido descritas a detalle en el capitulo anterior, consisten en
mediciones de:

e los componentes horizontal y vertical del campo magnético sobre las tuberias,
e voltaje en dos puntos usando los postes de control de proteccion catodica y
e resistividad del suelo.

Tomando en cuenta los datos obtenidos experimentalmente, el procedimiento de andlisis e
interpretacion de datos para efectuar el estudio técnico del estado del aislamiento y del
sistema de proteccion catddica de los ductos, incluye los siguientes pasos:

e Realizacion de mediciones de campo magnético Hy en perfiles perpendiculares al ducto,
cuya separacion depende de la resolucion del campo magnético (como se describi6 en el
capitulo 5).
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e GQraficacion y andlisis de mapas de los componentes horizontales y verticales del campo
magnético, correlacion de anomalias y estimacion de la posicion de la tuberia.

e Determinacion de la profundidad de la tuberia y célculo del valor de corriente que fluye
en el ducto usando un procedimiento interactivo de inversion de datos.

e (Célculo de la corriente de fuga por unidad de longitud entre perfiles (diferencia de
corriente a lo largo del eje del ducto).

e Medicion del voltaje entre dos postes contiguos de proteccion catddica a lo largo del
ducto o bien en aquellos puntos en donde el ducto se encuentra al descubierto (como se
describio en el capitulo 5)

e Estimacion de un factor de propagacion aparente v, a partir de los voltajes medidos entre
postes o en los puntos del ducto al descubierto.

e Reconstruccion de la distribucion de los valores de voltaje a lo largo del ducto utilizando
el factor de propagacion aparente y aproximando al ducto como una linea de transmision
homogénea e infinita.

e Estimacion de la resistencia de fuga utilizando los valores del voltaje reconstruido y la
corriente de fuga.

e Determinacion de la resistividad del subsuelo que rodea al ducto o conjunto de ductos
(como se describi6 en el capitulo 5).

e Calculo de la resistencia de aislamiento utilizando los valores de resistencia de fuga y
resistencia del subsuelo.

e Evaluacion de resultados y separacion de areas de la tuberia con diferentes extensiones
de dafio en el aislamiento.

e Estimacion del estado de la proteccion catodica con base en el andlisis integral de las
mediciones eléctricas y magnéticas.

6.1.1 Trayectoria geométrica del ducto

La determinacion de la posicion en plano del ducto se realiza al graficar los datos
experimentales de las mediciones de los componentes horizontal y vertical del campo
magnético. En general cuando la distancia de separacion entre ductos es mayor o igual a
su profundidad, a un maximo valor del componente horizontal Hy, le corresponde un valor
minimo del componente vertical H,, lo que indica claramente la posicion de cada tuberia.

En el caso de una red de ductos en donde la distancia de separacion entre ductos es mucho
menor a la profundidad a la que se encuentran enterrados, es dificil ubicar con exactitud la
posicion de cada ducto por separado. Sin embargo, a partir de la medicion de los
componentes horizontal (Hy) y vertical (H,) del campo magnético, se define la posicion del
centro del grupo de ductos de manera precisa.

6.1.2 Estimacion de la profundidad y valor de corriente

El célculo de la profundidad asi como de los valores de corriente a lo largo de la tuberia, se
realiza a partir de una identificacion de pardmetros conocida también como inversion
interactiva de las mediciones de campo magnético.
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El proceso consiste en minimizar el error cuadratico medio entre las curvas tedricas y las
curvas experimentales del campo magnético en cada perfil. El calculo de la curva teodrica
puede ser realizada mediante la ecuacion (2.49) o bien mediante la soluciéon aproximada

(2.58). En las iteraciones es posible lograr un buen ajuste entre curvas alcanzando errores
RMS del 1% o menores.

Con base en el proceso de inversion de datos es posible estimar la profundidad, la corriente
que circula en cada ducto, asi como la direccion del flujo de corriente. Para la inversion
fue utilizado con previa autorizacion un programa desarrollado por investigadores del
Instituto Mexicano del Petroleo (Dr. Evgueni Pervago y Dr. Vladimir Shevnin) y de la
Universidad Estatal de Mosct (Dr. Gorvachev) denominado “pipes”.

Los parametros que se deben ingresar al programa son: sensibilidad de las antenas o
sensores, didmetro de tuberia, y valores de campo magnético medidos.  En forma
interactiva es posible manipular la profundidad y nimero de ductos hasta minimizar el

error de ajuste entre curvas tedrica y experimental, cuyo valor es desplegado en forma
numérica en la parte inferior de la pantalla.

Un ejemplo de inversion de datos con el programa Pipes es mostrado en la figura 6.1
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Figura 6.1. Ejemplo de inversion de datos con el programa Pipes. En el proceso de modelado intervienen
parametros como sensibilidad de la antena magnética y suma de la corriente en los diferentes ductos.
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6.1.3 Determinacion de la corriente de fuga

Los valores de corriente calculados, son empleados posteriormente para estimar la corriente
de fuga, la cual se obtiene a partir de la diferencia de corriente normalizada entre dos
puntos contiguos a lo largo del ducto.

Las diferencias de corriente representan las fugas de corriente del aislamiento hacia el
subsuelo y permiten detectar las zonas con diferente resistencia de aislamiento. Esto
significa que para cada zona con diferente diferencia de corriente existe un valor de
resistencia de fuga cuyo valor dependera del dafio presentado.

6.1.4 Restitucion de la distribucion de voltajes a lo largo del ducto

Aprovechando que la distribucion de voltaje no es sensible a los cambios en la calidad del
aislamiento y debido a que en la practica, la medicion de los voltajes a lo largo del ducto
solo es posible en los postes de control de proteccion catoddica y en aquellos puntos en los
cuales el ducto se encuentra expuesto en la superficie de la tierra, la restitucion de los
voltajes entre puntos intermedios se realiza con base en las ecuaciones (3.35)-(3-37).

Estas ecuaciones permiten calcular los puntos intermedios de voltaje mediante la
aproximacion del tramo correspondiente del ducto como una linea de transmision
homogénea e infinita con exactitud suficiente para efectuar definiciones practicas del
estado del aislamiento

6.1.5 Estimacion de la resistencia de fuga

Para el ducto con parametros variables, la relacién entre el voltaje restituido VedX) y la
diferencia de corriente, corresponde al valor de la resistencia de fuga en el intervalo i, esto
es:

Vef (o, x)

5= a0

(6.1)

Con base en la ecuacion (6.1), se puede decir que la magnitud de la resistencia de fuga
depende de la exactitud para determinar la diferencia de corriente a partir de las mediciones
de campo magnético y de la exactitud de las mediciones de voltaje en los postes de control.
La resistencia de fuga es un indicativo para determinar qué secciones del ducto son mas
susceptibles a presentar corrientes de fuga.

6.1.6 Determinacién de la resistencia de aislamiento

Un factor relevante en la técnica de inspeccion de ductos desarrollada, lo constituye la
caracterizacion de la tuberia tomando en cuenta el efecto del medio que rodea al ducto, en
este caso se ha establecido el calculo de la resistencia de aislamiento.
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Para determinar la resistencia de aislamiento es necesario conocer el valor de la resistividad
del medio pn, que rodea al ducto o conjunto de ductos a fin de eliminar su influencia. De
esta forma la resistencia del aislamiento T;"® (x) se calcula utilizando (2.23), mediante la
relacion:

Tilns = Ti (X) - Tim (X) (62)

La resistencia del aislamiento estd libre de los parametros del medio ambiente por lo que
caracteriza completamente la condicion técnica de los ductos.

6.2 Validacion en campo de la metodologia, técnica de medicidn y procesamiento

Para demostrar la efectividad del método desarrollado, fueron realizados diversos proyectos
pilotos en zonas de interés indicadas por PEMEX. En cada ejemplo presentado se presenta
una solucidn concreta al problema planteado, de tal forma que:

1. El primer ejemplo corresponde a la determinacion de la trayectoria geométrica y los
valores de corriente a lo largo del ducto.

2. En el segundo ejemplo se determina el valor de la resistencia de fuga y se delimitan e
identifican zonas con dafios potenciales.

3. En el tercer ejemplo se calcula el valor de la resistencia de aislamiento para el grupo de
ductos y se identifican conexiones de tuberias no autorizadas a las tuberias en
operacion.

4. En el cuarto ejemplo se determina el valor de la resistencia de aislamiento en cada
ducto y verificacion del estado del sistema de proteccion catddica.

En los ejemplos presentados se utilizdo como fuente de excitacion un generador de corriente
alterna a una frecuencia de 625Hz. El generador fue conectado al poste de control de
proteccion catddica con un electrodo aterrizado en una zona alejada perpendicularmente al
eje del ducto. El campo magnético fue medido usando antenas de induccion magnética con
sensibilidad de 10 mV/(mA/m). Las secciones estudiadas fueron de 500m (distancia entre
postes de control). Perfiles perpendiculares al eje del ducto fueron tomados con
espaciamiento entre ellos de 25m. En cada perfil, fueron obtenidas mediciones cada 0.5m.
La resistividad del suelo fue estimada cada 25m. En zonas con dafio detectado fueron
medidos dos componentes del campo magnético (Hx y Hy) con 4m de separacion entre
perfiles y 0.5m entre mediciones.

6.2.1 Ejemplo 1. Determinacion de la trayectoria geométrica de los ductos

El primer ejemplo presentado demuestra la forma en la que se determinan los valores de
profundidad y magnitud de la corriente en dos tuberias paralelas con un intervalo de
espaciamiento entre sus ejes comparable con su profundidad, la cual supera los siete
metros. Cabe destacar que grupos de trabajo internacionales trataron sin éxito la solucion
al problema. El 4rea bajo estudio se ubico a un costado de un rio. Los resultados
experimentales y de inversion son mostrados en la Fig. 6.2.
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Fig. 6.2. Determinacion de la posicion y magnitud de corriente de dos ductos profundos (7.5m y 9.25m). La
curva en azul corresponde a los datos medidos experimentalmente y la curva en rojo a la inversion efectuada
tedricamente.

En la figura 6.2, la grafica de las mediciones del componente Hy del campo magnético tiene
dos maximos separados, que son el resultado de la superposicion de los campos magnéticos
producidos por las dos tuberias bajo estudio. En la misma figura son presentados, la
distribucion tedrica de los campos magnéticos producidos por cada ducto y el campo
teorico total. La profundidad de cada tuberia y la distribucion de corriente en cada una de
ellas fueron obtenidas usando el programa “Pipes”

La inversion de los datos de interés permitié determinar que las dos tuberias se encontraban
enterradas a una profundidad de 7.5 m y 9.25 m respectivamente. Durante las iteraciones
fue posible ajustar las curvas tedricas y experimentales hasta obtener un error RMS menor
al 1 %. De esta forma una variacion del 2-3 en los resultados de medicion resultaran en un
error RMS que puede crecer hasta el 2 %.

Esto testifica la aplicacion del método desarrollado para bajos niveles de sefial medida, en
presencia de ruido geoldgico y de frecuencias de origen industrial, destacando la alta

sensibilidad a las variaciones en los pardmetros del modelo: valor de corriente, profundidad
y distancia de separacion entre tuberias.

6.2.2 Ejemplo 2: Determinacion de la resistencia de fuga

La aplicacion de la tecnologia para determinar el dafio del revestimiento aislante y delimitar
las zonas de riesgo a lo largo del ducto estudiado es presentada en este ejemplo.
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La trayectoria del eje del grupo de ductos (linea punteada en la Fig. 6.3A) es trazada en un
mapa del componente de campo magnético horizontal. Con base en los datos del
componente de campo magnético horizontal (Fig. 6.3B) fueron estimadas la profundidad
(Fig.6.3C) y la magnitud de la corriente que fluye en el ducto (Fig.6.3D).

x(m)

1 (mA)

55

240 200 -160 -120 -80 40 O 40 80 120 160 200 240
x(m)

Fig. 6.3. Estimacion de la resistencia de fuga a partir del campo magnético sobre la tuberia. (A)-mapa del
campo magnético medido, (B)-campo magnético a lo largo del eje del ducto. (C)—profundidad del eje del
ducto, (D)—corriente fluyendo en la tuberia.

La diferencia de corriente a lo largo del ducto que al ser normalizada con respecto a la

distancia corresponde a las fugas de corriente en el medio circundante, se presenta en la
Fig. 6.3E.

Usando los valores de voltaje medido entre los postes de control de proteccion catddica
[V1(-500)=5.4 mV, V,(+500)=3.3 mV], fueron obtenidos los valores de la constante de

propagacion aparente ja, los cuales fueron iguales a: ya=1.7x10"" y ja=1.1x10"".
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A partir de las mediciones de voltaje en los postes de control y de los factores de
propagacion aparente, la distribucion de voltaje a lo largo del ducto fue reconstruida.
Con base en este voltaje y las fugas de corriente, se calculd la resistencia de fuga a lo largo
del ducto (Fig. 6.3F).
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1
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1000
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-240  -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
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Fig. 6.3 Estimacion de la resistencia de fuga a partir del campo magnético sobre la tuberia. (E)—corriente de
fuga de la tuberia hacia el medio ambiente, (F)—distribucion de la resistencia de fuga a lo largo del ducto.

Los valores de resistencia de fuga que exceden 0.8-1 kQ2.m corresponden a un estado
satisfactorio de aislamiento. Las areas de ductos con resistencia de fuga de 800 a 100 Q.m
se caracterizan por un aislamiento dafiado en diversas magnitudes. Valores de resistencia
menores a 100 Q.m significan un aislamiento dafiado donde es altamente probable que
existan procesos de corrosion.

6.2.3 Ejemplo 3: Determinacion de la resistencia de aislamiento para un grupo de
ductos y deteccion de conexiones no autorizadas.

Este ejemplo tiene por objetivo mostrar: la determinacion de la trayectoria de los ductos, la
evaluacion cuantitativa de dafios en el aislamiento y la deteccion de ductos fuera de
operacion.

La distancia total del area bajo estudio fue de 1 km, el generador fue conectado en el poste
de proteccion catddica ubicado en el punto denominado 0 (centro del area estudiada y punto
de referencia). Se efectuaron dos grupos de perfiles de medicion de 500 metros tanto al
lado Este como al lado Oeste del punto de referencia (Fig 6.4). Las mediciones de campo
magnético fueron realizadas sobre un grupo de 4 tuberias de una profundidad aproximada
de 2m con una distancia de separacion de 80 cm entre ductos.
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Figura 6.4: Area bajo estudio a un costado de un rio.

La figura 6.5 muestra la distribucion de los perfiles de medicion del componente de campo
magnético Hy para el lado Este. Se observa una disminucion gradual de la amplitud del
campo magnético a medida que se incrementa la distancia.
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Figura 6.5. Perfiles magnéticos realizados en el lado Este del bordo (A). Perfil de campo magnético (Hy) en
3D a través del grupo de tuberias X= 25-525 m., con posicion del generador en X=0 m. B) Mapa de campo
magnético y trayectoria del ducto (en lineas punteadas).

Debido a que se trata de un grupo conformado por cuatro tuberias, en esta situacioén
normalmente en las mediciones del componente de campo magnético Hy se observa una
sola anomalia y es dificil efectuar la separacion de cada tuberia sobre todo considerando
que la distancia de separacion entre ductos es menor a la profundidad a la que se encuentran
enterrados. En este caso, resulta conveniente identificar el centro del grupo de ductos.
Para ello, fueron realizadas mediciones del componente vertical del campo magnético H,.
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En la figura 6.6 se presentan las graficas de los componentes horizontal Hy vertical H, del
campo magnético para el perfil ubicado a y=25 m de distancia del generador.

100? Campo Magnetico [MA/m]

Hz

Hy
= P25E Hy
= P25E Hz
Distancia (m)
0 L] L] T T T T T L] T L] T T T T T T L] L] T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

Figura 6.6: Mediciones de H, (linea roja) y H, (linea azul) en el perfil y=25 m (Este). Se puede observar como
el minimo de H,, en correspondencia con maximo de Hy, define el centro del grupo de ductos.

En la figura anterior, el valor maximo del componente Hy corresponde con la posicion del
valor minimo del componente H,, sin embargo, éste define de manera mas precisa la
posicion del centro del grupo de ductos en el punto x =5 m.

Se realizd la inversion interactiva de los diferentes perfiles de medicion de campo
magnético para determinar la profundidad y la distribucién de las corrientes a lo largo del
ducto. La grafica de distribuciones de corriente para el grupo de ductos es presentada en la
figura 6.7A. La disminucion de la corriente es gradual con el incremento de la distancia al
generador y no se observan pendientes pronunciadas en la distribucion. Los cambios en la
pendiente estan relacionados con cambios en la corriente de fuga, la cual fue calculada
entre cada perfil de medicion y es presentada en la figura 6.7B.

La distribucion de los valores de corriente de fuga es practicamente constante en todo el
intervalo presentando variaciones menores a un orden. Se observa un minimo absoluto en
el intervalo 350-375 m, lo que indica mejores condiciones del aislamiento en esta zona.

Con la medicién de los voltajes en dos postes de control de proteccion catodica a lo largo
de la zona bajo estudio del lado este, fueron restituidas las distribuciones de voltaje. A
partir de los voltajes restituidos y las corrientes de fuga, fue determinada la resistencia de
fuga T, la cual se muestra en la figura 6.7C.

Se realizaron mediciones de resistividad del medio en diversos puntos a lo largo de la
seccion Este bajo estudio, a partir de las cuales se calculd el valor de la resistencia del

medio con valores que oscilaron entre los 40-50 Qm.

En la figura 6.7C, la mejor calidad del aislamiento se observa en el intervalo 350-375 m
con un valor de resistencia de fuga que excede los 10 KQ.m.
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Los intervalos de ductos con una resistencia de fuga de 800 a 100 2.m se caracterizan por
un aislamiento dafiado en diversas magnitudes tal y como ocurre en los intervalos 75-125 m
y 175-240 m en donde la resistencia del aislamiento fue de 50 QOm.

Valores de resistencia de fuga menores a 100 Q.m significan un aislamiento severamente
dafiado donde es altamente probable el desarrollo de procesos de corrosion, como ocurre en
los intervalos 375-400 m y 475-500 m en donde la resistencia de aislamiento es igual a 37
Qm.
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Figura 6.7 Procesamiento de datos de las graficas de la figura 6.6. (A) Corriente a lo largo del ducto (B)
Corriente de fuga, (C) Resistencia de fuga.

Para calcular la resistencia del aislamiento del lado oeste fue aplicado un procedimiento
similar al presentado para el lado este. En la figura 6.8A se muestra la distribucion de
campo magnético en los perfiles realizados a lo largo del ducto. La linea punteada en la
figura 6.8B, representa la posicion en un plano del grupo de ductos y que es determinada
con base en los valores maximos de Hy y minimos de H,.

La grafica de distribucion de corriente para el grupo de ductos es mostrada en la
Fig. 6.9A, en ella se observa un cambio abrupto en la distribucion de campo magnético en
el punto y= 209 m, que mas adelante fue estudiado a detalle. Para cada intervalo entre dos
perfiles de Hy, fue calculada la fuga de corriente (Fig. 6.9B).

-130-



6. Validacion experimental de la tecnologia de inspeccién desarrollada

Hy
Anomalia

detectada (4) 15
/ s "
Hy (/) e .

- 13
) / -12
2(10'm) -
il r L 11
= 7 10
Pl g Lg
=B g10'm)
-8
-7
i-_ﬂ_G
-5
| | 1
-4
- ‘.““. | N | ;‘.‘ —.HIL'l -3
2 o ""srpsmmmmmEEntTa,, B
-1
T T T T T T T : L

15 20 25 30 35 40 43 a0
#(10Mm)

Figura 6.8. Perfiles magnéticos realizados en el lado oeste del bordo. A) Perfil de campo magnético (Hy) en
3D a través del grupo de tuberias x=25-500 m., con posicién del generador en x=0 m. B) Mapa de campo
magnético y trayectoria del ducto (en lineas punteadas).

Utilizando las mediciones de voltaje en tres postes de control, fue restituida la distribucion
de voltaje a lo largo del ducto (Fig. 6.9C). A partir de los valores de voltaje restituido y de
las magnitudes de las corrientes de fuga fue calculada la resistencia de fuga a lo largo de la
tuberia (Fig. 6.9D). Se realizaron mediciones de resistividad del subsuelo que rodeaba a
los ductos a partir del cual fue calculada su resistencia. La diferencia entre la resistencia
de fuga T y la resistencia del medio T, caracteriza la cantidad de resistencia de aislamiento,
la cual esté presentada en la fig. 6.9E.
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Figura 6.9.: Procesamiento de datos de las graficas de la figura 6.8 (A) Corriente a lo largo del ducto (B)
Corriente de fuga.
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Figura 6.9.: Procesamiento de datos de las graficas de la figura 6.8. (C) Reconstruccion de voltajes, (D)
Resistencia de fuga, (E) Resistencia de aislamiento e identificacion de zonas potencialmente peligrosas.

En la seccion oeste, fueron encontradas zonas dafiadas severamente en cinco intervalos
125-150m; 200-250m, 275-300m; 350-375m; 450-475m, en estas areas el valor de la
resistencia del aislamiento fue menor a los 40Q2m.

El intervalo mas critico fue en la seccion x=200-250m, caracterizado por una resistencia de
aislamiento mas pequefia que la resistencia del medio ambiente. Este tipo de situaciones
pueden ser asociadas a conexiones no autorizadas al grupo de ductos bajo estudio.

Para confirmar la existencia de conexiones no autorizadas, se realizaron mediciones
detalladas de los componentes del campo magnético Hy y Hy en este intervalo x=200-225 m
(Fig. 6.10).

La curva 1 de la figura 6.10, representa a detalle los valores del campo magnético Hy en el
intervalo x=200-225 m y los cuales fueron medidos arriba de eje de la tuberia (en la parte
central del grupo de ductos), con una distancia entre mediciones de 1m. Las curvas 2 y 3
representan el componente de campo magnético Hy en dos perfiles paralelos al eje de los
ductos, con una distancia de separacion entre ambos perfiles de 4 m. La presencia de un
maximo en las curvas 2-3 y la caida en el nivel del componente H, de campo magnético en
el mismo punto (209 m) demuestra una fuga de corriente.
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Fig 6.10.: Mediciones detalladas en el intervalo X=200-225 m.

Una excavacion de control de 2 x 4 x 3 metros con centro en el punto 209 m (Fig. 6.11)
permitio encontrar, una conexion eléctrica entre la tuberia en operacion y una tuberia
antigua de 22" fuera de servicio, con el aislamiento practicamente destruido. Esta tuberia
deteriorada favorecia la conduccion eléctrica con el medio circundante creando una fuga
del 30 % de la corriente total circulante en el grupo de ductos.

Fig. 6.11. Excavacion realizada en el bordo sur del canal que confirma con exactitud de 20cm, la posicion del
puente eléctrico detectado con la tecnologia desarrollada.
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Una vez detectado el problema se procedid a cortar el puente que originaba la pérdida de
corriente y se efectuaron perfiles de control en algunos puntos del area bajo estudio (Fig.
6.12A-B). Se comprobd que la corriente circulaba en los ductos en operacion y que ya no
existian conexiones inapropiadas entre los ductos.

Hy [mA/m] Hy [maA/m]

1 m—Hy en x=200m 1 m— Hy en x=200m
—Hy en Xx=225m : : m— Hy en x=225m

ym] y[m]

Figura 6.12. Anomalias registradas en los perfiles 200 y 225 m con el generador conectado: A) antes y
B) después, de la desconexion del puente eléctrico.

En la figura 6.12 se presentan los perfiles del componente Hy en los puntos 200 y 225 Oeste
antes y después de la eliminacion del puente eléctrico, con el generador de corriente
conectado en el punto Om. Las curvas 1 y 2 de la figura 6.12A corresponden a los perfiles
200 y 225 respectivamente, cuando el puente eléctrico entre los ductos estaba presente.
Las curvas 3 y 4 corresponden de las figura 6.12B a los perfiles en los mismos puntos
realizados después de haber quitado el puente eléctrico.

En la curva 1, el maximo presentado en el punto y=1m es producido por la corriente con
fase inversa que circula por uno de los cuatro ductos. También se observa una diferencia
importante en las amplitudes de los valores maximos entre las curvas 1y 2, situacion que es
producida por la corriente fugada. Al desconectar el puente eléctrico entre los ductos, la
distribucion de corriente se realiza s6lo a través de los ductos en operacion, con lo cual la
forma de los perfiles de campo magnético en los puntos 200 y 225 se modifica, siendo las
curvas 3 y 4 mds estrechas y con una diferencia sustancialmente menor entre maximos para
ambos perfiles.

Es de suponer que la distribucion de la corriente inducida por el generador externo
conectado al ducto, es la misma que la presentada por el sistema de proteccion catddica a
base de dnodos de sacrifico o estaciones de rectificacion (corriente impresa), por lo que su
estudio permite evaluar el estado del sistema de proteccion.

El ejemplo demuestra que la determinacion de la resistencia de aislamiento permite estimar
adecuadamente zonas con aislamiento dafiado y en conjuncioén con las distribuciones de
corriente permite detectar conexiones no autorizadas, de tuberias ajenas a la red de ductos
en operacion.
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6.2.4 Ejemplo 4: Determinacion del estado del aislamiento de un grupo de ductos.

En el ejemplo descrito a continuacion, se presentan los resultados del estudio realizado a un
grupo de ductos en donde fue determinada su trayectoria geométrica, el estado del
aislamiento y evaluada la calidad del sistema de proteccion catddica. Las observaciones
experimentales se efectuaron en un area de una longitud aproximada de 1.1 Km y un ancho
de derecho de via (DDV) variable de 30 a 80m.

El terreno se caracterizé por un acceso complicado debido a la existencia de irregularidades
litologicas, matorrales y maleza de mas de un metro de altura, campos de cultivo de cana y
de maiz, como se muestra en las fotografia de la figura 6.13. En este caso, fue necesario
referenciar las mediciones al inicio y al final de cada perfil mediante coordenadas UTM con
ayuda de un GPS.

Figura 6.13 Fotografias del area estudiada en donde se aprecia el acceso limitado y complicado durante la
toma de mediciones.

De acuerdo a la informacion inicial recibida, en el DDV existian 5 ductos posicionados tal
como se muestra en la Figura 6.14: Oleogasoductol10"@, Oleogasoducto 8"@ (fuera de
servicio), Oleogasoducto 8"@, Oleogasoducto 24“@ (fuera de servicio) y Oleogasoducto
16"Q.

