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RESUMEN

El método de analisis por transmision/reflexion (MATR) es una nueva técnica empleada

en fibras dpticas, para detectar y localizar las pérdidas de luz que ocurren dentro de ellas.

El objetivo de esta tesis, es contribuir en el disefio, construccion y verificacion de una
maqueta experimental controlada por un procesador de sefiales para la evaluacion
experimental del MATR. Para el disefio de la maqueta se necesitan desarrollar
amplificadores, filtros y convertidores que serviran para acondicionar y procesar la sefial

recibida.

Se utilizan amplificadores de transconductancia para convertir la sefial obtenida de un
fotodiodo, para poderla amplificar y después filtrarla, para esos dos tltimos pasos se
utiliza un componente que tiene un amplificador y un filtro los que mejoraron el disefio y

funcionamiento de esta parte de la maqueta.

Los resultados obtenidos hasta el momento son favorables. Las graficas de las respuestas
del amplificador y el filtro muestran como las sefiales de salida que se tienen permiten

localizar y cuantificar pérdidas dentro de la fibra, las que a su vez indican si hay fugas de

hidrocarburos.



INTRUDUCCION

Hoy en dia, uno de los problemas de impacto ambiental mas grandes en México y el resto
del mundo son los accidentes causados por derrames en tuberias de hidrocarburos. Estos
se producen debido a diferentes razones; v.g. falta de mantenimiento, envejecimiento de

las instalaciones, tuberias fabricadas con materiales de mala calidad, etc.

Los analisis realizados por el U.S. Department of Transportation Office of Pipeline Safety
(DOT-OPS) indican que gracias a las regulaciones y medidas tomadas con las tuberias de
hidrocarburos, los accidentes ocurridos se han reducido de manera significativa en los
ultimos 20 afios. A pesar de esto, las estadisticas realizadas por ellos muestran que las

tuberias largas (800 millas o mas) son las causantes de la mayoria estos incidentes. [1]

Las investigaciones de dicho departamento indican que la mejor manera de reducir este
tipo de percances es a través de medidas de prevencion, tales como: control estricto en los
programas de entrenamiento, en temas de seguridad y de mantenimiento. El siguiente

paso seria un mejor monitoreo en las lineas y la instalacion de detectores de fugas. [1]

Una de las formas de prevenir este tipo accidentes es mediante la deteccion temprana de
fugas o cambios de temperatura en las tuberias. Esto se realiza por medio de sensores que
pueden instalarse dentro o fuera de las mismas, los cuales proporcionan los datos

necesarios.

Las requerimientos principales que deben satisfacer los sensores para las tuberias de
hidrocarburos incluyen la deteccion y localizacion de fugas, la realizacion de mediciones
a grandes distancias, ser distribuidos o casi distribuidos y no provocar chispas. En la
actualidad, la gran mayoria los sensores existentes no cumplen con todas las

caracteristicas antes mencionadas y son demasiado costosos.

Los sensores basados en fibras dpticas podrian cumplir con estas caracteristicas, con las

ventajas adicionales de que la misma fibra es el medio de transmisién y de que son



inmunes al ruido electromagnético. Estos sensores permiten la mediciéon de diversos
parametros fales como: temperatura, corriente, voltaje, desplazamiento, vibracidn,
aceleracion, etc. Para tal efecto se recurre a diversas técnicas como son rejillas de Bragg,

retrodispersion, reflexion, interferometros, fluorescencia, luminiscencia, cuerpos negros,

etc. [2]

Por lo antes mencionado, en el CICESE se desarrollé6 una maqueta experimental, cuyo
funcionamiento se basa en un nuevo método de andlisis por transmisién/reflexion
(MATR) aplicado a las fibras 6pticas. Ademas esta es controlada por un procesador de

sefiales, con la cual se pretende localizar y detectar fugas en las lineas de los

hidrocarburos para prevenir estos percances.