116"
ducto fuera de servicio "
\ ) 24
Hacia el cabezal
— 1 8"
ducto fuera de servicio "
1 8
| loll

Figura 6.14. A) Cabezal a partir del cual se inicia el estudio de cinco ductos, B) Posicion relativa de los
ductos en area de estudio (informacion preliminar).
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Se realizaron 33 perfiles de medicion perpendiculares a las lineas de ductos, con distancia
minima entre perfiles de 25 m, llegando a alcanzar en algunos casos mas de 80m. A partir
de los perfiles de medicion del campo magnético se realizé el proceso de interpretacion
obteniendo como primer punto la posicion en superficie de los ductos bajo estudio. En la
figura 6.15 se presenta un plano de la distribucién general presentada por el grupo de
ductos.
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Figura 6.15 : Plano de la distribucion general de los ductos bajo estudio en el DDV inspeccionado.

Debido a la extension y complejidad del area bajo estudio, ésta fue dividida en cuatro
zonas: A, B, C y D (tal y como se muestra en la figura 6.15), a fin de presentar la
distribucion detallada de la ubicacion de cada ducto

Zona A

La zona A (Fig. 6.16) presenta la distribucion en plano de cuatro ductos en la parte inicial
del area estudiada (inmediaciones del Cabezal 111). Para la localizacion precisa de cada
ducto fueron realizadas mediciones multicomponentes del campo magnético, las cuales
fueron corroboradas con un equipo de localizacion de ductos Fisher TW-6. La utilizacion
de este equipo fue posible debido a que los ductos mantenian a una profundidad inferior a
Im.

En la Fig 6.16 también se muestra la ubicacion del Cabezal (Fig 6.14A), de la trampa de

recuperacion de diablos (TDR) del ducto de 16” y del ducto de desfogue de 4” que conecta
a los ductos de 8” conel de 16”.
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Figura 6.16. Plano de distribucion de ductos para la Zona A

Zona B

En la Figura 6.17, se muestra la distribucion de los cinco ductos estudiados para la zona B.
En esta zona fue ubicado el inicio del ducto seccionado de 24” fuera de servicio y fue
encontrado un ducto de desfogue de 4” que conecta al ducto de 8” con la omega de

reduccion de presion del ducto de 10”.
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Figura 6.17. Plano de distribucion de ductos para la Zona B.
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Zona C

La ubicacion de los ductos para la zona C se presenta en la Figura 6.18. En esta zona
fueron identificadas tres dreas con conexiones entre ductos. La imposibilidad de acceder a
estas areas debido a la presencia de cultivos de cafia impidi6 la localizacion precisa de cada
punto de contacto. Con la informacién obtenida se establece la posibilidad de que exista
una conexion mediante un puente eléctrico entre ductos en operacion y ductos fuera de
servicio como son los ductos de 8” y 24” (fuera de servicio) y los ductos de 10” y 8”(fuera
de servicio), situacidon que incrementa la vulnerabilidad a la corrosion.
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40
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Figura 6.18: Plano de distribucion de ductos para la Zona C.
Zona D

La zona D (Fig. 6.19) presenta la distribucion de los cinco ductos en parte final del area
estudiada. Como caracteristica especial en el posicionamiento de los ductos se observa
que, mientras el ducto de 10” sigue su curso hacia el Este, el ducto de 8” fuera de servicio
gira 90° hacia el norte en direccion a una antigua caseta de rectificacion. En esta zona fue
localizado un puente eléctrico que conecta al ducto en operacion de 16” con el ducto de 24”
fuera de servicio.
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Figura 6.19: Plano de distribucion de ductos para la Zona D.

Para la evaluacion del estado del aislamiento, fue realizada la inversion de las mediciones
de campo magnético con ayuda del programa Pipes, para determinar la magnitud de la
corriente.

La medicién de voltajes a lo largo del area bajo estudio fue realizada en tres postes de
control de proteccion catoddica, obteniéndose los siguientes resultados:

a) Voltaje en poste 1=27.7 mV (x=0m).
b) Voltaje en poste 2 (x=520m) = 8.5uV.
c) Voltaje en poste 3 (x=1100m) = 50uV.

A partir de las mediciones de voltaje en los postes de control fueron calculados los factores
de propagaciéon aparente, con lo cual, la distribucion de voltaje a lo largo del ducto fue
reconstruida. Con base en este voltaje y las fugas de corriente, fue calculada la resistencia
de fuga a lo largo del ducto.

Para determinar la magnitud de la resistencia del aislamiento se realizaron mediciones de
resistividad del subsuelo que rodea a los ductos, aplicando el método de Perfilaje Eléctrico
y utilizando un equipo de resistividad Nilsson-Miller 400. La interpretacion de resultados
dio como resultado una resistividad promedio del suelo para el area de interés de
14 QO m, y una resistencia eléctrica del suelo (Ty,) de 2.8 Q.

En la figura 6.20 se presenta con lineas continuas la grafica de mediciones de resistividad

realizadas a lo largo del area bajo estudio, con lineas punteadas se presenta el valor
promedio.
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Figura 6.20. Grafica de resistividad del suelo a lo largo del area de estudio. Se incluye la posicion de los
perfiles de medicion de campo magnético.

Los resultados de la evaluacion del estado del aislamiento efectuada para cada ducto, es
presentada a continuacion.

Grupo | (ducto de 10 en operacion)

En la Figura 6.21 se muestra las graficas de los pardmetros evaluados para el ducto de 10”.
La grafica de distribucion de corriente (Fig. 6.21A) muestra una caida abrupta en su
magnitud en el punto x=500m evidenciando la existencia de un puente eléctrico (no
verificado) en las inmediaciones del poste de control 2. La falta de acceso al sitio debido a
la existencia de campos de cafia, impidi6 la localizacion exacta del puente eléctrico. En
este ducto fue delimitada una zona con dafo severo en el aislamiento de aproximadamente
290m en el intervalo comprendido entre x=380m y x=670m en donde la resistencia de
aislamiento es inferior a los 9 Qm.

1IimA]

1

800 900 1000 1100

10

1

B .

0.01
opol e e e e e e e s
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

x(m)

Figura 6.21: Graficas de resultados para el ducto 10 en operacion. (A) Corriente a lo largo del ducto, (B)
Reconstruccion de voltajes a lo largo del ducto
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Figura 6.21: Graficas de resultados para el ducto 10” en operacion. (C) Corriente de fuga, (D) Resistencia de
fuga, (E) Resistencia de aislamiento e identificacion de zonas potencialmente peligrosas.

Grupo 1l (ducto de 8 en operacion)

En el ducto de 8” en operacion perteneciente al Grupo 11, la disminucion en la distribucion
de corriente en el intervalo x=200-220m (Fig. 6.22A), y el incremento en la corriente de
fuga (Fig 6.22C) se debe a la influencia del ducto de desfogue de 4”, que conecta al ducto
bajo estudio de 8” en operacion con la omega de reduccion de presion del ducto de 10”. El
calculo de la resistencia del aislamiento permiti6 determinar una seccion de
aproximadamente 150m con dafio en el intervalo de x=510m a x=660m.
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Figura 6.22: Graficas de resultados para el ducto 8” en operacion. (A) Corriente a lo largo del ducto.
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Figura 6.22: Graficas de resultados para el ducto 8” en operacion. (B) Reconstruccion de voltajes a lo largo
del ducto, (C) Corriente de fuga, (D) Resistencia de fuga, (E) Resistencia de aislamiento e identificacion de
zonas potencialmente peligrosas.

Grupo Il (ducto de 16’ en operacién)

De los tres ductos en operacion analizados, el ducto de 16” fue el que present6 las mejores
condiciones en su recubrimiento exterior (Fig. 6.23), la distribucion de corriente
(Fig 6.23A) no present6 variaciones abruptas en sus pendientes, lo cual se ve reflejado en
una distribucion uniforme de las corrientes de fuga (Fig. 623C). De la misma forma, la
resistencia de aislamiento calculada (Fig. 6.23E) no mostré anomalias notables para este
ducto y sus valores fueron superiores a los 90 Qm.
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Figura 6.23: Graficas de resultados para el ducto 16” en operacion. (A) Corriente a lo largo del ducto, (B)
Reconstruccion de voltajes a lo largo del ducto, (C) Corriente de fuga, (D) Resistencia de fuga, (E)

Resistencia de aislamiento e identificacién de zonas potencialmente peligrosas.
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En la Figura 6.24 se presenta el esquema general en donde se indican las zonas con dafios
en el aislamiento.
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Figura 6.24. Esquema general de resultados obtenidos.

Del anélisis de resultados se determinaron dos zonas con dafios severos en el aislamiento
del ducto, correspondientes al intervalo de 500-650 m aproximadamente para los ductos de
10” (Grupo I) y de 8” (Grupo II) en operacion. De los tres ductos en operacion estudiados,
el ducto de 10” presenta las condiciones mds severas de dafios en aislamiento, mientras que
el ducto de 16” mostr6 estar en mejores condiciones técnicas de operacion.

6.3 Analisis comparativo con otras tecnologias de inspeccion.

Como fue mencionado en el primer capitulo, los principales métodos de inspeccion
utilizados para determinar la condicion técnica de los ductos y evaluar la calidad de sus
sistemas de proteccion catodica son:

e El método "Close Interval Potential Survey" (CIPS)
e Elmétodo "Direct Current Voltage Gradient" (DCVG).
e El método Pipeline current mapping, C-Scan y ERA

En esta seccion se realiza una descripcion a detalle de cada método indicando sus ventajas
y desventajas en cada caso y al final se presenta una tabla comparativa de todos los
métodos existentes incluyendo el desarrollado en la investigacion.
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6.3.1 Método CIPS (Close Interval Potential Survey)

El método CIPS consiste en medir los potenciales tuberia-suelo en intervalos cortos (1 a
1.5m) a lo largo del ducto con ayuda de un voltmetro de impedancia de entrada mayor a
10MQ. En el punto de inicio de las mediciones, un extremo del medidor es conectado con
un cable de fino calibre a la estructura de la tuberia a través de un poste de control. FEl otro
extremo del medidor se conecta a un electrodo de referencia. El electrodo de referencia se
ubica en la superficie de la tierra y se va desplazando sobre el ducto de tal forma que el
medidor va registrando los potenciales tuberia-suelo de los diferentes puntos de medicion
(Figura 6.25). Las mediciones continian hasta encontrar el siguiente poste de control.

e
=
_ Sincronizacion : .
™, con satélite GPS Rectificador
Poste de "-.,.' ;
control ., oot
Jamb - ™y :
Electrodo de Alambre de cobre .,".'
referencia "
4
Voltmetro t Interruptor
-~

|

Figura 6.25. Esquema de la aplicacion del método CIPS

Los potenciales tuberia/suelo deben ser registrados con corriente de proteccion catodica
encendida (potenciales de encendido) y con corriente apagada (potenciales de apagado) a
fin de tomar en cuenta los efectos de polarizacion espontanea en el electrodo de referencia.
Para obtener los “potenciales de apagado”, se emplean equipos de interrupcion sincronizada
en todas las fuentes de corriente de proteccion catddica que afectan el tramo de ducto bajo
estudio. Para evitar efectos de despolarizacion en los ductos, los ciclos de interrupcion
deben conformar una relacion de encendido/apagado de 2/1, 3/1 6 4/1.

Con base en el valor de las mediciones, se evalua cualitativamente la efectividad de la
proteccion catddica al determinar aquellas zonas en donde la tuberia estd protegida
inadecuadamente (subprotegida o sobreprotegida) brindando ademés una idea de Ia
condicion aproximada del revestimiento de los ductos [Masilela, 1998]. En areas de buena
calidad de revestimiento el perfil de potencial se mantiene constante. En dreas donde existe
un defecto en el revestimiento del ducto se registra un pico en el perfil de potencial, donde
el tamafio del pico es un indicativo proporcional sobre el tamafio del defecto.
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En resumen el método CIPS se emplea para:

Identificar 4reas de subproteccion y sobreproteccion catodica en el recorrido de los
ductos bajo inspeccion.

Indicar posibles problemas en el revestimiento.

Las principales limitaciones del método CIPS son:

Se requiere conocer la trayectoria de los ductos a inspeccionar ya que durante la
aplicacién de este método no existe indicaciéon alguna que permita identificar la
posicion exacta de la tuberia (en plano y profundidad).

Para realizar la inspeccion se deben interrumpir simultineamente en forma
sincronizada, todas las influencias de corriente directa existentes sobre los ductos bajo
estudio, ya sea corrientes de proteccion catodica, corrientes teluricas, o cualquier otro
tipo de corriente parasita. Sin embargo, no siempre es posible tener el control de todas
las corrientes por lo que existen problemas con los instrumentos de medicion cuando no
existe una sincronizacion adecuada.

No es posible determinar el origen de las fallas, el estado del revestimiento y mucho
menos indicar el tamafo de algun defecto.

Depende de las condiciones ambientales del medio que rodea al ducto, ya que para la
interpretacion de los datos obtenidos es importante tomar en cuenta la cantidad de
corriente de Proteccion Catddica (que podra incrementarse o disminuir dependiendo de
la resistividad del suelo que rodea al ducto) y la calidad del revestimiento en las
tuberias que se pretende inspeccionar. Un resumen de las circunstancias inherentes a
estos aspectos es el siguiente:

a) Revestimiento en buenas condiciones y poca corriente de Proteccion Catodica: En
este caso, las mediciones de CIPS representan mds las variaciones de potencial del
terreno que los cambios en los potenciales tuberia/suelo.

b) Revestimiento en malas condiciones y poca corriente de Proteccion Catddica: En
este caso, los potenciales de encendido (ON) y de apagado (OFF) se colapsan, lo
que resulta en que los graficos obtenidos mediante el método CIPS pierdan todo su
significado. No es recomendable realizar CIPS en estas condiciones.

¢) Revestimiento en malas condiciones y sobrecorrientes de Proteccion catddica: En
estas condiciones los graficos de CIPS muestran escalones muy pronunciados tanto
en las curvas de ON como en las de OFF debido a las atenuaciones de la corriente
de Proteccion a lo largo del ducto y al cambio de posicion del punto de conexion
con la tuberia (cambios en cada poste de control) por lo que los datos deben
corregirse. Si los datos no se corrigen no son interpretables.

d) Revestimiento en buenas condiciones, y corrientes de Proteccion Catddica
adecuadas: Este supuesto representa la situacion ideal para un reconocimiento de
CIPS.
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6.3.2 Méetodo DCVG (Direct Current Voltaje Gradient)

El método DCVG es utilizado para la localizacion cuantitativa de defectos en el aislamiento
de la tuberia y para la determinacion de la direccion del flujo de corriente en el suelo, lo
cual se logra evaluando gradientes de voltaje medidos a lo largo del ducto [Pawson, 1998].
Para efectuar las mediciones se emplea un voltmetro de alta impedancia de entrada
(superior a los 10MQ) conectado a dos electrodos de referencia. Los electrodos son
colocados en la superficie de la tierra con una distancia se separacion entre ellos de 0.5 a
Im, y se van desplazando a lo largo del ducto de tal forma que el medidor va registrando
los gradientes de los diferentes puntos de medicion.

La diferencia de voltaje medida entre los electrodos se incrementa en la vecindad de una
anomalia en el revestimiento y alcanza un valor minimo cuando los electrodos se
encuentran sobre el defecto (Figura 6.26). El punto central del defecto puede ser
localizado realizando mediciones perpendiculares en el 4rea identificada con dafio en el
revestimiento. La extension del defecto puede ser inferida a partir de la magnitud del
gradiente de voltaje. La polaridad del gradiente de voltaje medido depende de la direccion
de la corriente circulando en el suelo, es decir, de las caracteristicas anddicas o catddicas
del defecto.

Direccion de las mediciones Respuesta del Voltmetro
—

Voltmetro desplazindose hacia el defecto
. La seiial se incrementa al
acercarse al defecto
\—»
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« 4y ]
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X

Defecto en el revestimiento

Voltmetro ubicado sobre el defecto

Voltmetro alejandose del defecto
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alejarse del defecto

—_—
i

\ |

Figura 6.26. Esquema de la aplicacion del método DCVG
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Una vez localizado el defecto se determina su importancia a fin de priorizar excavaciones y
reparaciones. La importancia del defecto se determina midiendo la diferencia de potencial
entre el epicentro del defecto y la tierra remota. Este valor se expresa como una fraccion
del cambio de potencial del ducto (el aumento de potencial debido a la aplicacion de
proteccion catodica) para calcular un porcentaje nominado %lIR.

Los defectos son designados en cuatro categorias, segiin sus respectivos valores de %IR.
Sin embargo, esta clasificacion es empirica y depende también del valor de la resistividad
del suelo.

En resumen el método DCVG permite:

e Identificar la ubicacion aproximada de defectos en el revestimiento del ducto bajo
inspeccion.

e Determinar cuantitativamente la severidad de los defectos de revestimiento.
e En principio requiere de un solo operador pero altamente especializado.

e Eluso combinado de las técnicas CIPS y DCVG.
Las principales desventajas del método DCVG son:

e Se requiere conocer la trayectoria de los ductos a inspeccionar.

e Para realizar la inspeccion se deben interrumpir simultineamente en forma
sincronizada, todas las corrientes de proteccion catddica.

e La interpretaciéon de datos y la aplicacion del método depende de las condiciones
ambientales del medio que rodea al ducto, ya que es importante tomar en cuenta la
cantidad de corriente de Proteccion Catddica (que podrd incrementarse o disminuir
dependiendo de la resistividad del suelo que rodea al ducto) y la calidad del
revestimiento en las tuberias que se pretende inspeccionar.

e No es posible identificar el origen de las fallas, tampoco se puede determinar la
profundidad de los ductos, ni el estado cuantitativo del aislamiento.

¢ El método resulta inoperante en presencia de ruidos de frecuencias industriales.

6.3.3 Método Pipeline Current Mapping ( C-Scany ERA)

El principio basico del método es usar un acoplamiento inductivo entre la tuberia y la
antena para medir la intensidad de la sefial de corriente circulante en el ducto en cada punto
de medicion y determinar la atenuacion de la sefial como una funcion de la distancia.
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La relacion de pérdida (atenuacion logaritmica) de las sefiales medidas a lo largo del ducto,
es utilizada para indicar la condicion promedio del revestimiento. El valor de la atenuacion
es independiente de la sefial aplicada y es un indicador relativo de la condicion del
revestimiento. Evaluaciones rapidas del revestimiento pueden ser llevadas a cabo usando
intervalos de espaciamiento mas grandes entre puntos de medicidn, pues el método permite
indicar las secciones del ducto que presentan mayor dafio.

El equipo basico utilizado para efectuar las mediciones consiste en un generador
independiente conectado a la tuberia, y una unidad receptora que contiene antenas,
computadora, teclado y display. Para la aplicacion del método, una terminal del generador
de sefales es conectada al ducto metalico a través del poste de control y la otra terminal es
conectada a una cama de tierra o a un conjunto de barras de cobre enterradas en forma
perpendicular a la tuberia y que actian como la linea de retorno de la sefial.

La primera lectura con la unidad receptora es tomada aproximadamente a 50-100 metros de
distancia del generador, a fin de evitar interferencias. A partir de este punto de inicio, otra
lectura es tomada a una distancia medida a fin de determinar la atenuacion entre dos puntos.
Este proceso es repetido usando siempre el punto previo como referencia hasta que toda la
seccion de la tuberia bajo estudio es completada o bien hasta que la sefial del generador es
muy baja para ser de utilidad. La distancia entre los puntos es arbitraria y es determinada
por la accesibilidad a los ductos y por la atenuacion de la sefial medida.

Cuando se detecta que la sefial se ha atenuado mucho para continuar con las mediciones, o
la seccion bajo estudio ha sido completada (generalmente comprendida entre dos postes de
control), el generador es movido a la siguiente area bajo estudio y conectado al poste de
control de inicio, repitiendo el proceso de medicion descrito anteriormente.

Aquellos segmentos que presentan atenuaciones superiores al promedio son investigados
posteriormente usando intervalos de medicion mas pequefios. Tomando el promedio de
ocho lecturas de corriente cada 5-10 metros se identificar la localizacion exacta de la
anomalia o anomalias en la seccion de 50-100 metros. Cuando todas las lecturas han sido
tomadas, se construye una graficas con los valores obtenidos de tal forma que cada
anomalia es caracterizada por una caida significante en la corriente entre dos puntos.

A pesar de que el método PCM, permite determinar la posicion de los ductos e identificar
zonas de dafios en las tuberias, las principales desventajas que presenta son las siguientes:

* Se desprecia la influencia de las variaciones en la profundidad del ducto y de la
corriente que se fuga del ducto hacia el medio que lo rodea.

* No se identifica el origen del problema.
* Usa métodos numéricos complejos (2D y 3D) para calcular las corrientes.

* No es posible determinar el estado cuantitativo del aislamiento.

En la siguiente tabla se presenta una comparacion de los beneficios ofrecidos por los
diferentes métodos de inspeccion de ductos existentes.
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Caracteristica

Termografia
Infrarroja

Indicador
de gas
combusti-
ble

Diablos
Instru-
mentados

Caida
de
presion

CIPS

DCVG

Inspeccion
visual de
vegetacion

20

TEMS
(IMP)

Informacion
cualitativa

v

v

v

v

Informacion
cuantitativa

Determinacion
de espesor

Deteccion de
fugas

Localizacion y
delimitacion de
fallas en
aislamianto

Determinacion
de trayectoria

Determinacion
profundidad

Estado del
aislamiento

Evaluacion de
la proteccion
catodica

Resistencia de
aislamiento

Aplicacion en
zonas urbanas

Operacion sin
interrumpir el
funcionamiento
del ducto

Aplicable en
cualquier época
del afio

Tomas
clandestinas

v

*Factible. Requiere desarrollo de teoria y metodologia.

Tabla 6.1 Comparacion entre tecnologias de inspeccion superficial de ductos.
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6.4 Conclusiones del capitulo 6

La tecnologia electromagnética de inspeccion que incluye mediciones en campo y el
procesamiento e interpretacion de los datos, fue validada con proyectos pilotos en diversas
zonas del Valle de México seleccionadas por PEMEX. Los resultados obtenidos a partir
del analisis e interpretacion de datos fueron los siguientes:

e Inspeccidon sin excavaciones, ni interrupcion de la operacion del ducto o de su
sistema de proteccion catodica.

e Prediccion de zonas potencialmente peligrosas con mayor dafio en aislamiento.

Determinacion de causas del funcionamiento inapropiado del sistema de proteccion

catddica.

Conocimiento cuantitativo del estado del aislamiento de los ductos.

Identificacioén de conexiones no autorizadas a la red de ductos en operacion.

Obtencion de esquemas de distribucion de corrientes de proteccion catodica,

Monitoreo y andlisis en tiempo real tanto en el dominio del tiempo como el de la

frecuencia de las variables medidas.

e Determinacion de la trayectoria geométrica en plano y en profundidad de las
tuberias.

e Determinacion de las distribuciones de corriente, voltaje y corrientes de fuga a lo
largo del ducto.

e Calculo de la resistencia de fuga y de la resistencia del aislamiento tomando en
cuenta las caracteristicas del medio que rodea a los ductos.

Los resultados experimentales permitieron, ademas, la planeacién de acciones encaminadas
a la elaboracién de estrategias Optimas de reparacion de ductos a fin de prevenir el
desarrollo de procesos de corrosion y minimizar el riesgo de accidentes. En el caso del
monitoreo de las variables medidas en tiempo real, es posible ejecutar acciones correctivas
para la mejora de la relacion sefial a ruido e identificar posibles fallas en los equipos
generador y receptor.

La tecnologia de inspeccion externa del IMP, resulta ser mads avanzada que las existentes
actualmente (CIPS, DCVG, PCM) ya que permite la determinacion cuantitativa del estado
del aislamiento de los ductos en forma confiable, rapida y eficiente. Asimismo, los
resultados obtenidos pueden ser complementados con los datos obtenidos por otros
métodos de inspeccidon como son las inspecciones internas y las observaciones aéreas con la
finalidad de efectuar estudios integrales del estado técnico de ductos.
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CONCLUSIONES FINALES

Al término del trabajo de investigacion doctoral se ha cumplido el objetivo principal de
desarrollar el método electromagnético superficial incluyendo la teoria, el sistema de
medicion y la técnica de procesamiento para lograr la inspeccion no destructiva de ductos.
Las conclusiones derivadas del proceso de desarrollo se dividen en tres grupos: 1) teoria y
modelado, 2) sistema de medicién y procesamiento y 3) validacion en campo.

En lo referente a la teoria y el modelado numérico:

Se desarrolld la base tedrica para la inspeccién electromagnética superficial de ductos. La
teoria se basa en la aproximacion de los ductos metélicos como lineas de transmision
heterogéneas y permite efectuar la simulacion rapida de las distribuciones de voltaje,
corriente y campo magnético a lo largo de la tuberia tomando en cuenta el medio ambiente
que rodea a los ductos.

La teoria proporciona una evaluacion cualitativa y cuantitativa de las caracteristicas
técnicas de los ductos al determinar: profundidad, posicion, estado del aislamiento y de
operacion del sistema de proteccion catddica, identificar el origen de las fallas, delimitar las
zonas afectadas y calcular el valor de la resistencia de aislamiento a partir de las
mediciones realizadas en la superficie del ducto.

Para el modelado numérico, los dafios en el revestimiento aislante fueron representados por
segmentos de lineas de transmision con conductancia de fuga variable. EIl deterioro en el
espesor de las paredes del ducto correspondié a cambios en la impedancia de los segmentos
de la linea de transmision.

Los parametros de la linea equivalente (Resistencia, inductancia, conductancia y
capacitancia) se obtuvieron a partir de las caracteristicas fisicas y electromagnéticas del
ducto: diametro, espesor de las paredes de la tuberia, conductividad eléctrica y
permeabilidad magnética. La solucion analitica se obtuvo tomando en cuenta las
condiciones de frontera entre las zonas dafiadas asi como las condiciones de las fuentes y
en los puntos inicial y final de la linea, lo que permitié obtener la distribucion de corriente y
voltaje a lo largo de la tuberia.
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La simulacién de la distribucion de campo magnético se realizé con base en la distribucién
de corriente a la vez que la solucidn analitica del problema fue reducida a una dimension.

Los resultados del modelado numérico de dafios en el aislamiento del ducto confirmaron
que el pardmetro mas representativo para la identificacion y delimitacion de las zonas con
fallas corresponde a la distribuciéon de las corrientes de fuga. De igual forma, quedd
demostrado que la teoria desarrollada puede ser utilizada para la estimacion de las
variaciones integrales del espesor del ducto durante su proceso de operacion.

Se demostro la posibilidad de realizar el monitoreo del estado técnico de los ductos
mediante mediciones periddicas del campo magnético en puntos fijos a lo largo su eje de
distribucién a fin de predecir oportunamente dafios en el aislamiento.

En cuanto al sistema de medicidn y procesamiento:

Se desarrolld, probé y validé experimentalmente, el generador multifuncional programable
para métodos electromagnéticos superficiales. El generador de corriente tiene una
estabilidad minima en frecuencia del 99.9% operando en campo y una estabilidad minima
en corriente del 98.1% para un intervalo de cargas resistivas de 1Q a 10KQ, y puede
producir sefiales en el intervalo de frecuencias de 1-1KHz a corrientes de 10-500mA.

Los algoritmos desarrollados para optimizar el funcionamiento del generador
multifuncional, permiten controlar el espectro de la sefial transmitida, optimizar el consumo
de energia y establecer la posibilidad de producir secuencias de pulsos que pueden ser
utilizadas para realizar estudios simultdneos del aislamiento del ducto y de su espesor.

También se desarrolld, caracteriz6 y prob6 experimentalmente, el sistema de adquisicion y
procesamiento de datos digitales. EIl sistema tiene la capacidad de adquirir, visualizar y
almacenar en tiempo real hasta 200,000 muestras por segundo. El ruido intrinseco
calculado para la ganancia de 100 fue del intervalo de 10nV-36nV para el rango de
relaciones de muestreo 10,000-125,000mps, y se incrementa en forma inversamente
proporcional a la ganancia.

Los resultados experimentales obtenidos en laboratorio y campo satisfacen los
requerimientos para que el generador y el sistema de medicidén puedan ser empleados en
cualquier tipo de registro geofisico electromagnético superficial como son inspeccion
ductos y monitoreo de zonas contaminadas por productos petroleros.

Adicionalmente, se disefid, construy0, caracteriz6 y probd en laboratorio, la tarjeta de
control del sensor de campo electromagnético triaxial, con base en la estructura del
generador multifuncional programable. La tarjeta permite la medicion de los tres
componentes del campo magnético utilizando como base un sensor de alta resolucion
(500uGauss), con lo cual se incrementar la precision en los calculos de inversion de datos
experimentales.
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Para el analisis e interpretacion de los datos experimentales, se desarrollaron algoritmos
tanto en el dominio del tiempo como el de la frecuencia. El andlisis en el dominio del
tiempo comprendié la estimacion de los valores RMS y promedio de la sefial de interés asi
como la determinacién de su desviacion estandar en tiempo real. Esto con la finalidad de
detectar mediciones andémalas, poder verificar continuamente fallas atribuidas a errores
humanos o bien a los equipos, y establecer las medidas correctivas apropiadas.

En este trabajo de investigacion, se establecio la base teGrica para que la deteccion
sincronica sea considerada como una solucién al problema de medicion de sefiales
electromagnéticas en el rango de frecuencia ultra bajas, como es el caso de las requeridas
para efectuar estudios de variaciones en el espesor de los ductos, en donde las frecuencias
de operacion son inferiores a los 5 HZ.

El andlisis en el dominio de la frecuencia incluyé el disefio de filtros FIR e IIR, éstos
ualtimos requieren un menor tiempo de computo para obtener las respuestas deseadas y los
parametros proporcionados por el usuario como son frecuencia central, frecuencia de corte,
ganancia y factor de calidad, son répidamente traducidos a los parametros o coeficientes
utilizados en los algoritmos del filtro, por lo que no son necesarias operaciones adicionales.

La aplicacion de métodos clasicos de analisis espectral basados en la transformada de
Fourier, como el periodograma y una de sus variantes conocida como el método de Welch,
fue adecuada debido a que la cantidad de datos disponibles no fue una limitante en nuestro
sistema de medicion.

Sobre los estudios experimentales en campo:

Con base en la teoria desarrollada fue propuesto un método de inspeccion electromagnético
superficial de ductos que incluye la tecnologia de mediciones en el campo y el
procesamiento de datos. EIl método puede ser aplicado en zonas rurales e industriales con
la misma efectividad e incluye: mediciones practicas de campo magnético, mediciones de
resistividad del suelo, analisis de datos e interpretacion de resultados.

La inspeccion electromagnética de ductos desarrollada es una nueva tecnologia de estudios
superficiales no destructivos de ductos metélicos que permite:

e Determinacion de la trayectoria de ductos en plano y en profundidad.

e Determinacion cuantitativa de la resistencia de aislamiento del ducto, y con eso la
caracterizacion de las condiciones técnicas y delimitacion de zonas dafiadas.

e Evaluacion del desempefio del sistema de proteccion catodica, con base en el
reestablecimiento de las distribuciones de corriente, voltaje y resistencia de fuga a lo
largo de los ductos (distribucion de corriente de proteccion catodica en grupos de
ductos).

e Deteccion de conexiones entre ductos y localizacion de ductos fuera de operacion
cargados al sistema de proteccion catddica.

e Deteccion de conexiones clandestinas.

-154-



Conclusiones finales

Ademés de las ventajas tecnoldgicas obtenidas, la tecnologia electromagnética desarrollada
brinda los siguientes beneficios:

e Reduccion de costos operativos y tiempos de inspeccion al determinar el estado de
aislamiento del ducto sin excavaciones.

e Optimizacion del funcionamiento del sistema de proteccion catodica previniendo
desarrollo de procesos de corrosion.

e Prediccion de zonas potencialmente peligrosas con alto grado de dafio en el aislamiento
proporcionando informacion para la estrategia de reparacion de ductos y la prevencion
de accidentes.

e Complementacién de los datos obtenidos por inspecciones internas y con observaciones
externos aereas que aumenta la eficiencia de estudio integral del estado técnico de
ductos.

e Resulta ser mas avanzada que las existentes actualmente (CIPS, DCVG, PCM) ya que
permite la determinacién cuantitativa del estado del aislamiento de los ductos en forma
confiable, rapida y eficiente.

Como resultado de las la investigacion se obtuvo la siguiente productividad cientifica y de
propiedad intelectual:

e Tres patentes en tramite: una referente a la tecnologia de inspeccion electromagnética
de ductos y dos mas referentes a técnicas de medicion multicanal aplicadas a la
medicion de los componentes del campo eléctrico, la distribucion de los elementos de
medicion y el procesamiento aplicado a los datos.

e Dos articulos para revista de arbitraje internacional del cual uno ha sido ya sometido a
evaluacion (revista Ingenieria, Investigacion y Tecnologia) y otro se encuentra en
proceso de edicidn final (revista IEEE, Geoscience and Remote Sensing).

e Cuatro articulos en extenso en donde tres han sido presentados en congresos
internacionales (uno en el &rea de ductos y dos en el area de electronica) y otro en
congreso nacional (ingenieria petrolera); tres derechos de autor obtenidos, y dos
trabajos de tesis asesorados (uno de maestria y otro de licenciatura).

RECOMENDACIONES

Considerando que se cumplieron satisfactoriamente las diferentes metas planeadas, es
necesario notar que la tecnologia electromagnética superficial presentada, puede ser
mejorada tanto en el aspecto técnico como en la eficiencia de evaluacion del estado del
ducto y la proteccion catddica. Para mejorar el desempefio de la tecnologia en campo, se
realizan las siguientes recomendaciones:

e Disefio y construccion de equipos generadores de alta potencia y receptores
multicanales de alta precision para optimizar mediciones de campo y mejor la relacion
sefial a ruido.

e Desarrollo de software de procesamiento e inversion de datos de campo para reducir el
tiempo de interpretacion de resultados experimentales.
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Elaboracion de la base tedrica y experimental para la determinacion de las propiedades
fisicas y caracteristicas técnicas del ducto como son permeabilidad magnética,
conductividad eléctrica y espesor de la tuberia.

Estudios para determinar la relacion entre los pardmetros electromagnéticos del ducto y
los fendmenos de corrosion.

Desarrollo de sistemas de adquisicion de datos con capacidad de transmision
inalambrica a una estacion de trabajo. Estos equipos pueden ser utilizados para realizar
inspecciones periddicas via remota.
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E PROTECCION CATODICA DE

Los ductos metalicos durante su ciclo de vida operativa, se encuentran expuestos a diversos
factores que modifican sus caracteristicas fisicas y quimicas como son: corrosion,
abolladuras, sobre presion interna y externa, fracturas, fisuras entre otros. Sin embargo, la
principal causa de fallas en los ductos se debe al proceso de corrosion.

La corrosioén es un proceso electroquimico que provoca la destruccion de un material
metalico como consecuencia de su interaccion con un medio (suelo, agua) con el cual
establece una reaccion que involucra un flujo de corriente eléctrica e intercambio de iones.

Los ductos metélicos ya sea enterrados en el subsuelo, expuestos a la intemperie o bien
sumergidos en el agua son susceptibles a la corrosiéon y sin un adecuado medio de
proteccion puede acelerarse su deterioro hasta quedar inutilizadas para el transporte de
fluido sean estos agua, hidrocarburos o cualquier otro fluido.

En el caso de una tuberia de acero, la corrosion se debe a que cada segmento que conforma
al tubo se comporta como un electrodo con una tendencia anddica o catdédica. La zona con
tendencia anddica cede electrones y la zona de tendencia catddica los recibe. La
distribuciéon de las zonas varia de acuerdo al tipo de material y al proceso de fabricacion
empleado. En la figura Al, se muestra una representacion de zonas con tendencias
anddicas y catodicas en una tuberia metalica.

e oy

Figura Al. Distribucion de zonas con tendencia anddica y catddica en una tuberia metélica.

Para que exista un flujo de corriente entre las diferentes zonas de la tuberia metalica es
necesario que exista un medio electrolitico que transporte a los electrones. Y en el caso de
una tuberia enterrada, este medio es el subsuelo que la rodea, como se muestra en la
siguiente figura.
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Poste de control

w  Flujo de corriente en el suelo
n ———
n / '\
— )
. p B Anodo

" Catodo~—> —y —"

Flujo de corriente en la tuberia

Figura A2. Circulacion de corriente en una tuberia enterrada en el subsuelo.

En la interfase entre el metal y el subsuelo existe un potencial llamado potencial de
referencia. Cuando la corriente fluye, el potencial cambia de tal manera que las
proximidades entre el metal y el subsuelo pueden ser representadas por una resistencia en
serie con una fuente de corriente directa. El equivalente eléctrico de este circuito o celda
de corrosion se muestra en la figura A3.

Is
Rc Ra

va.- Tw

Tuberia

Figura A3. Equivalente eléctrico de una tuberia enterrada en el subsuelo.

En la figura A3, V¢ es el potencial del catodo, Rc la resistencia del catodo, Vu es el
potencial del anodo, Ry es la resistencia del anodo y finalmente Is es la corriente a través
del circuito.

Las tuberias enterradas a diferencia de las superficiales, se encuentran completamente
sumergidas en un medio electrolitico que presenta caracteristicas particulares de resistividad.
Esto es debido a que la resistividad del suelo varia por efectos de proximidad a cuerpos de
agua, torres de alta tension, edificaciones enterradas, otras tuberias, etc.

Para evitar la generacion de procesos de corrosion las tuberias metalicas son protegidas a
fin de evitar el intercambio de electrones y la circulacion de corriente entre sus diferentes
segmentos constitutivos. Existen tres métodos utilizados cominmente para realizar el
control de la corrosion: aislamientos anticorrosivos también llamados recubrimientos o
revestimientos, la proteccion catddica y los inhibidores de corrosion.
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El aislamiento constituye la primera y principal linea de defensa contra la corrosion. En el
caso de tuberias expuestas al aire libre, el aislamiento puede obtenerse con la aplicacion de
pinturas especiales y un programa de limpieza superficial y mantenimiento, con lo cual se
alarga la vida util de la tuberia.

Es recomendable que el sistema de aislamiento incluya peliculas de preparacion, de capa
intermedia y de capa de acabado. De igual forma resulta conveniente cumplir con las
recomendaciones del fabricante del recubrimiento en cuanto a la preparacion de la superficie,
implementos de pintura, mezcla del producto y técnica de aplicacion. Otros revestimientos
de mayor efectividad incluyen la aplicacion de polietileno o polipropileno, resinas epoxicas,
brea epodxica, y cinta plastica adhesiva.

Sin embargo, ninglin aislamiento garantiza una protecciéon del 100% contra la corrosion.
Inclusive, impurezas en el material o deficiencias en el proceso de aplicacion de la capa
protectora, golpes o ralladuras durante el proceso de transporte, pueden reducir la calidad y
tiempo de vida del aislamiento. Es por esta razon que para incrementar el tiempo de vida ttil
de una tuberia revestida se hace uso de un sistema de proteccion catodica.

La proteccion catodica representa la segunda linea de defensa contra la corrosion y es una
tecnologia que utiliza una corriente eléctrica directa para contrarrestar la corrosion externa
del metal del que esta constituido la tuberia. La proteccion catddica puede ser utiliza ain
en aquellos casos en los que toda la tuberia o parte de eclla se encuentra enterrada o
sumergida bajo el agua. En tuberias nuevas, la proteccion catodica ayuda a prevenir la
corrosion desde el principio; en tuberias con un periodo de operacion considerable puede
ayudar a detener el proceso de corrosion existente y evitar un deterioro mayor.

El funcionamiento basico de un sistema de proteccion catodica se ilustra en la figura A4.

Anodo de sacrificio
de magnesio o zinc

Flujo de corriente
del anodo
L
‘

N Citodo

Anodo

Catodo \.._/

i “itodo
Anodo Citode

Union entre la tuberia
y el anodo

Figura A4. Funcionamiento basico del sistema de proteccion catddica.

La figura A4, muestra que el area afectada del tramo de tuberia mostrado en la figura A2 es
convertido en catodo con la cancelacion de todas las areas de descarga de corriente a través
de la superficie de la tuberia; es decir, el &nodo de magnesio o zinc, suministra la corriente
que antes suministraban las areas anddicas de la superficie del tubo. El circuito eléctrico
equivalente se muestra en la figura AS.
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IANS
<
Is Rans
= Re Ra
Vans
4 Anodo de
Ve | Va sacrificio

Tuberia

Figura AS. Circuito eléctrico equivalente de un sistema de proteccion catddica.

A diferencia del circuito de celda de corrosion, el circuito de la figura A5 muestra un
potencial Vans como potencial auxiliar del anodo, una Rans como una resistencia auxiliar
entre el anodo y el subsuelo e [ans como la corriente proveniente del anodo de sacrificio.

El circuito de la figura AS, puede representar una situacion mas compleja si se considera la
resistencia del aislamiento. Sin embargo para todos los casos el principio de funcionamiento
consiste en un elemento denominado anodo de sacrificio, el cual suple la corriente las zonas
anddicas de la superficie de la tuberia (puntos de corrosion) estarian en situacion de entregar
para hacer funcionar la celda de corrosion.

Situaciones tales como interferencia con estructuras metalicas, distanciamiento entre lineas
enterradas y efectos de torres de alta tension son casos especiales en donde se deben tomar
medidas precautorias adicionales a fin de evitar fugas de corriente de la tuberia al medio que
la rodea, y evitar la corrosion acelerada de alguno de los dos elementos en interferencia. De
la misma forma, cuando la tuberia se distribuye en la superficie o se interconecta con alguna
instalacion superficial, se deben colocar aislantes para evitar escapes de corriente de
proteccion no necesaria en instalaciones aéreas.

El tercer método utilizado para reducir el efecto de la corrosion sobre las tuberias lo
constituyen los Ilamados inhibidores de corrosion. Los inhibidores son sustancias que
aplicadas a un medio particular, reducen el ataque corrosivo del ambiente sobre el material
metalico.
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E CODIGO DE SIMULACIONES
APENDICEB PRINCIPALES EN MATLAB

96************************************************************

% ***** SIMULACIONES DE DANOS EN EL AISLAMIENTOQ #*##ksk:%

96************************************************************

clear;
clc;

%
% Establecimiento de la Frecuencia de simulacion
%
=625, % Frecuencia a 625 Hz.
w=2.%pi.*f;
%
% Calculo del efecto skin en la tuberia.
%
mu=50.*4.*pi.*1e-7; sigma=leo6;
skin=sqrt(2./(w.*mu.*sigma));
%
% Calculo de la resistencia de la tuberia.
%
ael=0.1; ail=0.09;
tl=ael-ail;
limitl=ael./skin
Rac=1./(2.*pi.*sigma.*(ae1-0.5.*skin).*skin)

%
% Definicion del valor de inductancia
%

Lil=Rac./w;

Z=Rac+i.*w.*Lil

%

% Declaracion de valores de conductancia de los tres medios.
%

To=1;

G1=1E-4; G2=le-2; G3=le-3;

C=0;

% C=50.*(1/(36.*pi)).*1e-9
Y1=(Gl1+.*w.*C)
Y2=(G2+i.*w.*C)
Y3=(G3+i.*w.*C)
%
% Declaracion de condiciones iniciales
%
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GAMA I=sqrt(Z.*Y1)
GAMA2=sqrt(Z.*Y2)
GAMA3=sqrt(Z.*Y3)

%
% Declaracion de condiciones iniciales
%

ETHA1=GAMAL1./Y1; ETHA2=GAMA2/Y2; ETHA3=GAMA3/Y3;

%
% Calculo de los coeficientes
%

d1=245;
d2=255;

a=exp(GAMAL.*d1); b=exp(-GAMAL.*dl); c=exp(GAMA2.*d1);
d=exp(-GAMAZ2.%d1); e=exp(GAMA2.*d2); f=exp(-GAMA2.*d2);
g=exp(-GAMA3.*d2);

x=ETHA1.*d.*(at+b)*ETHA2.*d.*(a-b);
y=ETHA1.*c.*(a+b)-ETHA2.*c.*(a-b);

7=X.1y;

w=2.%*a.*b.*[0.*ETHAI,

V=wW./y;

t=g./(e.*z-1);

s=(e.*v)./(e.*z-f);
m=s.*(ETHA2.*e.*z+ETHA2.*f)-¢.*v.*ETHA2;
n=t.*(ETHA2.*e.*z+tETHA2.*f)+ETHA3.*g;
B3=m./n;

r=B3;

B2=s-r.*t;

A2=r*t.*z-8.*7+v;
Bl1=(r.*t.*(d-c.*z)+s.*(c.*z-d)+a.*lo-c.*v)./(a-b);
Al=(r.*t.*(d-c.*z)+s.*(c.*z-d)+b.*lo-c.*v)./(b-2);

COMPRO1=A1+Bl1;

COMPRO2=A1.*exp(GAMAL1.*d1)+B1.*exp(-GAMA1.*d1)-A2. *exp(GAMAZ2.*d1)-
-B2.*exp(-GAMAZ2.*d1);

COMPRO3=ETHA1.*(Al.*exp(GAMAL1.*d1)-B1.*exp(-GAMA1.*d1))-
-ETHA2.*(A2.*exp(GAMA2.*d1)-B2.*exp(-GAMA2.*d1));

COMPRO4=A2 *exp(GAMA2.*¥d2)+B2.*exp(-GAMA?2.*d2)-B3.*exp(-GAMA3.*d2);

COMPROS=ETHA2.*(A2.*exp(GAMA2.¥d2)-B2. *exp(-GAMA2.*d2))+
+ETHA3.*B3.*exp(-GAMA3.*d2);

%
% GRAFICACION DE LAS RESISTIVIDADES
%

x1=150:1:245;

x2=151:1:246;

for n=1:1
UI=ETHA1*((B1*exp(-GAMA1*x1))-(Al*exp(GAMA1*x1)));
U2=ETHA1*((B1*exp(-GAMA1*x2))-(Al*exp(GAMA1%*x2)));
11=A1.*(exp(GAMA1*x1))+B1.*(exp(-GAMA1*x1));
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2=A1.*(exp(GAMA1*x2))+B1.*(exp(-GAMA1*x2));
end

k=200;

for n=1:96
intla(1,n)=filon1('f403',-k,k,262144);
int1b(1,n)=filon1('f403',-(k+0.1),(k+0.1),262144);
k=k+0.1;

end

HI1=I1.*intla.*(1./(4.*pi));
H2=I2.*int1b.*(1./(4.*pi));
H3=H2-HI;

U3=U2-Ul;

13=I2-11;

R=U1./13;

plot(x1,abs(R))

hold on

f=[x1; abs(Ul); abs(Il); abs(H1); abs(U3); abs(I3); abs(R)];

fid = fopen('C:\ASME International\Matlab\Aislamiento\Fte corriente\625Hz\Aislamiento.txt','wt');
fprintf(fid,'%f 9%16.14f %16.14f %16.14f %16.14f %16.14f  %16.14f\n',f);

fclose(fid);

% Segundo medio
0y —mmmmmmm e

x1=245:1:255;
x2=246:1:256;

for n=1:1
UI=ETHA2*((B2*exp(-GAMA2*x1))-(A2*exp(GAMA2*x1)));
U2=ETHA2*((B2*exp(-GAMA2*x2))-(A2*exp(GAMA2*x2)));
[1=A2.*(exp(GAMA2*x1))+B2.*(exp(-GAMA2*x1));
12=A2.*(exp(GAMA2*x2))+B2.*(exp(-GAMA2*x2));

end

k=250;

for n2=1:11
int2a(1,n2)=filon1('f403',-k,k,32768);
int2b(1,n2)=filon1('f403',-(k+0.1),(k+0.1),32768);
k=k+0.1;

end

HI1=I1.*int2a.*(1./(4.*pi));
H2=I12.*int2b.*(1./(4.*p1));
H3=H2-HI;
U3=U2-Ul;
13=I2-11;
R=U1./13;
plot(x1,abs(R))
f=[x1; abs(Ul); abs(Il); abs(H1); abs(U3); abs(I3); abs(R)];
fid = fopen('C:\ASME International\Matlab\Aislamiento\Fte corriente\625Hz\Aislamiento.txt','at');

fprintf(fid,'%f %16.14f %16.14f %16.14f %16.14f %16.14f %16.14f\n',f);
fclose(fid);
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x1=255:1:350;
x2=256:1:351;

for n=1:1
UI=ETHA3*(B3*exp(-GAMA3*x1));
U2=ETHA3*(B3*exp(-GAMA3*x2));
[1=B3.*(exp(-GAMA3*x1));
12=B3.*(exp(-GAMA3*x2));

end

k=365;

for n3=1:96
int3a(1,n3)=filon1('f403',-k,k,32768);
int3b(1,n3)=filon1('f403",-(k+0.1),(k+0.1),32768);
k=k+0.1;

end

H1=I1.*int3a.*(1./(4.*pi));

H2=I12 *int3b.*(1./(4.*pi));

H3=H2-HI;

U3=U2-Ul;

13=12-11;

R=U1./13;

plot(x1,abs(R))

xlabel('Distancia d (Metros)");

ylabel('RESISTIVIDADES");

grid on

zoom;

f=[x1; abs(Ul); abs(I1); abs(H1); abs(U3); abs(I3); abs(R)];

fid = fopen('C:\ASME International\Matlab\Aislamiento\Fte corriente\625Hz\Aislamiento.txt','at');
fprintf(fid,'%f %16.14f %16.14f %16.14f %16.14f %16.14f  %16.14f\n',f);
fclose(fid);

function fv=f403(x)
fv=1./((sqrt(1+x.¥x)).*(sqrt(1+x.*x)).*(sqrt(1+x.*x)));
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- CODIGO EN ENSAMBLADOR Y EN
APENDICE E LENGUAJE C DEL GENERADOR

R R R R )
’

;* CODIGO DE OPERACION BASICA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR PARA EL GENERADOR PROGRAMABLE

R R R R R R
’

;¥ Declaracion de variables

RELOJ] EQU $0800 ; Reloj timer

T_INB_P1 EQU $0801 ; Registro de tiempo inicial lazo B - inversor programal
T_INB_P2 EQU $0803  ; Registro de tiempo inicial lazo B - inversor programa2
T_INB_P3 EQU $0805 ; Registro de tiempo inicial lazo B - inversor programa3
T_UP_P1 EQU $0807 ; Registro de tiempo alto para frecuencia de inversor programal
T_UP_P2 EQU $0809 ; Registro de tiempo alto para frecuencia de inversor programa?2
T_UP_P3 EQU $080B ; Registro de tiempo alto para frecuencia de inversor programa3
T_LOW_P1 EQU $080D ; Registro de tiempo bajo para frecuencia de inversor programal
T_LOW_P2 EQU $080F ; Registro de tiempo bajo para frecuencia de inversor programa?2
T_LOW_P3 EQU $0811 ; Registro de tiempo bajo para frecuencia de inversor programa3
I_P1 EQU $0813 ; Registro de corriente programal
1_P2 EQU $0815 ; Registro de corriente programa2
1.P3 EQU $0817 ; Registro de corriente programa3

ORG $0819
T_INICIO RMB 2 ; Tiempo incial lazo B (inversor)
T_ALTO RMB 2 ; Tiempo en estado alto por lazo en inversor
T_BAJO RMB 2 ; Tiempo en estado bajo por lazo en inversor
FLAG RMB 1 ; Bandera empleada en tiempos activos inversor
DAT_PWM RMB 1 ; Ciclo util empleado en convertidor CD/CD
CORRIE RMB 2

ORG $0D00 ; Inicio de memoria EEPROM

CLR COPCTL ; Asegura que no haya sobreflujos en timer counter

LDS #$0A00 ; Apuntador de pila en inicio de DBUG12

R R R A R R R R
’

MAIN LDAA  #3$80

STAA  ATDCTL2 ; Habilita el CAD y habilita interrupcion
; Rutina de consumo de tiempo para estabilizar el CAD
LDAA  #$C8

DELAY1 DECA
BNE DELAY1

jmmmm———- Configuracion CAD

CLR ATDCTL3 ; Modo de conversion continua

LDAA  #$%80

STAA ATDCTL4 ; Operacion 10 bits, Tiempo de muestreo final = 2 ciclos ATD
jo----- Configuracion puerto A

LDAA  #$%08

STAA DDRA ; Configura puerto A3 como salida, resto entradas

CLR PORTA ; Limpia registro Puerto A
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Configuracion de parametros del SCI (espera comunicacion con PC)
LDAA PORTA

ANDA  #$01 ; Verifica opcion de comunicacion en interruptor xxxx xxx1
BNE PRED ; Programa predeterminado de valores

PR ——— Configuracion SCI

INIT_SCILDAA  #$34
STAA  SCOBDL ;9600 BAUDS, BR = 52 ($34). FORMULA P.291
CLR SCOCR1 ; 8 BITS,
LDAA  #3%0C
STAA  SCOCR2 ; TE=1, RE=1,DESHABILITA INTERRUPCIONES
LDAA  SCOSR1 ; Borra la bandera de recepcion al leer el registro
LDAA  SCODRL ; de estado y al leer el registro de datos

RECI: BRCLR SCOSR1,#$20,RECI ; Verifica bandera de recepcion RDRF=1
LDAB  SCODRL
CMPB  #$55
BNE RECI ; mediante comparacion de byte clave

; RECIBE PALABRA
LDX #$0800 ; Inicio de RAM de almacenamiento

REC: BRCLR SCOSR1,#$20,REC ; Verifica bandera de recepcion RDRF=1

LDAB  SCODRL

STAB 0,X ; Almacena byte leido en RAM
INX
CPX #$0819
BNE REC
; Proceso de verificacion de datos recibidos con CPU
LDAA  SCOSR1 ; Se borran las banderas de recepcion de datos para poder transmitir
LDAA  SCODRL
LDAB  #%$01

TR_1

PRED

BRCLR SCOSR1,#$80,TR_1
STAB SCODRL

BRA TX_FIN ; Fin de Transmision. CPU verifica. jerror?. CPU avisa

; Valores predeterminados
MOVB  #%05,$0800 ; Reloj timer
; Reloj inicial lazo B (inversor)
MOVW  #300,$0801 ; Tiempo inicio lazo B para frecuencia 625Hz
MOVW  #1141,$0803 ; Tiempo inicio lazo B para frecuencia 120Hz
MOVW  #25714,$0805 ; Tiempo inicio lazo B para frecuencia 4.88Hz
; Tiempo alto para diversos programas
MOVW  #134,$0807 ; Tiempo estado alto en inversor frecuencia 625Hz. Sin 3er. armonico
MOVW  #694,$0809 ; Tiempo estado alto en inversor frecuencia 120Hz. Sin 3er. armonico
MOVW  #17076,$5080B ; Tiempo estado alto en inversor frecuencia 4.88Hz. Sin 3er. armonico
; Tiempo bajo para diversos programas
MOVW  #266,5080D ; Tiempo estado bajo en inversor frecuencia 625Hz. Sin 3er. armonico
MOVW  #1388,$080F ; Tiempo estado bajo en inversor frecuencia 120Hz. Sin 3er. armonico
MOVW  #34152,$0811 ; Tiempo estado bajo en inversor frecuencia 4.88Hz. Sin 3er. armonico

PROGI1

PROG2

; Corriente para diversos programas
MOVW  #13,$0813; Corriente programa 1.
MOVW  #85,$0815; Corriente programa 2.