La técnica utilizada en el MATR se basa en las pérdidas por esparcimiento en el vidrio
causadas por la interacciéon de la luz con las fluctuaciones de densidad en la fibra.
Durante la manufactura de la fibra ocurren variaciones en la densidad de la materia y
fluctuaciones en la composicion creando inhomogeniedades aleatorias que dan lugar a
variaciones en el indice de refraccion. Este fenémeno isotropico es Ilamado
esparcimiento de Rayleigh. Si el tamafio del defecto es menor a un décimo de la longitud
de onda de la luz incidente, el mecanismo no causa eliminacién o conversion de energia
Optica pero causa que una parte de la onda escape desde la guia de onda. La intensidad de
la dispersion es proporcional a 1/A', asi que la longitud de onda mas grande en las
ventanas de transmision estandar muestra las pérdidas mas bajas por atenuacion, que las
longitudes de onda més cortas. La ecuacion de Rayleigh muestra una relacion empirica

simple para la pérdida por dispersion de Rayleigh y la longitud de onda en fibras de

silicio dopadas con germanio. [2]

Lo que se intenta con esto es tener una forma mas segura de detectar los derrames en las
tuberias para que de esta manera los dafios sean minimizados o aun mejor, evitados. El

sensor que se desarrollara no evitard que los desbordamientos ocurran, sélo ayudara a

detectarlos y localizarlos con mayor rapidez, exactitud y eficiencia.



El desarrollo de la maqueta que se construird involucra tres areas de estudio:
Optica

e Verificacion del funcionamiento del MATR
Electrénica

e Acondicionamiento de la sefial

e Conexion entre periféricos
Computacién

e Dispositivos de interfaz

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Como ya se mencion6 con anterioridad, los sistemas y métodos de deteccion de fugas en
tuberias de hidrocarburos que existen en la actualidad no son los suficientemente
efectivos para realizar mediciones rapidas y seguras. Lo mas conveniente es detectar las

pequefias fugas en forma temprana para evitar grandes accidentes.

Por esta razon se desarrollara una maqueta la cual utilizara la técnica llamada MATR. El
proposito general es convertir una sefial de luz en una sefial eléctrica, para poder medir lo
que sucede dentro de la fibra. Esta maqueta esta siendo disefiada para pruebas de campo,
pero atn sigue siendo probada en el laboratorio. En este trabajo se presentan disefios de

pre-amplificadores, amplificadores, filtros y convertidores A/D para la parte electrénica

de la maqueta.



La sefial que se maneja tiene un ancho de banda de aproximado de 30kHz, asi que los
componentes como los amplificadores que se utilizaran deberan de ser de bajo ruido y
tener estabilidad respecto a cambios de temperatura y el tiempo. También los capacitares
tendrdn que tener gran estabilidad, esto se puede lograr con capacitares NPO o COG, asi

como resistencias de precision y temperatura extendida.

Es importante que los componentes utilizados en la parte electrénica cumplan con el
ancho de banda de operacion, como también con las caracteristicas mencionadas para los
componentes, para tener un mejor funcionamiento, una mayor resistencia a cambios de

clima y al paso del tiempo.

OBJETIVO
El objetivo de esta tesis, es contribuir en el disefio, construccién y verificacion de una
maqueta experimental controlada por un procesador de sefiales para la evaluacion

experimental del MATR



I. ANTECEDENTES
Desde hace algunos afios en CICESE se trabaja en los sensores y técnicas para la
deteccion y localizacion de fugas de hidrocarburos, lo cual dio como resultado el
desarrollo del método de analisis por transmisién/reflexion (MATR), el cual consiste en
analizar tres sefiales: la luz que se transmite a través de uno de los extremos de la fibra, la
que llega al final del otro extremo, y la que regresa por el medio de retrodispersion al

comienzo por la misma.