MOVW  #175,$0817 ; Corriente programa 3.

LDAA PORTA ; Seleccion de valores de programa frecuencia desde selector
ANDA  #$E0

CMPA  #$80 ; Programa #1 Txxx xxxx

BEQ PROG1

CMPA  #$40 ; Programa #2 x1xx Xxxx

BEQ PROG2

LDX #$0805 ; Programa #3 xx1x xxxx

BRA CON_FREC
LDX #$0801
BRA CON_FREC
LDX #$0803
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CON_FREC
STD
LDD
STD
LDD
STD
LDAA
ANDA
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
MOVW
BRA

PROG_I1 MOVW
BRA

PROG_I2 MOVW

LDD  0X
T_INICIO

6,X

T_ALTO

12,X

T_BAJO
PORTA

#$1E

#$10
PROG_I1

#3504
PROG_I2
$0817,CORRIE
CONF_OK
$0813,CORRIE
CONF_OK
$0815,CORRIE

R Rutina inicio TIMER

CONF_OK
STAA
LDAA
STAA
STAA
STAA
LDAA
STAA
LDD
STD
LDD
STD
LDAA
STAA
MOVB
CLR
LDD
PSHD
LDD
JSR
PULD
LDD
PSHD
LDD
JSR
PULD
CLI
BSET
JSR

CICLO:

LDAA  $0800

TMSK2
#3503
TIOS
TMSK1
TFLG1
#$05
TCTL2
#100

TCO
T_INICIO
TC1

#$80
TSCR
#1,DAT_PWM
FLAG
#TCO_ISR

#UserTCO
[SETUSER, pcr]

#TCI1_ISR
#UserTC1

[SETUSER, pcr]

DDRP,#$0F
CONFPWM

; Tiempo inicio lazo B.
; Tiempo alto inversor.

; Tiempo bajo inversor.
; Seleccion de valores de programa de corriente desde selector

; Programa #1 xxx1 xxxx
; Programa #2 xxxx x1xx
; I_P3,CORRIE xxxx xx1x
; 1.P1,CORRIE

;1.P2,CORRIE

; Pre-escala = ECLOCK

; Habilita Timer CHO,CH1,CH2 como comparacion de salida
; Habilita bits de interrupcion para TimerCHO, TimerCH1

; Se limpian los bits de interrupcion CHO,CH1,CH2

; Cambio en comparacion exitosa para OC0, OC1, OC2

; Registro de comparacion inicial para el canal TimerCHO

; Registro de comparacion inicial para el canal TimerCH1

; HABILITA TIMER, EL TIMER CORRE DURANTE UN ESTADO DE ESPERA
; Valor minimo del ancho de pulso en CD/CD

;D-Bugl2 Jump Table

; LDX->SETUSER, jsr x.... pcr=PC relative syntax

;D-Bugl2 Jump Table

; Configura puerto P como salidas
; Subrutina de configuracion del PWM

; - - - Adquisicion de valores de resistencia de muestreo

LDAA
STAA

ACQUIREA
LDD
LSRD
LSRD
LSRD
LSRD
LSRD
LSRD
CPD
BPL
LDAA
CMPA
BMI
CMPA

#$03
ATDCTL5

; Selecciona el canal de adquisicon CH_AD2

BRCLR ATDSTATH,#$80,ACQUIREA

ADR3H

CORRIE
DEC_PWM
DAT_PWM
#1
AUM_PWM
#41

; Lee el registro util y corre 6 bits para ajuste

S#175 ;#13 #85
; SI. Salta a incrementa.
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BMI
DEC_PWM
CMPA
BMI
DEC
BRA
AUM_PWM
FJA_PWM
FIN_PWM

AUM_PWM

LDAA DAT_PWM

#1

AUM_PWM

DAT_PWM

FIJA_PWM

INC DAT_PWM

MOVB DAT_PWM,PWDTY0
BRA CICLO

TCO_ISR MOVB
LDAA
BNE
HIGH LDD
ADDD
STD
BSET
MOVB
RTI
LOW LDD
ADDD
STD
BCLR
MOVB
RTI
TC1_ISR MOVB
LDAA
BNE
HIGH2 LDD
ADDD
STD
BSET
MOVB
RTI
LOW2 LDD
ADDD
STD
BCLR
MOVB
RTI

#$01, TFLG1 ;

FLAG

LOW

TCO ; Carga valor del Timer Compare 0
T_ALTO ; Suma

TCO ; Almacena en TCO

FLAG,#$01

#$80, TFLG2

TCO
T_BAJO
TCO
FLAG,#$01
#$80, TFLG2

#$02,TFLG1

FLAG

LOW2

TC1 ; Carga valor del Timer Compare 0
T_ALTO ; Suma

TC1 ; Almacena en TCO

FLAG,#%$02

#$80,TFLG2

TC1
T_BAJO
TC1

FLAG, #$02
#$80, TFLG2

; wxRxEx Grbritinas ¥ErEREREE

CONFPWM
CLR
MOVB

MOVB
MOVB
MOVB
MOVB

MOVB
MOVB

MOVB
MOVB

MOVB
RTS

CLR PWCTL ; CENTR=0-> Alineacion izquierda

PWCLK ; RelojA=RelojB=CLK/ 64

#$0B,PWPOL ; PCLK3=1(canal3 regido por S1),PCLK0=1(canal3 regido por S0O)
; PPOL3-0=1 (Inicia en estado alto el periodo)

#51, PWPERO ; Periodo que modulara el ancho del pulso efectivo

#103,PWPER1 ; Periodo base, frecuencia oscilacion del convertidor DC-DC

#103,PWPER2 ; Periodo base, frecuencia oscilacion del convertidor DC-DC

DAT_PWM,PWDTY0 ; Ciclo util que modulara el pulso efectivo

#51,PWDTY1 ; Ciclo 50% util de frecuencia de oscilacion del convertidor

#51,PWDTY2 ; Ciclo 50% util de frecuencia de oscilacion del convertidor

#31,PWPER3 ; Frecuencia empleada en filtro pasabajas 50% ciclo util

#15,PWDTY3 ; 250KHz -> frec_filtro = frec/50

#$0F, PWEN ; Activa canales 0,1 y 2 en modo PWM
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//l// CODIGO DEL PROGRAMA DE COMUNICACION PC-MICRONCONTROLADOR

#include <utility.h>

#include <formatio.h>

#include <ansi_c.h>

#include <rs232.h>

#include <cvirte.h>

#include <userint.h>

#include "com_sci_cad_e2prom.h"

unsigned short byte_env, byte_rec, CadenaEnviada[40], CadenaRecibida[40];

int Ts,Tp;

int par(double numero), Conf_RS232(unsigned short byte_dat, int indice), Fsampling(double DatFrec,double DatReloj);
static int panelHandle;

int main (int argc, char *argv[])

{

if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0) return -1; /* out of memory */
if ((panelHandle = LoadPanel (0, "com_sci_cad_e2prom.uir", PANEL)) < 0)
return -1;

DisplayPanel (panelHandle);
RunUserInterface ();
DiscardPanel (panelHandle);
return 0;

}

int CVICALLBACK CalculoCB (int panel, int control, int event,void *callbackData, int eventDatal, int eventData?2)
{

double Periodo[3],MedioPer[3];

double Reloj[8], dato, ajuste;

double Frecuencia[3], tempT_ALTO[3];

int i,j, estado[3],RelojEmplear;

int T_ALTO[3],T_BAJO[3], T_PERIODOJ[3], T_INICIAL_B[3], Corriente[3];

char aux[10];

int status;

char *ErrorMessage[260];

switch (event)

{
case EVENT_COMMIT:
RelojEmplear=0;
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_FRECI, &Frecuencia[0]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_REDARM_1, &estado[0]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_FREC2, &Frecuencia[1]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_REDARM_2, &estado[1]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_FREC3, &Frecuencial2]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_REDARM_3, &estado[2]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_CORRI1, &Corriente [0]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_CORR?2, &Corriente [1]);
GetCtrlVal (panelHandle, PANEL_CORR3, &Corriente [2]);
for (i=0;i<3;i++) {
Periodol[i] = 1/Frecuencia[i];
MedioPer[i] = Periodol[i]/2;

}
for (i=5;i>=0;i--)  Reloj[i]=8.0E+6/pow (2, i);
for (i=5;i>=0;i--) {

for (j=0;j<3;j++)

dato = Reloj[i] /Frecuencial[j];
if(dato<24 | | dato>65535)  goto aqui;
}

RelojEmplear = i;

}

goto mismo;
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aqui: if(RelojEmplear==0)

if(Frecuencia[0]==Frecuencia[1]&&Frecuencia[0]==Frecuencia[2])
goto mismo;

else
{
MessagePopup ("AVISO", "Verifique rango de frecuencias");
break;
}

}

{
ajuste = Reloj[RelojEmplear]/Frecuencial[i];
ajuste = par(ajuste);
if (estado[i]==1)
tempT_ALTO[i] = ajuste/2 - (int)(ajuste/6);

mismo: for (i=0;i<3;i++)

else
{
// minimo tiempo 4useg por ser 250KHz minimo reloj en timer
if(Reloj[RelojEmplear]==250e3)
tempT_ALTO[i] = ajuste/2 - 1;
else
tempT_ALTO[i] = ajuste/2 - 4e-6*Reloj[RelojEmplear];
}
T_ALTO[i] = (int) tempT_ALTO[i];
T_BAJOIi] = ajuste - T_ALTO[i];
T_PERIODOVi] = (int) ajuste;
}

/////////// Rutinas de transmisién de datos
// Configura el puerto serie COM2
status = OpenComConfig (1, "COM1", 9600, 0, 8, 1, 512, 512);
if (status<0) {
*ErrorMessage = GetRS232ErrorString(ReturnRS232Err());
MessagePopup("AVISO",*ErrorMessage);
}

// Adquiere configuracion usuario
FlushOutQ (1);

FlushInQ (1);

// Inicio de adquisiciones
byte_env = 85;

status = ComWrtByte (1, byte_env);
// Descarga las variables necesarias
// Reloj a emplear

byte_env = RelojEmplear;

status = ComWrtByte (1, byte_env);
//printf("\nReloj = %x",byte_env);
for (i=0;i<3;i++)

{
T_INICIAL_BJi] = T_PERIODOVi]/2 + 100;
Conf_RS232(T_INICIAL_B[i], i*2);
Conf_RS232(T_ALTOV[i], i*2+6);
Conf_RS232(T_BAJO[i], i*2+12);
Conf_RS232(Corriente[i], i*2+18);
}
for (i=0;i<24;i++)
ComWrtByte(1,CadenaEnviadal[i]);
CadenaRecibida[0] = ComRdByte (1);
if (CadenaRecibida[0] == 1)
MessagePopup ("AVISO","Datos enviados correctamente.");
else
MessagePopup ("AVISO","Error en transimision de datos.");
// Cierra puerto de comunicaciones
CloseCom (1);
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rompe: break;
}

return 0;

}

int Conf_RS232(unsigned short byte_dat, int indice)
{
int i,index, nbytes, num_par, lim_string;
char aux[10], aux2[10], aux3[10], cero;
Fmt(aux,"%s<%x",byte_dat);
index = strlen(aux);
lim_string = 4-index;
cero ='0";
if (lim_string == 0)
Fmt(aux2,"%s<%s",aux);
if (lim_string == 1)
Fmt(aux2,"%s<%c%s",cero,aux);
if (lim_string == 2)
Fmt(aux2,"%s<%c%c%s", cero,cero,aux);
if (lim_string == 3)
Fmt(aux2,"%s<%c%c%c%s",cero,cero,cero,aux);
for (i=0;i<4;i+=2)
{
Fmt(aux3,"%s<%c%c",aux2[i],aux2[i+1]);
Scan(aux3,"%s>%x[b2]",&CadenaEnviada[indice]);
//ComWrtByte (2, byte_rec);
indice = indice+1;
}

return(0);

}

int par(double numero)

{

double temp1,temp2;

templ = TruncateRealNumber(numero);

temp2 = temp1/2;

if (temp2 != TruncateRealNumber(temp2))
{
temp2 = TruncateRealNumber(temp2);
templ = temp2*2;
}

return(templ);

}

int Fsampling(double DatFrec, double DatReloj)

{

inti;

int CuentaTC2[10], Time_Pro[10];

for (i=0;i<=8;i++)
{
CuentaTC2[i] = DatReloj*pow(2,i)/ 25E3;
Time_Pro[i] = CuentaTC2[i]*8;
if(Time_Pro[i] > 65535)
{ CuentaTC2[i] = CuentaTC2[i-1];
Time_Pro[i] = Time_Prol[i-1];

}

}
if (5E3<=DatFrec&&DatFrec<10E3)

{
Ts = CuentaTC2[0];

Tp = Time_Pro[0];
}
if (1600<=DatFrec&&DatFrec<5E3)

{
Ts = CuentaTC2[1];
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Tp = Time_Pro[1];
}
if (800<=DatFrec&&DatFrec<1600)
{
Ts = CuentaTC2[2];
Tp = Time_Pro[2];
}
if (400<=DatFrecé&&DatFrec<800)
{
Ts = CuentaTC2[3];
Tp = Time_Pro[3];
}
if (200<=DatFrec&&DatFrec<400)
{
Ts = CuentaTC2[4];
Tp = Time_Pro[4];

}
if (100<=DatFrecé&&DatFrec<200)
{
Ts = CuentaTC2[5];
Tp = Time_Pro[5];

}

if (50<=DatFrec&&DatFrec<100)
{
Ts = CuentaTC2[6];
Tp = Time_Prol[6];

}

if (25<=DatFrec&&DatFrec<50)
{
Ts = CuentaTC2[7];
Tp = Time_Pro[7];
}

if (DatFrec&&DatFrec<25)
{
Ts = CuentaTC2[8];
Tp = Time_Prol[8];
}

return (0);

}

int CVICALLBACK Panel_CB (int panel, int event, void *callbackData,int eventDatal, int eventData2)
{
switch (event)
{
case EVENT_GOT_FOCUS:
break;
case EVENT_LOST_FOCUS:
break;
case EVENT_CLOSE:
QuitUserInterface (0);
break;
}
return 0;

}

int CVICALLBACK SalirCB (int panel, int control, int event,void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{
switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:
QuitUserInterface (0);
break;
}

return 0;
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CODIGO EN LENGUAJE C DEL
< PROGRAMA DE ADQUISICION Y
APENDICE F PROCESAMIENTO DE DATOS

#include <utility.h>

#include <formatio.h>
#include <analysis.h>
#include <dataacq.h>
#include "easytab.h"
#include <cvirte.h>

#include <userint.h>
#include "Sistema_ ADME.h"
# define pi

# define BOARD

# define CAN

# define GAN

# define GRAF_CORR
# define GRAG_VOLTA
# define ARMS

# define MEAN

# define DES_EST

# define RESIS

159265358979

W= O N —— O =W

J[EEER IR R Vardables de panels

static int panel_limites, panel_corriente, panel_voltaje;
static int panel_conf tiemp, panel_leer_punto, procesamiento;
static int panel_principal, seleccionar_canal,filterpnl;
static int canvas, analizador;

static int hours, minutes, seconds;

//******** DatOS de Cabecera******************

char usuario[500];

char OperatorID[260];

char Date[260], Time[260];

static int tipo_de_senal;

static int activo_tipo_senal;

J[#**xxREConfiguracion de Relacion de Muestreo™ # kst dokokotok stk

void Configurar_Parametros(void);

static int Size_Buffer=5000;

static int Tasa_Muestreo;

static int Tasa_Muestreo_Chan=5000;
static int Tipo_Visualizacion=0;

unsigned shortSample_Interval;
static double samplerate=0;

ARk Multithreading int CVICALLBACK DAQThreadFunction (void *functionData);
void CVICALLBACK AnalysisCB(int queueHandle, unsigned int event,int value, void *callbackData);

void CVICALLBACK Analysis_Frec_CB(int queueHandle, unsigned int event, int value2, void *callbackData);

static int queue;

static int queue_frec, daqThreadFunctionID, espera2=0, espera=0, *data=NULL;

[rrsssnnssssres Analizador de ESpectros *### ks sinkksitisk

static int ventanatipo, puntos = 2048, escala=0, frecuencia_espectro=100, activa_filtro=0, Tipo_Filtro=0;

static int Fun_Filtro=0, filtercode=1, iirorder=>5;

static double datosventana[2048], freqspace=0, stpbndatt=40, passbndrip=0.5, iircutoff2=1000, iircutoff1=100;
static double *filteredwave = NULL;

static double *espectro = NULL;
static WindowConst constants;
[tk ADQUISICION
void Funcion_Procesamiento(void);

void Etapa_Visualizacion (int contador_channels, int Total_Points, double resolucion);

double *adquiere = NULL;

double *Means_Array = NULL;

short *data_buffer = NULL;

short *Half Buffer = NULL;

int flag_cancel, Flag_Tipo_Lectura=1, monitoreando=0, Points_Transfered=0, flag_adquirir=0, m=0;
int sig m=0, flag_Stop=0, periodos_totales;

float fraccion_periodo;

double long  resolucion_por_periodo;

static int ColorArray[8] = {VAL RED, VAL BLUE, VAL GREEN, VAL YELLOW, VAL CYAN, VAL WHITE,
VAL LT GRAY, VAL MAGENTA, };

//************* GRABACION
void checar_archivo(void);

void Creacion_de_directorio(void);

double offset_grabar[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0};

double encabezado[100]={0};

static int grabando, WriteFileHandle, ExcelFileHandle,
static char proj_dirfMAX_PATHNAME_LEN];
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static char
static char
static char
static char
static char
static char
static char
static char
int

char

[prxEsksoskE Rk | imites de grafica

directorio_actual[MAX_PATHNAME_LEN];
file_name[MAX_PATHNAME_LEN];
file_name2[MAX_PATHNAME_LEN];
extensionMAX_PATHNAME_LEN];

buffer[25];

buffer_excel[25];

PathName[20000];

PathName_excel[20000];

resultado, flag_crea_grabacion=0, Crear_Directorio;
Archivo_EncontradofMAX_FILENAME_LEN];

void Tipo_de_Limites(void);

int Tipo_Limites=0, Tipo_Limites_tempo=0;

double long
double long
double long
double long
int

upper_corr=1, lower_corr=-1, upper_volta=1, lower_volta=-1, upper_corr_tempo,lower_corr_tempo;
upper_volta_tempo,lower_volta_tempo, time_corr_min=0, time_corr_max=1, time_volta_min=0;
time_volta_max=1, time_corr_min_tempo,time_corr_max_tempo, time_volta_min_tempo;

time_volta_max_tempo;
Flag_Ok_Limits=1;

//***************** PERIODO DE ADQU]SICON e ke ek st sk sk sk ok ok ok ok sk k ok sk ok k-
static double periodo=1/4.88, Frecuencia, Frecuencia_Tempo;

cantidad_periodos, cantidad_periodos_tempo, ciclos_periodos, ciclos_periodos_tempo;

static int
static int Flag_Ok_Time_Adqui=1;
unsigned short Scan_Interval=1000;

Rk ok Rk Soleccionar Canal

short *Channel_List = NULL;

short

static int
static int
static int
static int
static int
static int
static int
static int

*Gain_List = NULL;
*Graficar_En = NULL;

contador_canales = 0, contador_canales2, contador_canales_tempo = 0, activado_tempo[8];

activado[8], canal_tempo[8], ganancia_tempo[8];
canal[8]={0,1,2,3,4,5,6,7};
ganancia[8]={1,1,2,1,2,10,100,1};
canal_inicial[8]={0,1,2,3,4,5,6,7};
ganancia_inicial[8]={1,1,2,1,2,10,100,1};
flag_reset=0;

static double Muestras_Por_Periodo;

int canales[7] [2]= {

{PANEL_CHAN_CANAL_ABI, PANEL_CHAN_GANANCIA_ABI},
{PANEL_CHAN_CANAL_AB2, PANEL_CHAN_GANANCIA_AB2},
{PANEL_CHAN_CANAL_MNI1, PANEL_CHAN_GANANCIA_MNI1},
{PANEL_CHAN_CANAL_MN2, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN2},

¥
{PANEL_CHAN_CANAL_MN3, PANEL CHAN_GANANCIA_MN3},
{PANEL_CHAN_CANAL_MN4, PANEL _CHAN_GANANCIA_MN4}
{ ¥

PANEL _CHAN_CANAL_MNS5, PANEL_CHAN_GANANCIA_MNS5

N

int activados [7]=

{PANEL CHAN_ACTIVADO_ABI,PANEL CHAN ACTIVADO AB2,
PANEL_CHAN_ACTIVADO_MNI,PANEL CHAN_ACTIVADO_MN2,
PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN3,PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN4,

PANEL_CHAN_ACTIVADO_MNS5};
//**************** Datos dC a LCC[’ e sfe fe b e sfe e o ok s e ok ok ke 3k 3k ok e ke ke sk ok

char
long int
int
double

cabecera[600];
numero_datos;

contador_nombre=0, cuenta_max=1, cuenta_min=0, puntos_por_leer_max, puntos_por_leer_min=0;
time_min=0, time_max=0, time_max_tempo=0, time_min_tempo=0, tiempo_total;

[[rFFRRskE* Procesamiento Valores Estadisticos ks ootk

double
double
double
double
double
double

Root_Mean_Squared[3], RMS_Corregido, Means, Standard_Desviation RMS,Means_ RMS[8]={0};

factor_resistividad;

Standard_Desviation;

Root_Canal_Sel[2]={0,0};

corr_resistividad[3]={0};
resistividad=0;

int estadisticos [7] [4]=

{
{PROCESA_AMPLITUD_RMS_AB_I, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_AB_1, PROCESA_DES_ESTANDAR_AB_I,PROCESA_RESISTIVIDAD_AB_1},
{PROCESA_AMPLITUD _RMS_AB_2, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_AB_2, PROCESA DES ESTANDAR_AB_2,PROCESA_RESISTIVIDAD AB 2},
{PROCESA_AMPLITUD_RMS_MN_1I, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_MN 1, PROCESA DES_ESTANDAR MN_1,PROCESA RESISTIVIDAD MN_1},
{PROCESA_AMPLITUD_RMS_MN 2, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_MN 2, PROCESA_DES_ESTANDAR_MN_2,PROCESA_RESISTIVIDAD MN 2},
{PROCESA_AMPLITUD_RMS_MN_3, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_MN 3, PROCESA_DES_ESTANDAR _MN_3,PROCESA_RESISTIVIDAD MN 3},
{PROCESA_AMPLITUD_RMS_MN 4, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_MN 4, PROCESA_DES_ESTANDAR_MN_4,PROCESA_RESISTIVIDAD MN 4},
{PROCESA_AMPLITUD_RMS_MN_5, PROCESA_VALOR_PROMEDIO_MN_5, PROCESA_DES_ESTANDAR _MN_5,PROCESA_RESISTIVIDAD MN_5}

static int seleccion_canal_corr [1][5]=

PROCESA_RESISTIVIDAD_CANAL_3,PROCESA_RESISTIVIDAD_CANAL_4,PROCESA_RESISTIVIDAD_CANAL_5,PROCESA_RESISTIVIDAD_CANAL_6,PROCESA_
RESISTIVIDAD_CANAL _7

RE
int
int
int
int

canal_sel;

flag_corr=0;
cuenta_canales_corr=0;
canal_resistividad=1;

/

ZOOM

void swap_corr(double *a, double *b);
void swap_volta(double *c, double *d);

int
int

canvas_seleccionado;
flag_zoom=0;

[prsssssssik Funcion Principal MAIN *#stksobiortotionosossosos ko
int main (int arge, char *argv[])

{

int i;
int resulta;
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resulta=GetFirstFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME", 0, 0, 0, 0, 0, 1, Archivo_Encontrado);
if(resulta!=0)

Crear_Directorio = MakeDir ("c:\\Archivos_Grabados ADME");

SetDir ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME");

GetDir (proj_dir);

if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0)

return -1; /* out of memory */
if ((panel_principal = LoadPanel (0, "Sistema_ ADME.uir", PANEL_PRIN)) < 0)
return -1;

// Creacién del Canvas
canvas = EasyTab_ConvertFromCanvas(panel_principal, PANEL PRIN_CANVAS);
EasyTab_LoadPanels (panel_principal, canvas, 1, "Sistema_ ADME.uir",
_ CVIUserHInst,PANEL _CORR, &panel_corriente, PANEL_VOLT,
&panel_voltaje, PROCESA, &procesamiento, ANALIZADOR,&analizador,0);
//Definicion de limites de graficas y cursores de corriente
SetAxisScalingMode (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL_XAXIS, VAL MANUAL, 0, 0.5);
SetAxisScalingMode (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL_LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, -2.0, 2.0);
SetGraphCursor (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, 1, 0.01, -1.95);
SetGraphCursor (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, 2, 0.49, 1.95);
//Definicion de limites de graficas y cursores de voltaje
SetAxisScalingMode (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIE, VAL _XAXIS, VAL_MANUAL, 0, 0.5);
SetAxisScalingMode (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE, VAL LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, -2.0, 2.0);
SetGraphCursor (panel_voltaje, PANEL_VOLT _GRAPH_VOLTAIJE, 1, 0.01, -1.95);
SetGraphCursor (panel_voltaje, PANEL VOLT GRAPH_VOLTAIJE, 2, 0.49, 1.95);
DisplayPanel (panel_principal);
SetCtrlVal(panel_principal, PANEL_PRIN_FECHA, DateStr());
for (i=0; i<puntos; i++) //Ventana uniforme
datosventana[i] =1;
PlotY (analizador, ANALIZADOR_GRAFICAVENTANA, datosventana, puntos, VAL_DOUBLE,
VAL THIN_LINE, VAL EMPTY SQUARE, VAL SOLID, I, VAL RED);
RunUserInterface ();
DiscardPanel (panel_principal);
return 0;
//*************** BOTON SALIR ke ok s o ok e ok ok ke ok sk ok ok ke ok sk ok skok ok
int CVICALLBACK Salir_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{

int response_quit;
switch (event)

{
case EVENT_COMMIT:
response_quit=ConfirmPopup ("Salida del Sistema de Adquisicion de Datos", "
(Esta Seguro de Salir del Sistema ?");
if (response_quit== {if(flag_adquirir==1)
CmtWaitForThreadPoolFunctionCompletion (DEFAULT _THREAD_POOL_HANDLE,
daqThreadFunctionID, 1);
QuitUserInterface (0);}
break;
case EVENT_RIGHT_CLICK:
MessagePopup ("Salir", "Salida del Sistema");

break;
}
return 0;
}
/ / BOTON LlMlTES ke ok sk b o e ok sk ke ok sk ok sk skolkeok ok

int CVICALLBACK Limites_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{

switch (event)

{

case EVENT_COMMIT:
if ((panel_limites = LoadPanel (0, "Sistema_ ADME.uir", LIMITES)) < 0)
return -1;
DisplayPanel (panel_limites);
SetPanelPos (panel_limites, VAL_AUTO_CENTER, VAL_AUTO_CENTER);
SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 1);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_CANCEL_LIMITS, 0);
if(Tipo_Limites==0)
SetCtrlAttribute (panel_limites, LIMITES_TIPO_LIMITES, ATTR_CTRL_VAL,Tipo_Limites);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ LOWER_CORR, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, 0);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, 0);
Tipo_de_Limites();
else
SetCtrlAttribute (panel_limites, LIMITES_TIPO_LIMITES, ATTR_CTRL_VAL,Tipo_Limites);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, 1);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ LOWER_CORR, 1);
SetlnputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, 1);
SetlnputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, 1);
SetlnputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, 1);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, 1);
SetlnputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, 1);
SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, 1);
Tipo_de_Limites();

if(Flag_Ok_Limits == 1)

if (flag_zoom==0)
{
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GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, &upper_corr);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_CORR, &lower_corr);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, &upper_volta);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, &lower_volta);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, &time_corr_min);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ TIME_CORR_MAX, &time_corr_max);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, &time_volta_min);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, &time_volta_max);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, &upper_corr_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_CORR, &lower_corr_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, &upper_volta_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, &lower_volta_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, &time_corr_min_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, &time_corr_max_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, &time_volta_min_tempo);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, &time_volta_max_tempo);
}

Flag_Ok_Limits=0; }

/lincrementos

SetCtrlAttribute (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN , ATTR_INCR_VALUE, periodo);
SetCtrlAttribute (panel_limites, LIMITES_ TIME_CORR_MAX , ATTR_INCR_VALUE, periodo);
SetCtrlAttribute (panel_limites, LIMITES_ TIME_VOLTA_MIN , ATTR_INCR_VALUE , periodo);
SetCtrlAttribute (panel_limites, LIMITES_ TIME_VOLTA_MAX , ATTR_INCR_VALUE, periodo);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, upper_corr);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_CORR, lower_corr);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, upper_volta);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES LOWER_VOLTA, lower_volta);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, time_corr_min);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ TIME_CORR_MAX, time_corr_max);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, time_volta_min);

SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ TIME_VOLTA_MAX, time_volta_max);

Tipo_de_Limites();

upper_corr_tempo = upper_corr;

lower_corr_tempo = lower_corr;

upper_volta_tempo = upper_volta;

lower_volta_tempo = lower_volta;

time_corr_min_tempo = time_corr_min;

time_corr_max_tempo = time_corr_max;

time_volta_min_tempo= time_volta_min;

time_volta_max_tempo= time_volta_max;

break;

case EVENT_RIGHT CLICK:

MessagePopup ("Limites",

"Configura los Ejes de Visualizacion de las Graficas de Voltaje y Corriente");
break;

}

return 0;

}
int CVICALLBACK AILimitCallback (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)

{
case EVENT_VAL CHANGED:
switch (control)

case LIMITES_UPPER_CORR:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, &upper_corr_tempo);
if (upper_corr_tempo <= lower_corr_tempo)
{
lower_corr_tempo = lower_corr_tempo - 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_LOWER_CORR, lower_corr_tempo);

}
break;
case LIMITES_LOWER_CORR:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_LOWER_CORR, &lower_corr_tempo);
if (upper_corr_tempo <= lower_corr_tempo)

upper_corr_tempo = upper_corr_tempo + 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, upper_corr_tempo);
}
break;
case LIMITES_UPPER_VOLTA:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, &upper_volta_tempo);
if (upper_volta_tempo <= lower_volta_tempo)
{

1
lower_volta_tempo = lower_volta_tempo - 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, lower_volta_tempo);

}
break;
case LIMITES LOWER_VOLTA:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, &lower_volta_tempo);
if (upper_volta_tempo <= lower_volta_tempo)

upper_volta_tempo = upper_volta_tempo + 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, upper_volta_tempo);
}

break;
case LIMITES_TIME_CORR_MIN:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, &time_corr_min_tempo);
if (time_corr_max_tempo <= time_corr_min_tempo)
{
time_corr_max_tempo = time_corr_max_tempo + 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, time_corr_max_tempo);
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}
break;
case LIMITES_TIME_CORR_MAX:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, &time_corr_max_tempo);
if (time_corr_max_tempo <= time_corr_min_tempo)

time_corr_min_tempo = time_corr_min_tempo - 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, time_corr_min_tempo);

break;
case LIMITES_TIME_VOLTA_MIN:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, &time_volta_min_tempo);
if (time_volta_max_tempo <= time_volta_min_tempo)
{
time_volta_max_tempo = time_volta_max_tempo + 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, time_volta_max_tempo);
}
break;
case LIMITES_TIME_VOLTA_MAX:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, &time_volta_max_tempo);
if (time_volta_max_tempo <= time_volta_min_tempo)
time_volta_min_tempo = time_volta_min_tempo - 1.0;
SetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, time_volta_min_tempo);
}
break;

}

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_CANCEL_LIMITS, 1);

SetAxisRange (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL MANUAL,time_corr_min_tempo, time_corr_max_tempo, VAL_MANUAL, lower_corr_tempo,
upper_corr_tempo);

SetAxisRange (panel_voltaje, PANEL VOLT GRAPH_VOLTAIJE, VAL MANUAL,time_volta_min_tempo, time_volta_max_tempo, VAL_MANUAL, lower_volta_tempo,
upper_volta_tempo);

break;

}

return 0;

}
int CVICALLBACK Ok_Limits_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, &upper_corr_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_LOWER_CORR, &lower_corr_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, &upper_volta_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, &lower_volta_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, &time_corr_min_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, &time_corr_max_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN, &time_volta_min_tempo);
GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MAX, &time_volta_max_tempo);
Tipo_Limites_tempo=Tipo_Limites;
DiscardPanel (panel_limites);
SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 0);
upper_corr = upper_corr_tempo;
lower_corr = lower_corr_tempo;
upper_volta = upper_volta_tempo;
lower_volta = lower_volta_tempo;
time_corr_min = time_corr_min_tempo;
time_corr_max = time_corr_max_tempo;
time_volta_min = time_volta_min_tempo;
time_volta_max = time_volta_max_tempo;
if(Tipo_Limites==1)
SetAxisRange (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL_MANUAL,time_corr_min, time_corr_max, VAL_MANUAL, lower_corr, upper_corr);
SetAxisRange (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAJE, VAL_MANUAL,time_volta_min, time_volta_max, VAL_MANUAL, lower_volta, upper_volta);
break;

}

return 0;

}
int CVICALLBACK Cancel_Limits_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event)

{
case EVENT_COMMIT:
DiscardPanel (panel_limites);
SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 0);
Tipo_Limites=Tipo_Limites_tempo;
upper_corr_tempo = upper_corr;
lower_corr_tempo = lower_corr;
upper_volta_tempo = upper_volta;
lower_volta_tempo = lower_volta;
time_corr_min_tempo = time_corr_min;
time_corr_max_tempo = time_corr_max;
time_volta_min_tempo = time_volta_min;
time_volta_max_tempo = time_volta_max;
SetAxisRange (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL MANUAL,time_corr_min, time_corr_max, VAL_MANUAL, lower_corr, upper_corr);
SetAxisRange (panel_voltaje, PANEL VOLT GRAPH_VOLTAJE, VAL _MANUAL,time_volta_min, time_volta_max, VAL_MANUAL, lower_volta, upper_volta);
break;
}return 0;

[xxxkxkx BOTON: PERIODO DE ADQUISICION kbt ik
int CVICALLBACK Configuracion_Periodo_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{
switch (event)

{
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case EVENT_COMMIT:

if ((panel_conf _tiemp = LoadPanel (0, "Sistema_ ADME.uir", CONF_TIEMP)) < 0)
return -1;

DisplayPanel (panel_conf tiemp);

SetPanelPos (panel_conf tiemp, VAL _AUTO_CENTER, VAL_AUTO_CENTER);
SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 1);
if(Flag_Tipo_Lectura==1)

{

Frecuencia=Frecuencia_Tempo;

periodo=1/Frecuencia;

cantidad_periodos=cantidad_periodos_tempo;
ciclos_periodos=ciclos_periodos_tempo;

}
if(Flag_Ok_Time Adqui==1)

GetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_FRECUENCI_ADQUISICION,&Frecuencia);
periodo=(1/Frecuencia);

Frecuencia_Tempo=Frecuencia;

GetCtrlVal(panel_conf_tiemp, CONF_TIEMP_CANT_PERIODOS_ADQUI &cantidad_periodos);
cantidad_periodos_tempo=cantidad_periodos;

GetCtrlVal(panel_conf_tiemp, CONF_TIEMP_CICLOS_POR_PERIODOS, &ciclos_periodos);
ciclos_periodos_tempo=ciclos_periodos;

Flag_Ok_Time_Adqui=0;

}
SetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_FRECUENCI_ADQUISICION,Frecuencia);
SetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_PERIODO_ADQUISICION,periodo);
SetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_CANT_PERIODOS_ADQUI,cantidad_periodos);
SetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_CICLOS_POR_PERIODOS,ciclos_periodos);
break;
case EVENT_RIGHT CLICK:
MessagePopup ("Configura Periodo
break;
} return 0;

"o

}
int CVICALLBACK Periodos_Callback (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_VAL_CHANGED:
switch (control)
{ case CONF_TIEMP_FRECUENCI_ADQUISICION:
GetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_FRECUENCI_ADQUISICION,&Frecuencia_Tempo);
periodo=1/Frecuencia_Tempo;
SetCtrlVal(panel_conf_tiemp, CONF_TIEMP_PERIODO_ADQUISICION,periodo);
break;
case CONF_TIEMP_CANT_PERIODOS_ADQUI:
GetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_CANT_PERIODOS_ADQUI &cantidad_periodos_tempo); break;
case CONF_TIEMP_CICLOS_POR_PERIODOS:
GetCtrlVal(panel_conf tiemp, CONF_TIEMP_CICLOS_POR_PERIODOS,&ciclos_periodos_tempo); break;

}

SetInputMode (panel_conf tiemp,CONF_TIEMP_CANCEL_TIEMPO_ADQUI, 1);
break;

case EVENT_RIGHT_CLICK:

switch (control)

{
case CONF_TIEMP_FRECUENCI_ADQUISICION:
MessagePopup ("Periodo","Establece la Frecuencia de Entrada del Generador,\n\n F =1/ Periodo"); break;
case CONF_TIEMP_CANT PERIODOS_ADQUI:
MessagePopup ("Numero de Periodos",
"Indica la Cantidad de Peridos a Adquirir"); break;
case CONF_TIEMP_CICLOS_POR_PERIODOS :
MessagePopup ("Ciclos por Periodos","Numero de Repeticiones de el Numero de Periodos");break;
} break;
} return 0;

}
int CVICALLBACK Ok_Time_Adqui_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ double long tiempo;
int i=0;
switch (event)

{

case EVENT_COMMIT:
Frecuencia=Frecuencia_Tempo;
periodo=1/Frecuencia;
cantidad_periodos=cantidad_periodos_tempo;
ciclos_periodos=ciclos_periodos_tempo;
DiscardPanel (panel_conf tiemp);

SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 0);
if(contador_canales>0)

{

Flag_Tipo_Lectura=1; //Adquisicion de datos
Configurar_Parametros();

}

if(flag_crea_grabacion==1)

SetCtrlVal(panel_principa, PANEL_PRIN_GRABAR,0);

CloseFile ( WriteFileHandle);

resultado = DeleteFile ("c:\\Leonardo\\Archivos_Grabados\\Tempo_Cabecera.dat");
resultado = DeleteFile ("c:\\Leonardo\\Archivos_Grabados\\Tempo_Datos.bin");
flag_crea_grabacion=0;

SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_SEL_CHANNEL, 1);

break;
} return 0;
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int CVICALLBACK Cancel_Tiempo_Adqui (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)

{

case EVENT_COMMIT:
DiscardPanel(panel_conf tiemp);

SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 0);
Frecuencia_Tempo=Frecuencia;
periodo=1/Frecuencia_Tempo;
cantidad_periodos_tempo=cantidad_periodos;
ciclos_periodos_tempo=ciclos_periodos;

break;

} return 0;

}
//***************** SELECCIONAR CANAL ke ok sk e o e ok sk ok sk ok sk koo ok
int CVICALLBACK Seleccion_Canal_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{
int i=0;
switch (event)

{

case EVENT_COMMIT:

if ((seleccionar_canal = LoadPanel (0, "Sistema_ ADME.uir", PANEL _CHAN)) < 0)
return -1;

DisplayPanel (seleccionar_canal);

SetPanelPos (seleccionar _canal, VAL_AUTO_CENTER, VAL_AUTO_CENTER);
SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 1);
contador_canales_tempo=0;

for(i=1;i<8;i++)

SetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i-1][CAN],canal[i]);
SetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i-1][GAN],ganancia[i]);
if(activado[i] == 1)

{

SetCtrlAttribute(seleccionar_canal,activados[i-1],ATTR_CTRL_VAL,1);
SetCtrlAttribute (seleccionar_canal, canales[i-1][CAN], ATTR_DIMMED, 0);
SetCtrlAttribute (seleccionar_canal, canales[i-1][GAN], ATTR_DIMMED, 0);
}

if(activado[i]==1)
contador_canales_tempo=contador_canales_tempo-+1;

} break;

case EVENT_RIGHT CLICK:

MessagePopup ("Seleccionar Canal", " Definir Canales de Corriente y Voltaje para la Adquisicion.\n Configura la Resolucion de Entrada por Canal "); break;
} return 0;

}
int CVICALLBACK Load_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{
int i=0;
int j=0;
int status_canal=0;
int flag_mensaje_canales_repetidos=0;
int divi;
char mensaje[600];

switch (event)
{
case EVENT_COMMIT:
contador_canales2=contador_canales;
contador_canales=contador_canales_tempo;
if(contador_canales>0)
Flag_Tipo_Lectura=1; //Adquisicion de datos
Configurar_Parametros();
if(Tasa_Muestreo<=200000)

{

free(Channel_List);

free(Gain_List);

free(Graficar_En);

if ((Channel_List = (short*)malloc(contador_canales*sizeof(short)))==NULL)

return -1;

if ((Gain_List = (short*)malloc(contador_canales*sizeof(short)))==NULL)
return -1;

if ((Graficar_En = (int*)malloc(contador_canales*sizeof(int)))==NULL)
return -1;

for(i=0;i<7;i++) //Leer y almacenar datos leidos

GetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i][CAN],&canal[i+1]);
GetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i][GAN],&ganancia[i+1]);
GetCtrlVal(seleccionar_canal, activados[i],&activado[i+1]);

for(i=0;i<8;i++) //Asignar valores a el Channel_List
if(activado[i]==1)

{

Channel_List[j]=canal[i];
Gain_List[j]=ganancia[i];

s

)

}

J=0;

for(i=0;i<contador_canales;i++) //buscar canales iguales
{

for(j=i+1;j<contador_canales;j++)
if(Channel_List[i]==Channel_List[j])
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status_canal=1; }

j=0;

if(status_canal==0) /Mo hay canales iguales

{

for(i=0;i<contador_canales;i++)
if((Channel_List[i]==1)||(Channel_List[i]==2))

Graficar_En[i] = GRAF_CORR;

else

Graficar_En[i] = GRAG_VOLTA;

DiscardPanel (seleccionar_canal);

SetInputMode (panel_principal,PANEL _PRIN_CONFIG_PERIODO, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_TASA_MUESTREDO, 1);
SetlnputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION, 1);
if (Tipo_Visualizacion==0)

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);

else

SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_GRABAR, 1);
if(flag_crea_grabacion==1)

SetCtrlVal(panel_principal PANEL_PRIN_GRABAR,0);

CloseFile ( WriteFileHandle);

resultado = DeleteFile ("c:\\Leonardo\\Archivos_Grabados\\Tempo_Cabecera.dat");
resultado = DeleteFile ("c:\\Leonardo\\Archivos_Grabados\\Tempo_Datos.bin");
flag_crea_grabacion=0;

}} else
MessagePopup ("Advertencia! """Hay Dos Entradas Configuradas Con El Mismo Canal");
} else
MessagePopup ("Advertencia!!!!!!","La Cantidad de Canales Seleccionados y la Tasa de Muestreo Sobrepasan la Capacidad de la DAQ");
} else

{ for(i=0;i<7;i++)

{ GetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i][CAN],&canal[i+1]);
GetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i][GAN],&ganancia[i+1]);
GetCtrlVal(seleccionar_canal, activados[i],&activado[i+1]);

DiscardPanel (seleccionar_canal);

SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_TASA_MUESTREO, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION, 0);
if (Tipo_Visualizacion==0)

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);

else

SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_GRABAR, 1);

}

SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 0);
break;

} return 0;

}
int CVICALLBACK ResetCB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ int i=0;
switch (event)
{

case EVENT_COMMIT:
flag_reset=1;
contador_canales_tempo=0;
for(i=1;i<8;i++)

SetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i-1][CAN],canal_inicial[i]);
SetCtrlVal(seleccionar_canal, canales[i-1][GAN].ganancia_inicial[i]);
SetCtrlAttribute(seleccionar_canal,activados[i-1],ATTR_CTRL_VAL,0);
SetCtrlAttribute (seleccionar_canal, canales[i-1][CAN], ATTR_DIMMED, 1);
SetCtrlAttribute (seleccionar_canal, canales[i-1][GAN], ATTR_DIMMED, 1);

}
for(i=0;i<8;i++)

activado_tempol[i] = activado[i];
canal_tempo[i]=canal[i];
ganancia_tempo[i]=gananciali];

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANCEL, 1);
SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_RESET, 0);
break;
} return 05
}
int CVICALLBACK Cancel_Panel_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ int i=0;
switch (event)

{

case EVENT_COMMIT:

DiscardPanel (seleccionar_canal);
SetPanelAttribute (panel_principal, ATTR_DIMMED, 0);
if(Tasa_Muestreo<=200000)
contador_canales_tempo=contador_canales;
else
contador_canales_tempo=contador_canales2;
for(i=0;i<8;i++)

activado_tempol[i] = activado[i];
canal_tempo[i]=canal[i];
ganancia_tempo[i]=gananciali];

)
if(flag_reset==1)
{

-185-



Apéndice F

flag_reset=0;

if(contador_canales==0)

{ SetInputMode (panel_principal, ANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0);
if (Tipo_Visualizacion==0)

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
else

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 1);

}

else

{ SetInputMode (panel_principa,PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 1);
if (Tipo_Visualizacion==0)

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
else

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 1);

}} break;} return 0;

}
int CVICALLBACK Activar_Canales (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

switch (event)

case EVENT_VAL CHANGED:

switch (control)

{ case PANEL_CHAN_ ACTIVADO ABI:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL CHAN_ACTIVADO_ABI,&activado_tempo[1]);
if(activado_tempo[1] == 1)

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL_ABI, 1);
SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_ABI, 1);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

} else

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL ABI, 0);
SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_ABI, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;

} break;

case PANEL CHAN_ACTIVADO_AB2:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL_CHAN_ACTIVADO_AB2,&activado_tempo[2]);
if(activado_tempo[2] == 1)

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_ CHAN_CANAL_AB2, 1);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_AB2, 1);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

1 else

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_AB2, 0);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_AB2, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;

1 break;

case PANEL_CHAN_ACTIVADO_MNI:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL CHAN_ACTIVADO_MNI,&activado_tempo[3]);
if(activado_tempo[3] == 1)

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL MNI, 1);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_GANANCIA_MNI, 1);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

}

else

{ SetlnputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL_MN1, 0);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MNI, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;

} break;
case PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN2:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN2,&activado_tempo[4]);
if(activado_tempo[4] == 1)

{ SetlnputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MN2, 1);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN2, 1);

contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

} else

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MN2, 0);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN2, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;

break;

case PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN3:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN3,&activado_tempo[5]);
if(activado_tempo[5] == 1)

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL MN3, 1);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_GANANCIA_MN3, 1);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

} else

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MN3, 0);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN3, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;

} break;
case PANEL_CHAN_ACTIVADO_MN4:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL _CHAN_ACTIVADO_MN4,&activado_tempo([6]);
if(activado_tempo[6] == 1)

{ SetlnputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL_ MN4, 1);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN4, 1);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

} else

{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MN4, 0);

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN4, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;

break;

case PANEL_CHAN_ACTIVADO_MNS:

GetCtrlVal(seleccionar_canal, PANEL_CHAN_ACTIVADO_MNS5,&activado_tempo[7]);
if(activado_tempo[7] == 1)
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{SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MNS, 1);
SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MNS5, 1);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo + 1;

else
{ SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MNS5, 0);
SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL CHAN_GANANCIA_MNS5, 0);
contador_canales_tempo = contador_canales_tempo - 1;
} break;

SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANCEL, 1);
SetInputMode (seleccionar_cana,PANEL_CHAN_RESET, 1);
break; }

return 0;

}
int CVICALLBACK Configura_Canales_CB (int panel, int control, int event,

{
switch (event)
{ case EVENT_VAL_CHANGED:
switch (control)
{
case PANEL_CHAN_CANAL_ABI:

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_ABI, &canal_tempo[1]);

break;
case PANEL_CHAN_GANANCIA ABI:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL CHAN_GANANCIA_ABI, &ganancia_tempo[1]); break;

case PANEL_CHAN_CANAL_AB2:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL AB2, &canal_tempo[2]);

break;
case PANEL CHAN_GANANCIA_AB2:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL CHAN_GANANCIA_AB2, &ganancia_tempo[2]); break;

case PANEL CHAN_CANAL_MNI1:

GetCtrlVal (sielecciona.ricanal, PANEL_CHAN_CANAL_MNI, &canal_tempo[3]);

break;
case PANEL CHAN_GANANCIA_MN1:

GetCtrlVal (sieleccionaricanal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MNI1, &ganancia_tempo[3]); break;

case PANEL_CHAN_CANAL_MN2:

GetCtrlVal (sieleccionaricanal, PANEL_CHAN_CANAL_MN2, &canal_tempo[4]);

break;
case PANEL_CHAN_GANANCIA_MN2:

GetCtrlVal (s}leccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN2, &ganancia_tempo[4]); break;

case PANEL_CHAN_CANAL_MN3:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANAL_MN3, &canal_tempo[5]);

break;
case PANEL_CHAN_GANANCIA_MN3:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_GANANCIA_MN3, &ganancia_tempo[5]); break;

case PANEL_CHAN_CANAL_MN4:

GetCtrlVal (sieleccionaricanal, PANEL _CHAN_CANAL_MN4, &canal_tempo[6]);

break;
case PANEL_CHAN_GANANCIA_MN4:

GetCtrlVal (siclcccionaricanal, PANEL _CHAN_GANANCIA_MN4, &ganancia_tempo[6]); break;

case PANEL_CHAN_CANAL_MNS5:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL CHAN_CANAL MNS5, &canal_tempo([7]); break;

case PANEL_CHAN_GANANCIA_MN5:

GetCtrlVal (seleccionar_canal, PANEL CHAN_GANANCIA_MNS5, &ganancia_tempo[7]); break;

}

SetInputMode (seleccionar_cana,PANEL_CHAN_RESET, 1);
SetInputMode (seleccionar_canal, PANEL_CHAN_CANCEL, 1); break;
} return 0;

J[EEER iR Configurar_ Parametros ¥ FEEERR Rk

void Configurar_Parametros(void)
{
int i=0;
int j=0;
int Scan_Half;
free(data);
free (filteredwave);
free (espectro);
free (Half_Buffer);
free (Means_Array);
if(Flag_Tipo_Lectura==1)
{ free (data_buffer);

GetCtrlVal (panel_principa,PANEL_PRIN_TASA MUESTREO,&Tasa_Muestreo_Chan);

Scan_Half = (Tasa_Muestreo_Chan/2)*contador_canales;
Tasa_Muestreo=Scan_Half*2; Size_Buffer=Tasa_Muestreo;
Scan_Interval=1/(Tasa_Muestreo_Chan*200e-9);
Sample_Interval=1/(200e-9*Tasa_Muestreo);

data_buffer = (short*)malloc(Size_Buffer*sizeof(short));

Half Buffer = (short*)malloc((Size_Buffer/2)*sizeof(short));
espectro = (double*)malloc(Size_Buffer/2*sizeof(double));
filteredwave = (double*)malloc(Size_Buffer/2*sizeof(double));
data = (double*)malloc(Size_Buffer/2*sizeof(double));
Means_Array = (double*)malloc((Size_Buffer/2)*sizeof(double));
Muestras_Por_Periodo = Tasa_Muestreo / Frecuencia;

resolucion_por_periodo = (periodo/Muestras_Por_Periodo)*contador_canales;

periodos_totales = cantidad_periodos*ciclos_periodos;
samplerate=Size_Buffer;
} else