3 Km Fibra i
Fuente Sl Medldor‘de
P potencia
Laser e
trasmitida

aislador

L

Medidor de Acoplador Medidor de
50/50 —1 polencia de la

potencia
reflejada fuente

Figura 1. Esquema del modelo del MATR

En el esquema anterior se muestra el modelo que se utilizé para realizar las pruebas del
MATR. Como se puede observar se utiliza un aislador para evitar que la luz regrese a su
fuente original impidiendo los traslapes. El acoplador 50/50 es un punto donde dos fibras
fueron fundidas y el cual sirve para dividir la luz en las 2 fibras 6pticas, de tal manera que

se pueden realizar las mediciones de las potencias trasmitida y reflejada.

1.1 Método de analisis por transmision/reflexion

El principio de operacién del MATR se basa en la medicion de las potencias transmitida
y reflejada. Si las pérdidas ocurren en el extremo lejano de la fibra sensada, existe un
decremento proporcional de la potencia transmitida. Sin embargo, la potencia de
retrodispersion de Rayleigh no cambia debido a que toda la longitud de la fibra participa
en la retrodispersion. Si las pérdidas ocurren cerca del extremo inicial, la potencia

transmitida decrece acompafiada de un decremento en la potencia de retrodispersion de



Rayleigh. Ademas la potencia retrodispersada decrece cuando este pasa de regreso a
través de la region de pérdida. Cuando las pérdidas de la fibra ocurren a la mitad, la
primera mitad de la fibra, la cual es cercana al extremo inicial atin dispersa la luz en la
misma manera como una fibra sin perturbacion, pero la potencia dispersada en la segunda

mitad es menor debido a las pérdidas inducidas. [11]

pérdidas
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Figura 2.

En la figura 2 se muestra cuando la pérdida es inducida al final de la fibra dptica, se

puede apreciar que sélo la potencia trasmitida es afectada, ya que la luz transmitida si

interactud con toda la fibra. [11]

pérdidas
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Figura 3.

En figura 3 se puede observar que la pérdida inducida al principio de la fibra 6ptica afecta
en gran proporcion la potencia reflejada. En este caso la potencia transmitida es poco

afectada asi que ese cambio es despreciable. [11]
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Figura 4.

En la figura 4 se muestra cuando la pérdida es inducida a la mitad de la fibra 6ptica. En
este caso la luz reflejada también es afectada, pero no lo suficiente como para indicar una
perdida tan grande como en el caso anterior. También se puede observar que la potencia
trasmitida no es realmente afectada como para notar un cambio. [11]

En la figura 5 se muestra una grafica normalizada del comportamiento de la relacion de
la potencia transmitida y la potencia reflejada, desde el punto a en que las pérdidas son
nulas hasta los puntos Ci1 C2 y C3 cuando la pérdidas son totales. La curva 2,

correspondiente a pérdidas en el extremo cercano de la fibra; la 1 al extremo lejano y la 3

a un punto intermedio. [11]
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Figura 5.

El MATR fue probado en el laboratorio y arrojo resultados favorables. Para estas pruebas
experimentales hechas con anterioridad se utilizd equipo del laboratorio de dptica de

Fisica Aplicada-de CICESE.

Para poder probar si el MATR funciona en un ambiente real se estd desarrollando una
maqueta experimental para detectar fugas de hidrocarburos. Lo que se desea es
desarrollar los sensores de fibras Opticas basados en un polimero colocado a lo largo de la
fibra, el cual obviamente reaccionara con algin hidrocarburo (gasolina). El polimero en

contacto con el hidrocarburo se hincha y presiona la fibra, lo cual provoca pérdidas.

Este trabajo consiste en el desarrollo los sensores de la maqueta para el MATR, la cual
abarca la parte de electronica. La parte electronica es el desarrollo de amplificadores,

filtros analogicos y convertidores A/D.
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Figura 6. Diagrama del subsistema de adquisicién 1.-Fotodiodo. 2.-Pre-

amplificador. 3.- Amplificador. 4.- Filtros. 5.- Convertidor Analégico Digital.