{
free(Channel_List);
free(Gain_List);
free(Graficar_En);
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for(i=1;i<26;i++)
{ if(encabezado[i]>0)
{ factor_resistividad=encabezadol[i];
Frecuencia = encabezado[i+1];
cantidad_periodos = encabezado[i+2];
ciclos_periodos =encabezado[i+3];
Tasa_Muestreo = encabezado[i+4]; //mumero_datos = Muestras_Por_Periodo*periodos_totales;
contador_canales = encabezado[i+5];
SetCtrlVal(procesamiento, PROCESA_FACTOR_RESISTIVIDAD, factor_resistividad);
periodo=1/Frecuencia;
samplerate=Tasa_Muestreo;
Means_Array = (double*)malloc(Tasa_Muestreo/2*sizeof(double));
Channel_List = (short*)malloc(contador_canales*sizeof(short));
Gain_List = (short*)malloc(contador_canales*sizeof(short));
Graficar_En = (int*)malloc(contador_canales*sizeof(int));
espectro = (double*)malloc((Tasa_Muestreo/4)*sizeof(double));
filteredwave = (double*)malloc(Tasa_Muestreo/2*sizeof(double));
data = (double*)malloc(Tasa_Muestreo/2*sizeof(double));
periodos_totales=cantidad_periodos*ciclos_periodos; "
Muestras_Por_Periodo=Tasa_Muestreo/Frecuencia;
numero_datos = Muestras_Por_Periodo*periodos_totales;
resolucion_por_periodo = (periodo/Muestras_Por_Periodo)*contador_canales; puntos_por_leer_max=Tasa_Muestreo/2;
puntos_por_leer_min=0;
Half Buffer = (short*)malloc(numero_datos*sizeof(short));
Points_Transfered=puntos_por_leer_max-puntos_por_leer_min;
adquiere = (double*)malloc(Points_Transfered*sizeof(double));
CmtNewTSQ (Tasa_Muestreo/2, sizeof(double), OPT_TSQ _DYNAMIC_SIZE, &queue);
CmtInstallTSQCallback (queue, EVENT _TSQ_ITEMS_IN_QUEUE, Tasa_Muestreo/2,
AnalysisCB, NULL, CmtGetCurrentThreadID(), NULL);
CmtNewTSQ (Tasa_Muestreo/2, sizeof(double), OPT_TSQ_DYNAMIC_SIZE, &queue_frec);
CmtInstallTSQCallback (queue_frec, EVENT_TSQ_ITEMS_IN_QUEUE, Tasa_Muestreo/2,
Analysis_Frec_CB, NULL, CmtGetCurrentThreadID(), NULL);
i=it6;
for(j=0:;j<contador_canales;j++)
Channel_List[j]=encabezado[i+j];
=it
for(j=0:;j<contador_canales;j++)
Gain_List[j]=encabezado[i+j];
=it
for(j=0:;j<contador_canales;j++)
Graficar_En[j]=encabezado[i+j];
=26 ;
Y
SetCtrlVal(procesamiento, PROCESA_MUESTRA_FRECUENCTI,Frecuencia);
SetCtrlVal(procesamiento,PROCESA_ MUESTRA_No_PERIODO,cantidad_periodos );
SetCtrlVal(procesamiento,PROCESA_ MUESTRA_CICLO_PERIODO,ciclos_periodos );

//*********** ADQUIRIR DATOS ek sk e sk ek sk sfokeolok ok skokokok
int CVICALLBACK Adquirir_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{short errorchk, boardcode;
int i=0;
int aux=0;
double array_periodo[1]={0};
int j=0;
switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
Beep();
DisableBreakOnLibraryErrors ();
errorchk = Init_DA_Brds (BOARD, &boardcode);
if (errorchk == 0)

{ flag_adquirir=1; //leer variables
flag_Stop=0;

flag_zoom=1;

Flag_Tipo_Lectura=1; //Adquisicion de datos

monitoreando=1;

for(i=0;i<MAX_PATHNAME_LEN;i++)

{ file_name[i]=0;

file_name2[i]=0;

}

SetCtrlVal (panel_principal, PANEL_PRIN_DIRECCION, file_name2);
GetCtrlVal(procesamiento, PROCESA_FACTOR_RESISTIVIDAD,&factor_resistividad);
CmtNewTSQ (Size_Buffer/2, sizeof(double), OPT_TSQ DYNAMIC_SIZE, &queue);
CmtInstallTSQCallback (queue, EVENT_TSQ_ITEMS_IN_QUEUE, Size Buffer/2,
AnalysisCB, NULL, CmtGetCurrentThreadID(), NULL);

CmtNewTSQ (Size_Buffer/2, sizeof(double), OPT_TSQ _DYNAMIC_SIZE, &queue_frec);
CmtInstallTSQCallback (queue_frec, EVENT_TSQ_ITEMS_IN_QUEUE, Size Buffer/2,
Analysis_Frec_CB, NULL, CmtGetCurrentThreadID(),NULL);

time_corr_min = 0;

time_corr_max = 0.5;

time_volta_min =0;

time_volta_max = 0.5

flag_corr=0; //estadisticos

for(i=0;i<3;i++)

corr_resistividad[i]=0;

GetCtrlVal(panel_principal, P ANEL_PRIN_GRABAR, &grabando);

if(grabando==1)

{ flag_crea_grabacion=1;

SetIlnputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION, 0);

Fmt (buffer, "%s<Tempo_Cabecera.dat");

MakePathname ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME", buffer, PathName);

numero_datos = Muestras_Por_Periodo*periodos_totales; //Archivo cabeceraWriteFileHandle = OpenFile (PathName, VAL_WRITE_ONLY, VAL _APPEND,VAL_ASCII);
Fmt(cabecera,"%s<%d\n",contador_nombre);
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‘WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%s\n",OperatorID);

‘WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%f\n",factor_resistividad);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%f\n",Frecuencia);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%d\n",cantidad_periodos);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%d\n"ciclos_periodos);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%d\n",Tasa_Muestreo);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<%d\n",contador_canales);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera)); /Channel_List
for(i=0;i<contador_canales;i++)
Fmt(cabecera,"%s<%x\n",Channel_List[i]);

‘WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));

} //Gain_List

for(i=0;i<contador_canales;i++)

{ Fmt(cabecera,"%s<%i[b2]\n",Gain_List[i]);

‘WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));

} for(i=0;i<contador_canales;i++)

{ Fmt(cabecera,"%s<%d\n",Graficar_En[i]);

WriteFile (WriteFileHandle, cabecera, StringLength(cabecera));

} CloseFile ( WriteFileHandle); //Archivo de datos

Fmt (buffer, "%s<Tempo_Datos.bin");

MakePathname ("c:\\Archivos_Grabados ADME", buffer, PathName);
WriteFileHandle = OpenFile (PathName, VAL_WRITE_ONLY, VAL_APPEND, VAL BINARY); //Archivo en excel
Fmt (buffer_excel, "%s<Tempo_Estadistic.xIs");

MakePathname ("c:\\Archivos_Grabados ADME", buffer_excel, PathName_excel);
ExcelFileHandle = OpenFile (PathName_excel, VAL WRITE_ONLY, VAL_APPEND,VAL_ASCII);
GetCtrlVal(panel_principal, PANEL_PRIN_HORA, Time);
GetCtrlVal(panel_principal, PANEL_PRIN_FECHA, Date);
Fmt(cabecera,"%s<Operador: %s\n",OperatorID);

‘WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera, "%s<Fecha: %s\n",Date);

‘WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera, "%s<Tiempo: %s Hrs\n",Time);

‘WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<Frecuencia: %f\n",Frecuencia);

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<Cantidad Periodos:  %d\n",cantidad_periodos);
‘WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

Fmt(cabecera,"%s<Ciclos por Periodo:  %d\n",ciclos_periodos);
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

Fmt(cabecera,"%s<Tasa Muestreo: %d\n",Tasa_Muestreo);
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<Datos Totales: %d\n",numero_datos);

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<Factor de Resistividad: %f\n\n",factor_resistividad);
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
for(i=0;i<contador_canales;i++) //Channel_List
{ Fmt(cabecera,"%s<Canal %x ",Channel_List[i]);

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
Fmt(cabecera,"%s<Gan %i[b2] ,,,,",Gain_List[i]);

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

Fmt(cabecera,"%s<\n");

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));
for(i=0;i<contador_canales;i++)

{ Fmt(cabecera,"%s<Amplitud RMS,Promedio, Des Estandar,Resistividad,");
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

Fmt(cabecera,"%s<\n");

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

} else

{ if(flag_crea_grabacion==1)

{

CloseFile (WriteFileHandle);

CloseFile (ExcelFileHandle );

resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME\\Tempo_Cabecera.dat");
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados ADME\\Tempo_Datos.bin");
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados ADME\\Tempo_Estadistic.xIs");
flag_crea_grabacion=0;

1}
CmtScheduleThreadPoolFunctionAdv (DEFAULT_THREAD POOL_HANDLE, DAQThreadFunction, NULL, THREAD PRIORITY _NORMAL, NULL, NULL, NULL,
NULL,&daqThreadFunctionID); //Desactivar Botones

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_SEL CHANNEL, 0);
SetInputMode (panel_principal, P ANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 0);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_ABRIR_ARCHIVO, 0);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_RESTABLECER, 0);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_LIMITES, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_SALIR, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TASA_MUESTREO, 0);
/IActivar Botones

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_PARAR, 1);
SetInputMode (panel_principal, ANEL_PRIN_ZOOM, 1);

/borrar analizador

DeleteGraphPlot (analizador, ANALIZADOR_FRECGRAF, -1, VAL_DELAYED_DRAW);
for(i=0;i<7;i++)
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{ SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][ARMS],0.0);
SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][MEAN],0.0);
SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][DES_EST],0.0);
SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][RESIS],0.0);
Means_RMSJi]=0;
by
else
{ MessagePopup ("Error de Configuracion de Tarjeta!!!!","No se Encontro Ningun Dispositivo Conectado Al Sistema de Adquicicion de Datos.\n\n Revisar Si Existe
Alguna Tarjeta Conectada.");
Beep();
SetCtrlVal(panel_principa,PANEL PRIN_GRABAR,0);
SetCtrlVal(panel_principa, PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0);
} break;
case EVENT RIGHT CLICK:
switch (control)
{ case PANEL_PRIN_ADQUIRIR:
MessagePopup ("Monitorear","Comienza la Adquisicion y Visualizacion de Acuerdo a la Configuracion de la Tarjeta"); break;
case PANEL_PRIN_GRABAR:
MessagePopup ("Adquirir y Grabar", "Realiza la Adquisicion Y Visualizacion de los Datos Almacenandolos en un Archivo Binario (*.bin),\n Genera un Archivo en Formato * xls para
Excel de los Valores Estadisticos"); break;
} break;
} return 0;

}
int CVICALLBACK DAQThreadFunction (void *functionData)
int i=0;
int £=0;
int j=0;
int div;
short Ready;
short DAQ_Stopped;
short iStatus=0;
m=0;
if ((adquiere = (double*)malloc((Size_Buffer/2)*sizeof(double)))==NULL)
return -1;
DAQ_DB_Config (BOARD, 1);
DeleteGraphPlot (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, -1, VAL_IMMEDIATE_DRAW );
DeleteGraphPlot (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIE, -1, VAL_IMMEDIATE_DRAW );
SCAN_Setup (BOARD,contador_canales, Channel_List, Gain_List);
DAQ_Stopped=0;
iStatus = SCAN_Start (BOARD, data_buffer, Size_Buffer, -1, Sample_Interval, -1, Scan_Interval);
while((iStatus==0)&&(m<((2*cantidad_periodos*ciclos_periodos)/Frecuencia))&&(flag_Stop==0))
{

ProcessSystemEvents();

retro:DAQ_DB_HalfReady (BOARD,&Ready,&DAQ_Stopped);
while(Ready==0)

{ goto retro; }

DAQ_DB_Transfer (BOARD, Half Buffer, &Points_Transfered, &DAQ_Stopped);
if(grabando==1)

ArrayToFile (PathName, Half Buffer, VAL_SHORT_INTEGER,
Points_Transfered, contador_canales,
VAL_GROUPS_TOGETHER, VAL _GROUPS_AS_COLUMNS,
VAL_CONST_WIDTH, 15, VAL_BINARY, VAL APPEND);
espera2=0;

espera=0;

Funcion_Procesamiento();

grabando=0;

sig_m=0;

DAQ_Clear (BOARD);

DAQ_DB_Config (BOARD, 0);

Beep();

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_SEL CHANNEL, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ABRIR_ARCHIVO, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_LIMITES, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_SALIR, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TASA_ MUESTREO, 1);
if (Tipo_Visualizacion==0)

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);

else

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 1);

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_PARAR, 0);

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_ZOOM, 1);

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION, 1);
free(adquiere);

monitoreando=0;

if(flag_crea_grabacion==1)

{ if (flag_Stop==1)

{ Fmt(cabecera, "%s<STOP");

WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

}

CloseFile ( WriteFileHandle);

CloseFile (ExcelFileHandle );

checar_archivo();
etCtrlVal(panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR,0);

} /* Destroy Thread-safe Queue */

CmtDiscardTSQ (queue);

CmtDiscardTSQ (queue_frec);

SetCtrlVal(panel_principal, PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0); return 0;
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void Funcion_Procesamiento(void)

{
int i=0;
int k=0;
int j=0;
double offset=0;
double long bits;
double long resolucion;
double long resolucionl;
double long resolucion2;
double long resolucion10;
double long resolucion100;

double *buffer aux=NULL;
double *array_resolucion=NULL;
if(Flag_Tipo_Lectura==1)
{ SCAN_Demux (Half Buffer, Points_Transfered, contador_canales, 0);
for(i=0;i<contador_canales;i++)
DAQ_VScale (1, Channel_List[i], Gain_List[i], 1.0, 0.0, Points_Transfered/contador_canales, &Half Buffer[i*(Points_Transfered/contador_canales)],
&adquiere[i*(Points_Transfered/contador_canales)]);
1 else
{ buffer_aux = (double*)malloc(Points_Transfered*sizeof(double));
array_resolucion = (double*)malloc(Points_Transfered*sizeof(double));
//Archivo de datos
WriteFileHandle = OpenFile (file_name2, VAL_READ _ONLY, VAL_OPEN_AS_IS,VAL BINARY);
FileToArray (file_name2, Half Buffer, VAL_SHORT_INTEGER, puntos_por_leer max, 1, VAL _GROUPS_TOGETHER, VAL_GROUPS_AS_COLUMNS, VAL BINARY);
bits=((2*32768));
resolucion1=20/bits;
resolucion2=10/bits;
resolucion10=2/bits;
resolucion100=0.2/bits;
for(i=0;i<contador_canales;i++)
{
J=0;
k=puntos_por_leer_min;
while(j<Points_Transfered/contador_canales)
{
buffer_aux[j+(i*(Points_Transfered/contador_canales))]=Half Buffer[k+i];
k=k-+contador_canales;
)

}
i=0; j=0; k=0;
while (i<contador_canales)
{ if(Gain_List[i] == 1)
{ resolucion=resolucionl;

goto etiquetal; }

if(Gain_List[i] == 2)

{ resolucion=resolucion2;

goto etiquetal; }

if(Gain_List[i] == 10)

{ resolucion=resolucion10;

goto etiquetal; }

if(Gain_List[i] == 100)

{resolucion=resolucion100;

goto etiquetal; }
etiquetal: SetlD (&array_resolucion[i*(Points_Transfered/contador_canales)], Points_Transfered/contador_canales, resolucion);
MullD (&buffer_aux[i*(Points_Transfered/contador_canales)],
&array_resolucion[i*(Points_Transfered/contador_canales)],
Points_Transfered/contador_canales, &adquiere[i*(Points_Transfered/contador_canales)]);
i+ )
free(buffer_aux);
free(array_resolucion);

if(Tipo_Visualizacion=1)

{ for(i=0;i<contador_canales;i++)

{ Mean (&adquiere[i*(Points_Transfered/contador_canales)], Points_Transfered/contador_canales, &offset);

Set1D (&Means_Array[i*(Points_Transfered/contador_canales)], Points_Transfered/contador_canales, offset);

Sub1D (&adquiere[i*(Points_Transfered/contador_canales)], &Means_Array[i*(Points_Transfered/contador_canales)],
Points_Transfered/contador_canales, &adquiere[i*(Points_Transfered/contador_canales)]);

offset_grabar[i]=offset;

CmtWriteTSQData (queue, adquiere,Points_Transfered, TSQ_INFINITE_TIMEOUT, NULL);
CmtWriteTSQData (queue_frec, adquiere,Points_Transfered, TSQ_INFINITE_TIMEOUT, NULL);
Etapa_Visualizacion(contador_canales, Points_Transfered,resolucion_por_periodo);
if(Flag_Tipo_Lectura==1)
{ espera22: if((espera2==0)||(espera==0))
goto espera22;
b}
void Etapa_Visualizacion (int contador_channels, int Total_Points, double resolucion)
{ int i=0;
if(Flag_Tipo_Lectura==1)
time_corr_min = (m*0.5);
time_corr_max = 0.5+(m*0.5);

time_volta_min = (m*0.5);
time_volta_max = 0.5+(m*0.5);
sig_ m=m+1;

if(sig7m<((2*canﬁdad |_periodos*ciclos_periodos)/Frecuencia))
fraccion_periodo=Total_Points/Muestras_Por_Periodo;

else

if(m==0)

fraccion_periodo=cantidad_periodos*ciclos_periodos;

else
fraccion_periodo=(cantidad_periodos*ciclos_periodos)-(m*(Total_Points/Muestras_Por_Periodo));
} else

{ time_corr_min=time_min;
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time_corr_max=time_max;

time_volta_max=time_max;

fraccion_periodo=Points_Transfered/Muestras_Por_Periodo;

} DeleteGraphPlot (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, -1, VAL_IMMEDIATE DRAW );

DeleteGraphPlot (panel_voltaje, PANEL_VOLT GRAPH_VOLTAIJE, -1, VAL_IMMEDIATE DRAW );

SetAxisRange (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL_MANUAL, time_corr_min, time_corr_max, VAL NO_CHANGE, 0.0, 0.0);
SetAxisRange (panel_voltaje, PANEL VOLT _GRAPH_VOLTAJE, VAL _MANUAL, time_volta_min, time_volta_max, VAL NO_CHANGE, 0.0, 0.0);
Tipo_de_Limites();

for(i=0;i<contador_canales;i++)

{ if((Graficar_En[i]==1))

PlotWaveform (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE,

&adquiere[i*(Total_Points/contador_channels)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_channels, VAL_DOUBLE,

1.0, 0.0,time_corr_min, resolucion, VAL_THIN_LINE,

VAL _EMPTY_SQUARE,VAL_SOLID, 1, ColorArray[i]);

else

PlotWaveform (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE,

&adquiere[i*(Total_Points/contador_channels)],

(Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_channels, VAL_DOUBLE,

1.0, 0.0,time_corr_min, resolucion,VAL_THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,

VAL _SOLID, 1, ColorArray[i]);

b}
void CVICALLBACK AnalysisCB (int queueHandle,unsigned int event,int value,void *callbackData)
{int i=0;
int p=
int j=0;
double Abs_Means;
switch (event)
{ case EVENT TSQ ITEMS IN QUEUE:
/* Read data from the thread safe queue and plot on the graph */

while (value >= Points_Transfered)

{ CmtReadTSQData (queue, data, Points_Transfered, TSQ_INFINITE_TIMEOUT, 0);

if(Flag_Tipo_Lectura==1)

{ sig_m=m+1;
if(sig_m<((2*cantidad_periodos*ciclos_periodos)/Frecuencia))
fraccion_periodo=Points_Transfered/Muestras_Por_Periodo;

else

if(m==0)
fraccion_periodo=cantidad_periodos*ciclos_periodos;
else

fraccion_periodo=(cantidad_periodos*ciclos_periodos)-(m*(Points_Transfered/Muestras_Por_Periodo));

cuenta_canales_corr=0;
for(i=0;i<contador_canales;i++)
{ canal_sel=Channel_List[i];
if(Channel_List[i]>0)

{

if((Channel_List[i]==1)||(Channel_List[i]==2))

cuenta_canales_corr++;

else

cuenta_canales_corr=2;

RMS(&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)],(Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, &Root_Mean_Squared[cuenta_canales_corr]);
StdDev(&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)],(Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, &Means, &Standard_Desviation);
RMS_Corregido=Root_Mean_Squared[cuenta_canales_corr]-Means;

if(Tipo_Visualizacion==0)

SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[canal_sel-1] [ARMS],Root_Mean_Squared[cuenta_canales_corr]);

else

SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[canal_sel-1][ARMS],RMS_Corregido);

SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[canal_sel-1][MEAN],Means);

if(Flag_Tipo_Lectura==1)

{ if(m==0)
StdDev (&RMS_Corregido, 1, &Means_RMSJ[0], &Standard_Desviation_RMS);
else

{ Root_Canal_Sel[0]=RMS_Corregido;

Root_Canal_Sel[1]=Means_RMS|[canal_sel];

StdDev (Root_Canal_Sel,2, &Means_RMS[0], &Standard_Desviation_RMS);

}

Means_RMS|[canal_sel]=Means_RMS[0];

SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[canal_sel-1][DES_EST],Standard_Desviation_RMS);

1 else

SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[canal_sel-1][DES_EST],Standard_Desviation);
if(p<contador_canales) //contador_canales

ptt;

else

p=L

if((Channel_List[i]==1)||(Channel_List[i]==2))

{ corr_resistividad[canal_sel]=Root_Mean_Squared[cuenta_canales_corr]-Means;

if(grabando==1)

{if(p!=1)
{Fmt(cabecera,"%s<%f[e],%f[e],%fle],,",RMS_Corregido,offset_grabar[i],Standard_Desviation_RMS);
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

} else
{Fmt(cabecera,"%s<%f[e],%f[e],%f]e],,\n",RMS_Corregido,offset_grabar[i],Standard_Desviation_RMS);
‘WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

i

flag_corr=1;

} else

{ if(flag_corr==1)

{ GetCtrlVal(procesamiento, seleccion_canal_corr[0][canal_sel-3], &canal_resistividad);//tipo entero
if(corr_resistividad[canal_resistividad]==0)

resistividad=0;

else

{ if(Flag_Tipo_Lectura==1)
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GetCtrlVal(procesamiento, PROCESA_FACTOR_RESISTIVIDAD,&factor_resistividad);
else

SetCtrlVal(procesamiento, PROCESA_FACTOR_RESISTIVIDAD,factor_resistividad);
resistividad= factor_resistividad*((RMS_Corregido)/(corr_resistividad[canal_resistividad]));
Y

1]

SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[canal_sel-1][RESIS],resistividad);

} if(grabando==1)

{ if(p!=1)

{
Fmt(cabecera,"%s<%f]e],%fle],%f[e],%f[e],",RMS_Corregido,offset_grabar[i],Standard_Desviation_RMS resistividad);
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

Yelse
{Fmt(cabecera,"%s<%f[e].%f[e],%fle],%f[e],\n",RMS_Corregido,offset_grabar[i],Standard_Desviation RMS,resistividad);
WriteFile (ExcelFileHandle , cabecera, StringLength(cabecera));

}3}} /if(Channel_List[i]>0) } //

for(i=0;i<contador;i++)

espera=1; p=1I;
value -= Points_Transfered;
} break;

1
void CVICALLBACK Analysis_Frec_CB (int queueHandle,unsigned int event,int value2,void *callbackData)
{ inti=0; intk=I; intp=1; intj=0;
switch (event)
{ case EVENT TSQ ITEMS IN QUEUE:
while (value2 >= Points_Transfered)

{ CmtReadTSQData (queue_frec, data, Points_Transfered, TSQ_INFINITE_TIMEOUT, 0);
DeleteGraphPlot (analizador, ANALIZADOR_FRECGRAF, -1, VAL_DELAYED DRAW);
if(Flag_Tipo_Lectura==1)

{ sig_m=mt+l;
if(sig_m<((2*cantidad_periodos*ciclos_periodos)/Frecuencia))
fraccion_periodo=Points_Transfered/Muestras_Por_Periodo;

else

if(m==0)
fraccion_periodo=cantidad_periodos*ciclos_periodos;
else

fraccion_periodo=(cantidad_periodos*ciclos_periodos)-(m*(Points_Transfered/Muestras_Por_Periodo));

for(i=0;i<contador_canales;i++)

{ switch (activa_filtro)

{ case 0:

AutoPowerSpectrum (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, (1/samplerate), espectro,&freqspace); break;
case 1:

ScaledWindow (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)],(Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, ventanatipo, &constants);

AutoPowerSpectrum (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, (1/samplerate), espectro,&freqspace); break;
case 2:

switch (filtercode)

{ case 1: /LP BUTTERWORTH IIR

Bw_LPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoff1, iirorder, filteredwave); break;
case 2: //HP BUTTERWORTH IIR

Bw_HPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iirorder,filteredwave); break;
case 3: //BP BUTTERWORTH IIR

Bw_BPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2, iirorder,filteredwave);
break;

case 4: // BS BUTTERWORTH IIR

Bw_BSF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2, iirorder, filteredwave);
break;

case 5: // LP CHEBYSHEV IIR

Ch_LPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoff1, passbndrip, iirorder, filteredwave);
break;

case 6: // HP CHEBYSHEV IIR

Ch_HPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoff1, passbndrip, iirorder, filteredwave);
break;

case 7: // BP CHEBYSHEV IIR Ch_BPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl,
iircutoff2, passbndrip, iirorder, filteredwave); break;

case 8: / BS CHEBYSHEV IIR

Ch_BSF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2,passbndrip, iirorder,
filteredwave); break;

case 9: // LP INVERSE CHEBYSHEV IIR

InvCh_LPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, stpbndatt,iirorder, filteredwave);
break;

case 10: / HP INVERSE CHEBYSHEV IIR

InvCh_HPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, stpbndatt,iirorder, filteredwave);
break;

case 11: // BP INVERSE CHEBYSHEV IIR

InvCh_BPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2,stpbndatt, iirorder,
filteredwave); break;

case 12: // BS INVERSE CHEBYSHEV IIR

InvCh_BSF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2,stpbndatt, iirorder,
filteredwave); break;

case 13:// LP ELLIPTIC IIR

Elp_LPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoff1, passbndrip,stpbndatt, iirorder,
filteredwave); break;

case 14: // HP ELLIPTIC IIR

Elp_HPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoff1, passbndrip,stpbndatt, iirorder,
filteredwave); break;

case 15: // BP ELLIPTIC IIR

Elp_BPF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2,passbndrip, stpbndatt,
iirorder, filteredwave); break;

case 16: // BS ELLIPTIC IIR

Elp_BSF (&data[i*(Points_Transfered/contador_canales)], (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, samplerate, iircutoffl, iircutoff2,passbndrip, stpbndatt,
iirorder, filteredwave); break;

} // END OF SWITCH

AutoPowerSpectrum (filteredwave, (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/contador_canales, (1/samplerate), espectro, &freqspace); break;

switch (escala)
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{

case 0:

SetAxisRange (analizador, ANALIZADOR_FRECGRAF, VAL_NO_CHANGE, 0.0, 1.0,VAL_AUTOSCALE,0, 10); break;
case 1:

if(Flag_Tipo_Lectura==1)

{ for (j=1; j<(Size_Buffer/2); j++)

espectro[j-1] = 20*(log10(espectro[j-1]));

} else

for (j=1; j<(Tasa_Muestreo/2); j++)

espectro[j-1] = 20*(log10(espectro[j-1])); break;

}

PlotWaveform (analizador, ANALIZADOR_FRECGRAF, espectro, (Muestras_Por_Periodo*fraccion_periodo)/2,

VAL _DOUBLE, 1.0, 0.0, 0.0, freqspace/contador_canales, VAL_THIN_LINE,

VAL EMPTY SQUARE, VAL SOLID, 1, ColorArray[i]);

} //end for
espera2=1;

value2 -= Points_Transfered;
} break;

//*********************** Parar Adquisicion
int CVICALLBACK Parar_Adquisicion_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
flag_Stop=1; flag_adquirir=0; espera=1; espera2=1;
SetInputMode (panel_principa,PANEL_PRIN_PARAR, 0);
CmtFlushTSQ (queue, TSQ_FLUSH_ALL, NULL);
CmtWaitForThreadPoolFunctionCompletion (DEFAULT_THREAD POOL_HANDLE,daqThreadFunctionID, 1);
monitoreando=0; break;
case EVENT_RIGHT CLICK:
MessagePopup ("Parar", "Detiene la Adquisicon en Curso"); break;
yreturn 0; }
//************* Almacenﬂr ArChiVDS e b ok ke ok sk ke ok sk ke ok sk skokokokok
void Almacenar_Archivos(void)
{ Fmt (extension, "%s<%s.bin"file_name);
CopyFile(PathName,extension);
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME\\Tempo_Datos.bin");
Fmt (buffer, "%s<Tempo_Cabecera.dat");
MakePathname ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME", buffer, PathName);
Fmt (extension, "%s<%s.dat" file_name);
CopyFile(PathName,extension);
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME\\Tempo_Cabecera.dat");Fmt (buffer_excel, "%s<Tempo_Estadistic.xls");
MakePathname ("c:\\Archivos_Grabados ADME", buffer_excel, PathName_excel);
Fmt (extension, "%s<%s.xls" file_name);
CopyFile(PathName_excel,extension);
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME\\Tempo_Estadistic.xls");
flag_crea_grabacion=0;
}
void checar_archivo(void)
{ int repetido; int reemplazar; long size; int i;
flag_cancel = FileSelectPopup (proj_dir, "", "*.bin",
"Name of File to Save",
VAL _SAVE BUTTON, 0, 1, 1, 0, file_name);
GetDir (proj_dir);
if(flag_cancel==2)

Fmt (extension, "%s<%s.bin" file_name);

repetido = GetFileInfo (extension, &size);

if(repetido==1)

{ reemplazar = ConfirmPopup ("Advertencia!!!!", "El Archivo ya existe, ;Desea  Sobreescribirlo?");
if(reemplazar==1)

Almacenar_Archivos();

else

checar_archivo();

} else

Almacenar_Archivos();

1 else

{ if(flag_crea_grabacion==1)

{ resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados ADME\W\Tempo_Cabecera.dat");
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME\\Tempo_Datos.bin");
resultado = DeleteFile ("c:\\Archivos_Grabados_ ADME\\Tempo_Estadistic.xls");
flag_crea_grabacion=0;

//******************** ABRIR ARCHIVO sk stk sieotekolofokoskeolokoskololokokok
int CVICALLBACK Abrir_Archivo_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

int flag_cancel;

int i=0;

int periodos_totales_arch;
int ciclos_periodos_arch;
char encabezado_char[100];
short errorchk;

short boardcode;

char buf[100];

int j=0;

switch (event)

{ case EVENT_COMMIT:

SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 0);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_PARAR, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_SEL_CHANNEL, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ABRIR_ARCHIVO, 0);
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SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_CONFIG_ARCHI, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_SALIR, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TASA MUESTREO, 0);
if(Flag_Tipo_Lectura==1)
{ Frecuencia_Tempo=Frecuencia;
periodo=1/Frecuencia;
cantidad_periodos_tempo=cantidad_periodos;
ciclos_periodos_tempo=ciclos_periodos;
}
Flag_Tipo_Lectura=0;
for(i=0;;<MAX_PATHNAME_LEN;i++)
{ file_name[i]=0;
file_name2[i]=0;
} SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ZOOM, 1);
for(i=0;i<100;i++)
encabezado[i]=0;
for(i=0;1<260;i++)
{ OperatorID[i]=0;
cabecera[i]=
}
flag_cancel = FileSelectPopup (proj_dir, "*.bin", "", "Name of File to Read",
VAL _LOAD_BUTTON, 0, 0, 1, 0, file_name);
if(flag_cancel==1)
DeleteGraphPlot (panel_voltaje, PANEL VOLT _GRAPH_VOLTAIJE, -1, VAL IMMEDIATE_DRAW );
DeleteGraphPlot (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, -1, VAL_IMMEDIATE DRAW );
for(i=0;i<7;i++) //borrado valores estadisticos
{SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][ARMS],0.0);
SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][MEAN],0.0);
SetCtrlVal(procesamiento, estadisticos[i][DES_EST],0.0);
} //borrar analizador
DeleteGraphPlot (analizador, ANALIZADOR_FRECGRAF, -1, VAL DELAYED DRAW);
for(i=0;i<MAX_PATHNAME_LEN;i++) //archivo de cabeceras
if(file_namef[i )
{file_name[i-1]=0;
file_name[i-2]=0;
file_name[i-3]=0;
} else
file_name2[i]=file_name[i];
Fmt (file_name, "%s<%sdat",file_name);
WriteFileHandle = OpenFile (file_name, VAL_READ_ONLY, VAL_APPEND, VAL_ASCII);
FileToArray (file_name, encabezado, VAL_DOUBLE, 100, 1,
VAL_DATA_MULTIPLEXED, VAL_GROUPS_AS_COLUMNS, VAL_ASCII);
contador_nombre=encabezado[0];
if(contador_nombre>9) //Lectura de nombre de usuario
{ SetFilePtr (WriteFileHandle, 4, 0);
ReadFile (WriteFileHandle, cabecera, contador_nombre);
for(i=0;i<contador_nombre;i++)
OperatorID[i]=cabecerali];
} else
{ SetFilePtr (WriteFileHandle, 3, 0);
ReadFile (WriteFileHandle, cabecera, contador_nombre);
for(i=0;i<contador_nombre;i++)
OperatorID[i]=cabecerali];
} CloseFile ( WriteFileHandle); //cerrar archivo *.dat
Configurar_Parametros();
SetCtrlVal (panel_principal, PANEL_PRIN_USUARIO, OperatorID);
SetCtrlVal (panel_principal, PANEL PRIN_DIRECCION, file name2);
time_min=0;
time_max=0.5;
Funcion_Procesamiento();
if ((panel_leer_punto = LoadPanel (0, "Sistema_ ADME.uir", LEER_PUNTO)) < 0)
return -1;
DisplayPanel (panel_leer_punto);
SetCtrlVal(panel_leer_punto, LEER_PUNTO_PUNTOS_MAX time_max);
SetCtrlVal(panel_leer_punto, LEER_PUNTO_TASA_MUESTREO_ARCH,Tasa_Muestreo/contador_canales); //incrementos
SetCtrlAttribute (panel_leer_punto, LEER_PUNTO_PUNTOS_MAX , ATTR_INCR_VALUE, 0.5);
time_max_tempo = periodo;
time_min=0; //limite superior
tiempo_total = periodo * cantidad_periodos * ciclos_periodos;
Fmt (buf, "%s<Tiempo Total de la Adquisicion= %f Segundos", tiempo_total);
InsertTextBoxLine (panel_leer_punto, LEER_PUNTO_MENSAJE_PUNTOS, -1, buf);
} else
{ SetInputMode (panel_principa, P ANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_ABRIR_ARCHIVO, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_ARCHI, 0);
} break;
case EVENT_RIGHT_CLICK:
MessagePopup ("Abrir Archivo", "Abre Archivo de Datos en Formato Binario (*.bin)"); break;
} return 0;

}
int CVICALLBACK Numero_Puntos_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ double maximo_puntos=600000;

double intervalo_tiempo;

long Start; char buf[100];

int diferencia=0; inti; int j;

switch (event)
{ case EVENT_VAL_CHANGED:

switch (control)

{ case LEER_PUNTO_PUNTOS_MAX:
GetCtrlVal(panel_leer_punto,LEER_PUNTO_PUNTOS_MAX,&time_max);
GetCtrlVal(procesamiento, PROCESA_FACTOR_RESISTIVIDAD,&factor_resistividad);
if(time_max>tiempo_total)
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{DeleteTextBoxLine (panel_leer_punto, LEER_PUNTO_MENSAJE_PUNTOS, 0);
Fmt (buf, "%s<Fin de los datos del Archivo!!!!");

InsertTextBoxLine (panel_leer_punto, LEER_PUNTO_MENSAJE PUNTOS, -1, buf);
time_max=tiempo_total;

SetCtrlVal(panel_leer_punto, LEER_ PUNTO_PUNTOS_MAX time_max);

} else

{DeleteTextBoxLine (panel_leer_punto, LEER PUNTO_MENSAJE_PUNTOS, 0);
Fmt (buf, "%s<Tiempo Total de la Adquisicion= %f Segundos", tiempo_total);
InsertTextBoxLine (panel_leer_punto, LEER_PUNTO_MENSAJE_PUNTOS, -1, buf);
}

time_min=time_max-0.5;

puntos_por_leer max=time_max*Tasa_Muestreo;
puntos_por_leer_min=puntos_por_leer_max-(Tasa_Muestreo/2);
Funcion_Procesamiento(); break;

}

time_corr_min= time_min; //actualizar boton limites y boton restablecer
time_corr_max= time_max;

time_volta_min=time_min;

time_volta_max= time_max; break;

} return 0;

}
int CVICALLBACK Exit_Puntos_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event)

{ case EVENT_COMMIT: /* Destroy Thread-safe Queue */
CmtDiscardTSQ (queue);
CmtDiscardTSQ (queue_frec);
DeleteTextBoxLine (panel_leer_punto, LEER PUNTO_MENSAJE_PUNTOS, 0);
DiscardPanel(panel_leer_punto);
CloseFile (WriteFileHandle);
cuenta_max=1;
cuenta_mi B
time_min=0;
time_max=0;
puntos_por_leer min=0;
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 1);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_ABRIR_ARCHIVO, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_ARCHI, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION, 0);
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_SALIR, 1);
Flag_Tipo_Lectura=1; break;
} return 0;

}
int CVICALLBACK Visulaizar_Panel_Arch (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
DisplayPanel (panel_leer_punto); break;
} return 0;

/}/********************* ZOOM Y RESTABLECER e sk s stk sk kol stolofokoslokokololokok ok
int CVICALLBACK Zoom_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ double xMin_corr, xMax_corr, yMin_corr, yMax_corr;
double xMin_volta, xMax_volta, yMin_volta, yMax_volta;
switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
EasyTab_GetAttribute (panel_principal, canvas, ATTR_EASY TAB_ACTIVE_PANEL, &canvas_seleccionado);
if(canvas_seleccionado==2)
{ GetGraphCursor (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, 1, &xMin_corr, &yMin_corr);
GetGraphCursor (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, 2, &xMax_corr, &yMax_corr);
if (xMin_corr > xMax_corr)
swap_corr(&xMin_corr, &xMax_corr);
if (yMin_corr > yMax_corr)
swap_corr(&yMin_corr, &yMax_corr);

if (xMin_corr == xMax_corr)
xMax_corr +=0.001;
if (yMin_corr == yMax_corr)
yMax_corr +=0.001;

SetAxisScalingMode (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL_XAXIS, VAL_MANUAL, xMin_corr, XMax_corr);
SetAxisScalingMode (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL _LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL,

yMin_corr, yMax_corr);

} else

{ GetGraphCursor (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE, 1, &xMin_volta, &yMin_volta);

GetGraphCursor (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE, 2, &xMax_volta, &yMax_volta);

if (xMin_volta > xMax_volta)

swap_volta(&xMin_volta, &xMax_volta);

if (yMin_volta > yMax_volta)

swap_volta(&yMin_volta, &yMax_volta);

if (xMin_volta == xMax_volta)

xMax_volta += 0.001;

if (yMin_volta == yMax_volta)

yMax_volta += 0.001;

SetAxisScalingMode (panel_voltaje, PANEL VOLT _GRAPH_VOLTAJE, VAL XAXIS, VAL_MANUAL, xMin_volta, xMax_volta);

SetAxisScalingMode (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE, VAL_LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, yMin_volta, yMax_volta);

}

flag_zoom=1;

SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_RESTABLECER, 1); break;

case EVENT_RIGHT _CLICK:

MessagePopup ("ZOOM", "Realiza un Acercamiento de las Senales Adquiridas");

break;

} return 0;
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int CVICALLBACK Restablecer_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
EasyTab_GetAttribute (panel_principal, canvas, ATTR_EASY TAB_ACTIVE_PANEL, &canvas_seleccionado);
if(canvas_seleccionado==2)
{ SetAxisScalingMode (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL XAXIS, VAL_MANUAL, time_corr_min, time_corr_max);
SetAxisScalingMode (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL _LEFT_YAXIS, VAL MANUAL, lower_corr, upper_corr);
} else
{ SetAxisScalingMode (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE, VAL_XAXIS, VAL MANUAL, time_volta_min, time_volta_max);
SetAxisScalingMode (panel_voltaje, PANEL_VOLT GRAPH_VOLTAIJE, VAL _LEFT_YAXIS, VAL_MANUAL, lower_volta, upper_volta);
} SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_RESTABLECER, 0);
break;
case EVENT RIGHT CLICK:
MessagePopup ("Restablecer",
"Restablece los Limites Previamente Configurados"); break;
} return 0;
}
void swap_corr(double *a, double *b)
{ double temp;
temp = *a;
*a = *b;
*b = temp;
}
void swap_volta(double *c, double *d)
{ double temp;
temp = *c;
*C = *d)
*d = temp;
}
/ RELOJ
int CVICALLBACK Timer_1SecCB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ char TempResult[50], PressureResult[50];
short voltaje[1000]={0};
double temp=0;
switch (event)

{

case EVENT_TIMER_TICK:

GetSystemTime (&hours, &minutes, &seconds); //Display the time on the panel
SetCtrlVal(panel_principal, PANEL_PRIN_HORA, TimeStr()); break;
} return 0;

//************************ CABECERA steskesteskestek skokokokokokostok skolokosolokokoRskor

int CVICALLBACK Cabecera_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{inti;
switch (event)
{ case EVENT VAL CHANGED:

{ case PANEL _PRIN_USUARIO:
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 1);
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_ABRIR_ARCHIVO, 1);
GetCtrlVal (panel_principal, PANEL_PRIN_USUARIO, OperatorID);
contador_nombre=0;
for(i=0;i<26;i++)
{ if(OperatorID[i]>0)
contador_nombre++;
else
i=26;
if(contador_nombre==0)
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_CONFIG_PERIODO, 0);
break;
case PANEL_PRIN_ACTIVAR_TIPO_SENAL:
GetCtrlVal (panel_principa,PANEL_PRIN_ACTIVAR_TIPO_SENAL, &activo_tipo_senal);
if(activo_tipo_senal==1)
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_TIPO_DE_SENAL, 1);
else
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_DE_SENAL, 0);
break;
case PANEL_PRIN_TIPO_DE_SENAL:
GetCtrlVal (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_DE_SENAL, &tipo_de_senal);
break;
} break;
case EVENT_RIGHT_CLICK:
switch (control)

{

case PANEL_PRIN_USUARIO:

MessagePopup ("Nombre de Usuario", "Escriba el nombre del usuario (Maximo 26 caracteres)"); break;
case PANEL PRIN_DIRECCION:

MessagePopup ("Direccion de Archivo","Especifica la Ruta del Archivo Leido");

break;

} break;

} return 0;

[k srsrsiet Analizador de ESpectros **###skk kst kis
int CVICALLBACK Gettipoventana (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{inti;
switch (event) {
case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_VENTANA, &ventanatipo);

switch (ventanatipo)

{

case 0:
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for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = 1; break;
case 1:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = .5 - (.5*cos(2*pi*i/puntos)); break;
case 2:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = .54 - (.46*cos(2*pi*i/puntos)); break;
case 3:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = .42323 - (.49755*cos(2*pi*i/puntos)) + (.07922*cos(4*pi*i/puntos)); break;
case 4:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = (7938.0/18608.0)-((9240.0/18608.0)*cos(2*pi*i/puntos))+((1430.0/18608.0)*cos(4*pi*i/puntos));
break;
case 5:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = .42-(.5*cos(2*pi*i/puntos))+(.08*cos(4*pi*i/puntos)); break;
case 6:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventanali] = .2810639-(.5208972*cos(2*pi*i/puntos))+(.1980399*cos(4*pi*i/puntos)); break;
case 7:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = .42323-(.49755*cos(2*pi*i/puntos))+(.07922*cos(4*pi*i/puntos)); break;
case 8:
for (i=0; i<puntos; i++)
datosventana[i] = .42323-(.49755*cos(2*pi*i/puntos))+(.07922*cos(4*pi*i/puntos)); break;

}

DeleteGraphPlot (analizador, ANALIZADOR_GRAFICAVENTANA, -1, VAL DELAYED_DRAW);
PlotY (analizador, ANALIZADOR_GRAFICAVENTANA, datosventana, puntos, VAL _DOUBLE,
VAL THIN_LINE, VAL EMPTY_ SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL RED);
if(Flag_Tipo_Lectura==0)
Funcion_Procesamiento();break;

case EVENT_RIGHT CLICK:
MessagePopup ("Seleccion del tipo de ventana","Selecciona el tipo de ventana a ser aplicado a la sefal adquirida."); break;
}  return 0;

}
int CVICALLBACK Getescala (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ESCALA, &escala);
if(Flag_Tipo_Lectura==0)
Funcion_Procesamiento();break;
case EVENT_RIGHT_CLICK:
MessagePopup ("Escala”,"Establece la escala en el dominio de la frecuencia a lineal o dB");break;
treturn 0;

}
int CVICALLBACK Rangos_Analizador_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ int frecuencia_espectro_max=100,frecuencia_espectro_min=0;
switch (event)
{case EVENT VAL CHANGED:
switch (control)

{case ANALIZADOR_ANALIZA FREC MAX:
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MAX, &frecuencia_espectro_max);
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MIN, &frecuencia_espectro_min);
if(frecuencia_espectro_max<=frecuencia_espectro_min)
{frecuencia_espectro_max=frecuencia_espectro_max+10;
SetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MAX, frecuencia_espectro_max);
} break;
case ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MIN:
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MIN, &frecuencia_espectro_min);
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MAX, &frecuencia_espectro_max);
if(frecuencia_espectro_max<=frecuencia_espectro_min)
{frecuencia_espectro_min=frecuencia_espectro_min-10;
SetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ANALIZA_FREC_MIN, frecuencia_espectro_min);
} break;

SetAxisRange (analizador, ANALIZADOR_FRECGRAF, VAL_MANUAL, frecuencia_espectro_min,
frecuencia_espectro_max, VAL_NO_CHANGE, 0.0, 0.0);

frecuencia_espectro=frecuencia_espectro_max-frecuencia_espectro_min;
break;
}return 0;

}

int CVICALLBACK Enablefilters (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{switch (event)

{ case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERENABLE, &activa_filtro);
switch (activa_filtro)

{ case 0:

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, 0);
SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRORDER, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFFI, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_VENTANA, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_GRAFICAVENTANA, 0);
break;
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case 1:

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRORDER, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF1, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_VENTANA, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_GRAFICAVENTANA, 1);
break;

case 2:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, &Tipo_Filtro);
switch (Tipo_Filtro)

{ case 0: / BUTTERWORTH IIR

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

case 0:

filtercode=1; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=2; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=3; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=4; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

case 1: // Chebyshev IIR

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{

case 0:

filtercode=5; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=6; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=7; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=8; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

case 2: // Inverse Chebyshev

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{

case 0:

filtercode=9; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=10; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=11; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;
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case 3:

filtercode=12; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

case 3: // Elliptic

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{ case 0:

filtercode=13; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=14; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=15; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=16; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

}break;

}

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRORDER, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF1, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_VENTANA, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_GRAFICAVENTANA, 0);
break;

if(Flag_Tipo_Lectura==0)

Funcion_Procesamiento();

break;

} return 0;

}
int CVICALLBACK Getiirtype (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event)

{ case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, &Tipo_Filtro);
switch (Tipo_Filtro)

{ case 0: / BUTTERWORTH IIR

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{ case 0:

filtercode=1; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=2; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=3; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;
case 3:

filtercode=4; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;
case 1: // Chebyshev IIR

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{ case 0:

filtercode=5; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=6; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
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SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=7; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=8; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

case 2: // Inverse Chebyshev

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{ case 0:

filtercode=9; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=10; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=11; // Bandpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=12; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

case 3: // Elliptic

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);
switch(Fun_Filtro)

{ case 0:

filtercode=13; // Lowpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=14; // Highpass

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=15; // Bandpass

SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=16; // Bandstop

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

}
if(Flag_Tipo_Lectura==0)
Funcion_Procesamiento();
break;

} return 0;

}

int CVICALLBACK Getfilterfunc (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event)

{ case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_FILTERFUNC, &Fun_Filtro);

switch (Fun_Filtro)

{ case 0: // Lowpass

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, &Tipo_Filtro);

switch(Tipo_Filtro)

{ case 0:

filtercode=1; // BUTTERWORTH IIR

SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);

break;

case 1:
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filtercode=5; // Chebyshev IIR

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=9; // Inverse Chebyshev

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 3:

filtercode=13; // Elliptic

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

} break;

case 1: // Highpass

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, &Tipo_Filtro);
switch(Tipo_Filtro)

{ case 0:

filtercode=2; // BUTTERWORTH IIR

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 1:

filtercode=6; // Chebyshev IIR

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 2:

filtercode=10; // Inverse Chebyshev
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

case 3:

filtercode=14; // Elliptic

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 0);
break;

} break;

case 2: // Bandpass

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, &Tipo_Filtro);
switch(Tipo_Filtro)

{ case 0:

filtercode=3; // BUTTERWORTH IIR

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 1:

filtercode=7; // Chebyshev IIR

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 2:

filtercode=11; // Inverse Chebyshev

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 3:

filtercode=15; // Elliptic

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

} break;

case 3: // Bandpass Bandstop

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRTYPE, &Tipo_Filtro);
switch(Tipo_Filtro)

{ case 0:

filtercode=4; // BUTTERWORTH IIR

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetIlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 1:

filtercode=8; // Chebyshev IIR

SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 0);
SetlnputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
break;

case 2:

filtercode=12; // Inverse Chebyshev
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 0);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);
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break;

case 3:

filtercode=16; // Elliptic

SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, 1);
SetInputMode (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, 1);

break;

} break;

}
if(Flag_Tipo_Lectura==0)
Funcion_Procesamiento();
break;

} return 0;

}

int CVICALLBACK Getiirorder (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event)

{ case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_ITIRORDER, &iirorder);
if(Flag_Tipo_Lectura==0)
Funcion_Procesamiento();
break;
case EVENT_RIGHT CLICK:

MessagePopup ("Set IR Filter Order", "Sets the order of the IIR Filter.");
break;

} return 0;

}
int CVICALLBACK Getstpbndatt (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_STPBNDATT, &stpbndatt);
if(Flag_Tipo_Lectura==0)
Funcion_Procesamiento();
break;
case EVENT_RIGHT_CLICK:
MessagePopup ("Select Attenuation","Sets the value (in dB) of attenuation in the stopband for Inverse Chebyshev and Elliptic filters.");
break;
} return 0;

}

int CVICALLBACK Getpassbndrip (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event) {

case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_PASSBNDRIP, &passbndrip);

if(Flag_Tipo_Lectura==0)

Funcion_Procesamiento(); break;

case EVENT_RIGHT_CLICK:

MessagePopup ("Select Ripple","Sets the value (in dB) of ripple in the passband for Chebyshev and Elliptic filters." );

break;

} return 0;

}

int CVICALLBACK Getiircutoff2 (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event) {

case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF2, &iircutoff2);

if(Flag_Tipo_Lectura==0)

Funcion_Procesamiento();break;

case EVENT_RIGHT _CLICK:

MessagePopup ("Set Upper IIR Cutoff Frequency","Sets the upper cutoff frequency of the IIR filter (in Hertz). This is used only with Bandpass and Bandstop filters.");

break;

} return O;

}

int CVICALLBACK Getiircutoff1 (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event) {

case EVENT_COMMIT:

GetCtrlVal (analizador, ANALIZADOR_IIRCUTOFF]1, &iircutoff1);

if(Flag_Tipo_Lectura==0)

Funcion_Procesamiento(); break;

case EVENT_RIGHT_CLICK:

MessagePopup ("Set Lower IIR Cutoff Frequency","Sets the lower cutoff frequency of the IIR filter (in Hertz). This is the only cutoff frequency for Lowpass and Highpass filters.");

break;

} return O;

}
int CVICALLBACK Tipo_Visualizacion_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal (panel_principal, PANEL_PRIN_TIPO_VISUALIZACION,&Tipo_Visualizacion);
if (Tipo_Visualizacion==0)
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
else
if(monitoreando==1)
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
else
{if(Flag_Tipo_Lectura==1)
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_GRABAR, 1);
else
SetInputMode (panel_principal, PANEL_PRIN_GRABAR, 0);
} break;
} return 0;
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}

int CVICALLBACK Tipo_Limites_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{ switch (event)

{ case EVENT_COMMIT:

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_CANCEL_LIMITS, 1);

GetCtrlVal (panel_limites, LIMITES_TIPO_LIMITES, &Tipo_Limites);

if(Tipo_Limites==0)

{ SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, 0);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ LOWER_CORR, 0);

SetlnputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX, 0);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ TIME_CORR_MIN, 0);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA, 0);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ LOWER_VOLTA, 0);

SetIlnputMode (panel_limites, LIMITES TIME_VOLTA_MAX, 0);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_ TIME_VOLTA_MIN, 0);
Tipo_de_Limites();

}else

{ SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_CORR, 1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_LOWER_CORR, 1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MAX,1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_CORR_MIN, 1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_UPPER_VOLTA,1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES LOWER_VOLTA,1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME _VOLTA_MAX,1);

SetInputMode (panel_limites, LIMITES_TIME_VOLTA_MIN,1);

Tipo_de_Limites();

} break;

} return 0;

}

void Tipo_de_Limites(void)

{ if(Tipo_Limites==0)

{ SetAxisRange (panel_corriente, PANEL CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL NO_CHANGE, 0.0, 1.0, VAL_AUTOSCALE, 0.0, 10);

SetAxisRange (panel_voltaje, PANEL VOLT GRAPH_VOLTAJE, VAL NO_CHANGE, 0.0, 1.0, VAL_AUTOSCALE, 0.0, 10);

} else

{ if(Flag_Tipo_Lectura==0)

{time_corr_min=time_min;

time_corr_max=time_max;

time_volta_min=time_min;

time_volta_max=time_max;

}

SetAxisRange (panel_corriente, PANEL_CORR_GRAPH_CORRIENTE, VAL_MANUAL time_corr_min, time_corr_max, VAL_MANUAL, lower_corr, upper_corr);

SetAxisRange (panel_voltaje, PANEL_VOLT_GRAPH_VOLTAIJE, VAL_MANUAL,time_volta_min, time_volta_max, VAL_MANUAL, lower_volta, upper_volta);

}
int CVICALLBACK Seleccion_Tasa_Muestreo_CB (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{ switch (event)
{ case EVENT_COMMIT:
GetCtrlVal (panel_principal, PANEL PRIN_TASA_MUESTREO,&Tasa_Muestreo_Chan);
Configurar_Parametros();
if(Tasa_Muestreo>200000)

MessagePopup ("Advertencia!!!!!!","La Cantidad de Canales Seleccionados y la Tasa de Muestreo Sobrepasan la Capacidad de la DAQ");
SetInputMode (panel_principal,PANEL_PRIN_ADQUIRIR, 0);

} else

SetInputMode (panel_principal, ANEL_PRIN_ADQUIRIR, 1);

break;

} return 0;
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Filtros FIR (Filtros No recursivos)

Los filtros no recursivos son llamados asi debido a para obtener su salida actual y[k]
unicamente se toman en cuenta el valor de entrada actual x[k] y los valores previos x[k-1],
x[k-2],...,x[k-n], por lo que su representacion en el dominio k esta dada por la ecuacion:

ylk] = ébmx[k —m] (G.1)

Donde q representa el orden del filtro y coincide con el nimero de términos no nulos y con
el nimero de coeficientes del filtro b,,. Los filtros no recursivos no tienen contraparte en

el mundo analdgico y s6lo pueden ser implementados en forma numérica.

Debido a que la salida de los filtros no recursivos puede expresarse como la convolucion de
la sefal de entrada x[k] con la respuesta al impulso del filtro h[k], este tipo de filtros es
conocido también como filtros FIR (Finite Impulse Response) y su ecuacion caracteristica
esta definida como:

y(k) = Y h(m) x[k —m] (G2)

m=0

O bien:
y(k) = hk]*x[k] (G.3)

La respuesta al impulso de un filtro digital es la secuencia de salida del filtro cuando un
impulso unitario es aplicado como entrada (Un impulso unitario es una secuencia
consistente en un valor unitario en k=0, seguido por ceros en todos los subsecuentes
instantes de muestreo). El filtro FIR es aquel cuya respuesta al impulso tiene una duracion
finita, es decir, si la entrada es un impulso unitario, la salida tiene un numero finito de
términos no nulos.

Aplicando la transformada Z a la ecuacion (G.2) tenemos:

P
H(z)=Y h,z " =h,+hz" +.. +h z®" (G4)
m=0

La estructura bésica de un filtro FIR es presentada a continuacion:
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Figura G.1. Estructura basica de un filtro FIR

En la estructura general presentada, los términos h representan los coeficientes, mientras
-1
que z representan retardos.

Las caracteristicas mas importantes de los filtros FIR se describen a continuacion:

e Siempre son estables debido a que tienen todos los polos en el origen.

e Debido a la ausencia de retroalimentacion los filtros FIR no pueden tener efectos de
auto oscilacion.

e Si el filtro se disefia para tener fase lineal, los coeficientes son simétricos, es decir que
los ceros deben presentarse como pares reciprocos.

e Los filtros FIR requieren de mayores ordenes con respecto a los filtros IIR a fin de
obtener las mismas caracteristicas, por lo que el costo computacional se incrementa.

e Larespuesta de fase es constante si el orden del filtro p es impar.

Existen diferentes métodos para disefiar los filtros FIR como son: el método de ventanas, el
método de muestreo en frecuencia y el método de rizado constante (Aproximacion de
Tchebyshev y algoritmo de intercambio de Remez entre otros).

En el software de adquisicion y procesamiento de datos fueron implementados filtros FIR
utilizando el método de las ventanas, por lo que solo se hablara de este método. Existe una
gran cantidad de ventanas y las utilizadas correspondieron a las mas comunes:
Rectangular, Barlett, Hanning, Hamming, Blackman y Kaiser, Las funciones
caracteristicas de estas ventanas son presentadas en el apéndice Ventanas.

El procedimiento de disefio es como sigue: a partir de la respuesta en frecuencia deseada
H(Q), se obtiene la correspondiente respuesta al impulso Hd(k), se multiplica Hd(k) por la
funcion de ventana w(k) y se procede a calcular la respuesta al impulso del filtro digital.

Filtros IIR (Filtros recursivos)
Los filtros recursivos son llamados asi debido a que su salida y[k] depende de los valores
de las entradas actuales y pasadas x[k-1], x[k-2],...,x[k-n], y también de las salidas en

instantes anteriores y[k-1], y[k-2],...,y[k-n] a través de la realimentacion de la salida. Su
representacion en el dominio k esta dada por la siguiente ecuacion en diferencias:
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%any[k—nk i:obmx[k—m] (G.5)

Es decir:
y[k] =b x[k]+bx[k —1]+---+b x[k —n]+a,y[k —1]+a,y[k = 2] +---+a_ y[k —m] (G.6)

Donde a, y b, son los coeficientes del filtro.

Aplicando la transformada Z a la ecuacion (G.5) se obtiene la funcion de transferencia que
define a los filtros IIR:

q -m
H(z) = PRI (G.7)
p -n
ano anZ

Los filtros recursivos también son llamados IIR (Infinite Impulse Response o Respuesta
infinita al impulso) debido a que es un filtro cuya respuesta al impulso tedricamente
continua en forma infinita debido a la recursiéon permanente de las salidas previas en la
entrada del filtro, esto significa que si la entrada es un impulso unitario, la salida tiene un
nimero infinito de términos no nulos.

Existen numerosas formas de presentar la estructura de un filtro IIR, la disposicion de los
elementos dependera del gasto computacional requerido o la estabilidad deseada, una
representacion caracteristica se muestra a continuacion:

bi0)

yik)

b(P) alQ)

> <]

Figura G.2. Estructura basica de un filtro IIR

Las caracteristicas mas importantes de los filtros IIR son las siguientes:

e Es posible obtener respuestas en amplitud mas suaves sin discontinuidades indeseadas.

e Laestabilidad y causalidad de los filtros estan definidas por los polos y ceros del
sistema.

e Cuando todo los ceros estan en el interior del circulo unitario la fase es minima,
mientras que si todos los ceros se encuentran fuera del circulo unitario la fase es
maxima.
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e Si algln polo esté fuera del circulo unitario el filtro resulta inestable.

e Debido al proceso de retroalimentacion de las salidas previas, los filtros IIR pueden
presentar auto oscilaciones y resonancias.

e Son mas apropiados cuando se desean regiones de transicion mas estrechas.

e Aun cuando todos los polos se encuentren dentro del circulo unitario, los filtros IIR
pueden ser inestables al ser implementados en aritmética de punto fijo.

e La respuesta de fase al igual que su contraparte analdgica no puede ser plana, siempre
se presentan corrimientos de fase principalmente en los puntos de transicion.

e Los filtros IIR presentan menor gasto computacional en relacion a los filtros FIR para
cubrir las mismas exigencias.

e Los coeficientes y parametros de los filtros son calculados rapidamente a partir de las
caracteristicas de respuesta deseada como frecuencias de corte, ganancia y factor de
calidad.

e La respuesta en frecuencia deseada algunas veces puede requerir configuraciones de
diversos bloques de filtros IIR que pueden conectarse mutuamente.

e Los filtros IIR no pueden ser disefiados para tener una fase lineal, sin embargo, se
pueden aplicar técnicas como el filtrado bidireccional para obtener una buena
aproximacion.

El disefio de los filtros IIR puede realizar de dos formas: indirecta y directa. La forma
indirecta consiste en disefiar los filtros a partir de prototipos analdgicos destacando los
métodos de impulso variante, de aproximacion de derivadas y de transformacion bilineal.
La forma directa implica estimar los parametros del filtro a partir de la ecuacion en
diferencia que lo caracteriza y para ello se emplean algoritmos de estimacion basados en el
error cuadratico medio como son Levinson-Durbin y Leroux-Gueguen y algoritmos
basados en los minimos cuadrados como Minimos Cuadrados Recursitos y Kalman Répido.

Existen dos variaciones de los filtros IIR: AR (Autorregresivos) y ARMA (Autorregresivo
de promedio movil).

Filtros AR (Autoregresivo)

La ecuacion diferencia que describe un filtro AR es:

Sl A5l dyyl 2]+ Aol - N] = o) G8)
lo que da lugar a una funcion de transferencia
1
Hiz)= 7

1+ A 27 + 4,27 et 4,27
(G.9)

e La funcidn de transferencia contiene solo polos.

o El filtro es recursivo ya que la salida depende no solo de la entrada actual sino
ademas de valores pasados de la salida (Filtros con retroalimentacion).

e El término autoregresivo tiene un sentido estadistico en que la salida y[n] tiene una
regresion hacia sus valores pasados.

o Larespuesta al impulso es normalmente de duracion infinita, de ahi su nombre.
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Filtros ARMA (Autoregresivo v Media en Movimiento)

Es el filtro mas general y es una combinacion de los filtros MA y AR descritos
anteriormente. La ecuacion diferencia que describe un filtro ARMA de orden N es

]+ A4 n=1]+ Ayl =2+ + Ayl - V]

=an[?z]+31x[?z—1]+---+.5’Mx[?z—M] (G.10)
Y la funcion de transferencia
By+Bz " +B iz
H(Z) — 1] 1 - A -
1+Az7 +--+ A,z
(G.11)
o Un filtro de este tipo es autoregresivo de orden N y Media en Movimiento de orden
M.
e Surespuesta a impulso es también de duracion infinita y por tanto es un filtro del
tipo IIR.

Los filtros son sistemas que se disefian principalmente para atenuar ciertas componentes de
frecuencia no deseadas en la sefial. En filtros el intervalo de frecuencias que se deja pasar
sin atenuacion se denomina “banda pasante” y el intervalo de frecuencias que se atenua se
llama “banda atenuada”.

Como se muestra en la figura G.3, los filtros se pueden clasificar de la siguiente manera. En
esta figura se representan los filtros de manera ideal.
&

F 3
Amp Amp
Banda Pasante | Banda Atenuada Banda Atenuada | Banda Posante
Fc F Fc F
a) Filtro Pasa-bajas b) Filtro Pasa-altas
Y &
Amp Amp
Banda Banda Banda Banda Banda Banda
Atenuada Pasante Atenuada Pasante Atenuada | Ppasante
F1 F2 F F1 F2 F
) Filtro Pasa-banda d) Filtro Rechaza-banda

Figura G.3. Tipos de Filtros Ideales
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Existen varios parametros que definen las caracteristicas de un filtro real como: banda de
paso (fp), banda de atenuacion (fa), zona de transicion (fa-fp), ganancia en ambas bandas
(Amax, Amin), nivel de rizado y de fase en frecuencia.

En la figura G.4 se muestra cada parametro en el dominio de la frecuencia, asi como la

comparacion entre un filtro real y uno ideal.
H(f),

1 v
; : ; Nivel de Rizado
1- (;1 E T
Banda de Paso ;
———————m—mm =T ——— - »
v Filtro Ideal
Filtro Real
Banda Atenuada
- —————————————_———— 2
1= €21—
fp fa f
-------- 3 e

Zona de Transicion

Figura G.4. Pardmetros de Filtros.

Los filtros también se clasifican de acuerdo a la funcion de transferencia (Butterworth,
Chebyshev, Chebyshev Inverso y Eliptico) y a la tecnologia de construccion (Activos,
Pasivos y Digitales).

La funcién de transferencia para un filtro Butterworth con frecuencia de corte en -3dB es
la mostrada en la ecuacion G.12

1

H(jQ))P=—
U] 1+(Q/Q. )"

(G.12)

Donde N es el orden del filtro y €, es la frecuencia de corte.

El filtro Butterworth tiene como caracteristicas: ganancia lo mas plana posible en su banda
de paso, corte poco abrupto, pendiente de transicion muy pronunciada, y respuesta
transitoria satisfactoria.

La funcién de transferencia del filtro Chebyshev se muestra con la ecuacion 6, éste tipo de
filtro presenta una ganancia en la banda de paso oscilante con un rizo € constante y una
ganancia en la banda de atenuacion similar al filtro Butterworth.

k
+& T (Q/QL)

| H(jQ) !2=1 (G.13)
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Donde:
¢: Controla la amplitud del rizado en paso banda.
k: Controla el nivel de ganancia.
Tn(€Q/Qc): Polinomio de Chebyshev de 10 clase y orden N definido por:

T, (Q/Qc)=cos(Ncos'Q), Q<1 (G.14)
T, (Q/Q.)=cosh(Ncosh'Q)  |Q>1 (G.15)

Propiedades de los polinomios de Chebyshev:
1) Tn(0) =(-1)™? si N es par, 0 si N es impar.
2) Tn(1)=1V N.
3) Tn(-1)=1si N es par, -1 si N es impar.
4) Tn (Q) oscila con rizado constante entre +1 y -1 para |Q|<I.
5) Para |Q[=1, Tn() es mondtona creciente, tendiendo a infinito como 28" QY

Este tipo de filtro presenta un corte mas abrupto que el filtro Butterworth, una pendiente de
transicion alta (cerca de Fp).

Si se desea tener una fuerte transicion como es el caso de filtro de Chebyshev, pero que a la
vez tenga una respuesta lo mas plana posible en la banda de paso. Esto se logra
transfiriendo el rizado de la banda de paso en el filtro de Chebyshev a la banda de rechazo y
viceversa. Este tipo de filtro se denomina Chebyshev Inverso.

Su funcidn de transferencia es de acuerdo a la ecuacion G.16.

k
1+£°C2(Q, /Q)/CL(Q, /Q)

[Hc(JQ) "= (G.16)

Donde Q. determina el lugar donde el rizo comenzara, por tal motivo se puede colocar el
rizo en la banda atenuada.

Por tal motivo el filtro Chebyshev Inverso presenta caracteristicas como: ganancia en la
banda plana, un corte abrupto y una pendiente de transicion alta.

La aproximacién Chebyshev presenta mejores caracteristicas que la Butterworth en la
banda de paso. A altas frecuencias, en el rechazo de banda, ambas presentan un buen
comportamiento, pero sus caracteristicas se deterioran progresivamente al acercarse a
frecuencias bajas.

La aproximacion eliptica es la que presenta un mejor comportamiento en este Ultimo
sentido, al poseer una banda de transicién mas estrecha, comparativamente para un orden
dado del filtro. La aproximacion eliptica presenta rizado constante en el paso banda y
rechazo de banda.
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APENDICEH  VENTANAS

El disefio de filtros FIR se basa en la aproximacion directa de la respuesta en magnitud,
frecuentemente con el requisito que la respuesta sea lineal. Entre los métodos de disefio se
encuentran los de ventanas y el muestreo en frecuencia. El método mas simple es el de
ventanas, éste comienza con una respuesta en frecuencia ideal que se representa como sigue

H,(e") = Y, (k]ec™™ (H.1)

Donde hg[k] es la secuencia correspondiente al impulso que se expresa en funcion de
Hy(e'”) como sigue:

Hdu:iﬁﬁJ¢Mm (H.2)

Hg[k] tiene un niimero infinito de muestras k, por lo que se propone una aproximacion h[k],
que se obtiene mediante el uso de ventanas.

h{k] = h,[k]e o[k] (H.3)

Donde o[k] es la secuencia de ventana de duracion finita.

Existen muchas ventanas, las mas comunes son las presentadas a continuacion:

1 0<k<N-1

Rectangular: w, (k)= (H.4)
0 enelresto
1 2nk
, I 0<k<N-1
Hamming: W (K) =12 [1 RN j (H.5)
0 en el resto
2nk
. _ 0<k<N-1
Hanning: W (K) = 0.54-0.46cos N-1 (H.6)
0 en el resto
2nk 4nk
_ 0<k<N-1
Blackman: W, (k) = 0.42-0.5cos N1 +0.08005N_ (H7)
0 en el resto
2k g N
N-1 2
Bartlett: wy(k) =1, _ 2k N-I <k<N-1 (H.8)
N-1 2
0 en el resto

Donde N representa el nimero total de muestras.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abolladura. Depresion en la superficie de la tuberia.

Accesorios. Valvulas, actuadores, sistemas de inyeccion de inhibidores, rectificadores,
medidores, etc.

Anodo. Elemento emisor de corriente eléctrica (electrodo) en el cual ocurre el fenémeno de
oxidacion.

Anodo galvanico o de sacrificio. Es el metal con potencial de oxidacion mas
electronegativo que el ducto por proteger y que se consume al emitir corriente de
proteccion.

Anomalia. Cualquier dafio mecanico, defecto o condiciones externas que puedan poner o
no en riesgo la integridad del ducto.

Cama anddica de pozo profundo.

Es la instalacion en la cual el sistema anddico es colocado verticalmente a la profundidad y
didmetro requeridos por el disefio, estas pueden ser utilizadas en pozo abierto o cerrado.
Cétodo. Es el electrodo de una celda electroquimica, en el cual ocurren las reacciones
electroquimicas de reduccion, en un sistema de proteccion catodica es la estructura a
proteger.

Conductancia: Es una medida de la facilidad de un conductor para permitir el movimiento
de electrones, su reciproco es la resistencia.

Conductividad: Es la capacidad de un medio o espacio fisico de permitir el paso de la
corriente eléctrica a su través. También es definida como la propiedad natural caracteristica
de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar por él
Conexiones. Aditamentos que sirven para unir o conectar tuberia, tales como: Tes, bridas,
reducciones, codos,” tredolets”, “weldolets”, “socolets”, etc.

Corrosion. Proceso electroquimico por medio del cual los metales refinados tienden a
formar compuestos (6xidos, hidréxidos, etc.) termodinamicamente estables debido a la
interaccion con el medio.

Daflo mecéanico. Es aquel producido por un agente externo, ya sea por impacto, rayadura o
presién y puede estar dentro o fuera de norma.

Defecto. Discontinuidad de magnitud suficiente para ser rechazada por las normas o
especificaciones.

Derecho de via. Es la franja de terreno donde se alojan los ductos, requerida para la
construccion, operacion, mantenimiento e inspeccion de los sistemas para el transporte y
distribucién de hidrocarburos.
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Diablo. Equipo con libertad de movimiento que es insertado en el ducto para realizar
funciones de limpieza e inspeccion del mismo.

Diablo Instrumentado. Herramienta inteligente utilizada para registrar dafios y defectos en
la pared del ducto.

Ducto. Sistema de tuberia con diferentes componentes tales como: valvulas, bridas,
accesorios, esparragos, dispositivos de seguridad o alivio, etc., sujeto a presion y por medio
del cual se transportan los hidrocarburos

(Liquidos o Gases).

Ducto enterrado. Es aquel ducto terrestre que esta alojado bajo la superficie de un suelo
seco 0 himedo.

Efecto skin: Tendencia de una corriente alterna a fluir en la proximidad de la superficie de
un conductor eléctrico sélido. El principal problema del efecto skin es que éste incrementa
la resistencia efectiva del alambre en comparacion con la resistencia del mismo alambre a
corriente directa.

Fisura. Discontinuidad que se presenta como una abertura pequefia no perceptible a simple
vista.

Grieta. Discontinuidad que se presenta como una abertura perceptible a simple vista.
Inhibidor de corrosion. Compuesto quimico organico o inorganico que al colocarse en la
pared de la tuberia forma una pelicula entre ésta y el medio corrosivo, disminuyendo la
velocidad de corrosion.

Instalacion superficial. Porcion de ducto no enterrado utilizado en troncales, valvulas de
seccionamiento, trampas de envio y recibo que se emplean para desviar, reducir y regular la
presién en el ducto, incluye valvulas, instrumentos de control y tuberia.

Impedancia caracteristica: Es la relacion existente entre la diferencia de potencial
aplicada y la corriente absorbida por la linea en el caso hipotético de que esta tenga una
longitud infinita, o cuando aun siendo finita no existen reflexiones.

Mantenimiento correctivo. Accidn u operacion que consiste en reparar los dafios o fallas
en los ductos para evitar riesgos en su integridad o para restablecer la operacion del mismo.
Mantenimiento preventivo. Accion u operacion que se aplica para evitar que ocurran
fallas, manteniendo en buenas condiciones y en servicio continuo a todos los elementos que
integran un ducto terrestre, a fin de no interrumpir las operaciones de este; asi como de
correccién de anomalias detectadas en su etapa inicial producto de la inspeccion al sistema,
mediante programas derivados de un plan de mantenimiento, procurando que sea en el
menor tiempo y costo.

Picadura. Corrosién localizada confinada a un punto o0 a una area pequefia, la cual tiene
forma de cavidad.

Polarizacion. Es la magnitud de variacion de potencial de circuito abierto de un electrodo,
causado por el paso de

una corriente eléctrica.

Proteccion catodica. Es el procedimiento electroquimico para proteger los ductos
enterrados y/o sumergidos contra la corrosion exterior, el cual consiste en establecer una
diferencia de potencial convirtiendo la superficie metalica en catodo mediante el paso de
corriente directa proveniente del sistema seleccionado.

Ranura. Abertura delgada y poco profunda producida por algin objeto filoso.

Rayon o tallén. Pérdida de material causado por el rozamiento con otro objeto o
rozamiento continuo.
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Resistividad del terreno. Resistencia por metro lineal que ofrece el terreno a la
conduccion de la corriente eléctrica, se expresa en ohms-cm.

Serie de Fourier. Es la representacion de una funcién en un determinado intervalo
mediante la combinacién lineal de funciones mutuamente ortogonales. Sin embargo,
existen una gran nimero de conjuntos de funciones ortogonales, en donde a cada conjunto
de funciones le corresponde un sistema de coordenadas. Algunos ejemplos de funciones
ortogonales son: las trigonométricas, las exponenciales, los polinomios de Legendre y los
de Jacobi. Las funciones de Bessel también constituyen un tipo especial de funciones
ortogonales (Son ortogonales con respecto a una funcién de ponderacion).

Temperatura de Disefio. Es la temperatura esperada en el equipo, bajo condiciones de
operacién maxima extraordinaria y que puede ser igual o mayor a la temperatura de
operacion.

Temperatura de Operacion. Es la temperatura maxima de un equipo en condiciones
normales de operacion.

Tuberia. Componente de diferentes materiales que se utilizan dentro de un sistema de
ductos.
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NOMENCLATURA'Y ABREVIACIONES

Capacitancia de fuga por unidad de longitud [Fm*].
Conductancia de fuga por unidad de longitud [ *m].
Inductancia del tubo por unidad de longitud [Hm].
Resistencia del tubo por unidad de longitud [om™*].
Admitancia de fuga por unidad de longitud [Q’lm*1 .
Impedancia del tubo por unidad de longitud [om™].
Cambio de corriente a lo largo del ducto [A].

Cambio de voltaje a lo largo del ducto[V].

Longitud diferencial de la linea de transmision[m].
Distancia de atenuacion[m]

Componente horizontal del campo magnético [Am*l].
Componente horizontal del campo magnético [Am*l].
Componente vertical del campo magnético [Am*l].
Corriente a lo largo del ducto en un intervalo i [A].
Corriente de fuga en un intervalo i [A/m]

Distancia entre dos postes de control [m].

Resistencia de fuga en un intervalo i [om™].
Resistencia del medio ambiente en un intervalo i [Qm].
Resistencia de aislamiento en un intervalo i [om™*].
Voltaje en un intervalov i [V].

Profundidad del eje del ducto [m].

Tiempo [s].

Punto de observacion [m].

Profundidad de penetracion [m].

Permeabilidad magnética del ducto [Hm*].
Permeabilidad del espacio libre 47x107 [Hm™]

Permeabilidad magnética relativa [Hm*]

Constante de atenuacion para un intervalo i [m™].
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Nomenclaturas y abreviaciones

Pm

Pins

T (X,t)
8(AXt)
AT

lo

I m

SH(®)
P (e")
w(n)
R, (0
X(€Q)
X[K]

14

G
N
Q

A/D
AR
ARMA
CD

CA

Constante de fase para un intervalo i [m™].
Constante de propagacion para un intervalo i [m’l].

Longitud de onda en un intervalo i [m].
Conductividad de la tuberfa para un intervalo i [Q*m*].

Resistividad del medio ambiente [Qm)]

Resistividad del aislamiento [m]

Variacion relativa del campo magnético en el punto de medicion [%]
Variacion relativa del campo magnético en el intervalo Ax del ducto [%].
Espesor de las paredes del ducto [m].

Radio interno del ducto [m].

Flujo magnético

Intensidad del campo eléctrico

Intensidad del campo magnético

Periodograma de una secuencia de datos

Periodograma modificado de una secuencia de datos

Funcién de ventana

Secuencia decorrelaicén cruzada

Tranformada discreta de Fourier

Secuencia de datos

Pardmetro de desplazamiento de la funcién independiente
Funcidn de deteccion sincronica

Numero de datos

Factor de calidad

ABREVIATURAS

Analdgico/Digital

Autoregresivo

Autoregresivo de promedio maévil (Autoregressive Moving Average)

Corriente Directa

Corriente Alterna
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Nomenclaturas y abreviaciones

CIPS

DCVG
EEPROM

ELF
FFT
FIR
GPS
IR
IMP
LT
LTH
MA
MID
MIND
PC
PCM
PCMCIA
PEMEX
PWM
RAM
RMS
SEV
SNR
TDF-D
TDF-I
TEMS
ULF
UNAM
VLF

Levantamiento de Potenciales en Intervalos cercanos (Close Interval Potencial
Survey).

Gradiente de Voltaje de Corriente Directa (Direct Current VVoltaje Gradient)
Memoria de solo lectora eléctricamente borrable (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory)

Frecuencia extremadamente baja (Extremely Low Frequency)
Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform)

Respuesta al impulso finito (Finite Impulse Response)

Global Positioning System

Respuesta al impulse infinito (Infinite Impulse Response)

Instituto Mexicano del Petréleo

Lineas de Transmision

Lineas de Transmision Heterogéneas

Promedio movil (Moving Average)

Métodos de Inspeccion Destructivos

Métodos de Inspeccion No Destructivos

Computadora Personal (Personal Computer)

Maleador de corriente de tuberias (Pipeline Current Mapper)

Personal Computer Memory Card International Association

Petréleos Mexicanos

Modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

Memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory)

Raiz cuadratico medio (Root Mean Square)

Sondeo Eléctrico Vertical

Relacion sefial a ruido (Signal-to-Noise Rate)

Transformada Discreta de Fourier-Directa

Transformada Discreta de Fourier-Inversa

Tecnologia Electromagnética Superficial

Ultra baja frecuencia (Ultra Low Frequency)

Universidad Nacional Auténoma de México.

Frecuencia muy baja (Very Low Frequency)

ULF (4 Hz), LF(128Hz), ELF(640Hz).
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