El diagrama muestra como estan divididas las distintas fases con las que contard la
maqueta que se construira. Este sensor remplazara a los medidores de potencia utilizados

anteriormente en el MATR, y por lo mismo se pretende que este sea de tamafio reducido

Tomando el diagrama del subsistema se tiene que en la primera fase estd un fotodiodo
que se encarga de detectar los cambios de luz que ocurren dentro de la fibra. El fotodiodo

que se utiliza es fabricado por la JDS Uniphase, y el modelo es EPM 705 J FC/APC
W/DM BKT.

En la segunda fase se tiene un pre-amplificador el cual tendré la tarea de amplificar la
sefial dada por el fotodiodo y a su vez transformar una corriente en un voltaje. En la
tercera fase se encuentra un amplificador, con el que se amplificara ain mds la sefial

recibida, puesto que la sefial del pre-amplificador puede ser muy baja.

La cuarta fase son filtros con los que se pretende eliminar toda sefial no deseada y dejar
solo la de interés, esta fase es de las mas importante, ya que si el filtro no esta bien puede

introducir ruido y con esto hacer que lo resultados que arroje el subsistema sean erréneos.

La quinta fase es necesaria si se desea realizar la sexta fase la que seria un Procesador
digital de sefiales (PDS), ya que la sefial con la que se estd trabajando primero tiene que

ser digitalizada para poder introducir los datos en el PDS, y por eso los convertidores

10



analogico/digital. En la sexta y ultima fase la senal digitalizada sera procesada por filtros

digitales, los cuales mejoraran los resultados que se desean obtener.

11



I1. AMPLIFICADORES

IL.1 Introduccion

Como ya se menciond con anterioridad, para la maqueta es necesario contar con una fase
de amplificacion de la sefial. Esta fase se divide en dos partes: un pre-amplificador y un
amplificador, los cuales los cuales serdn descritos por separado y con mas detalle en este

capitulo.

IL.2 Amplificadores Operacionales

Algo que se debe comprender antes de empezar con el tema principal es el
funcionamiento basico de los amplificadores operacionales (OPAMP) ideales, ya que con
esta base es mas sencillo entender el tema. Para empezar, un OPAMP ideal tiene las
siguientes condiciones: impedancia de entrada muy grande, una corriente de polarizacion
muy pequefia y un voltaje de desbalance muy pequefio, tales condiciones son muy

dificiles de obtener con un dispositivo real.

Xp Entrada no-inversora
Xn~ Entrada inversora

A Amplificacion

y Salida

Donde X, - X, =§ si decimos que para la figura 6 A>>1= X, - X, — 0 tenemos

que se cumplen las condiciones mencionadas en el parrafo anterior. Otro punto es que las

entradas XP, XN siempre tienen el mismo voltaje.

XN

y = A(XN -XP)
Xp__

Figura 7. OPAMP Ideal
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En la siguiente figura se muestra la configuracion conocida como seguidor, en la cual
podemos observar que la condicion de los voltajes de entrada se cumple, y se observa que

como la gananciaes A = 1 el VS esigual a VE.

+ Vs = VE

VE

Figura 8. Seguidor

A continuacion tenemos un amplificador el cual cumple las condiciones del OPAMP

ideal, por lo que se pueden calcular sus ecuaciones basicas para su estudio

A%
VE I
/7‘7 VE —— Vs

Figura 9. Amplificador No-Inversor

Con este esquematico se pueden calcular las corrientes de RR y RE y VS donde

R
A= [—R + 1] tenemos que:

P

1er' = s A= L‘ = & Vh Yy Vs = V/; £ 4 V,; - |:1 ot :|VIE
R[,- R[ RR RL-‘ R[;'

Por ultimo tenemos un amplificador inversor, el cual fue la base para el disefio del pre-

amplificador, debido a que la configuracion usada es la misma.
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VE RE
AA— -

/Jj+ )

Figura 10. Amplificador inversor

De este esquematico al igual que el anterior podemos calcular sus formulas donde

tenemos que:

Para el disefio del pre-amplificador se sustituye la resistencia Re y el VE por el fotodiodo,

el cual entrega corrientes, por lo que la formula queda de la siguiente manera:

Iep+—==0 Vi =—1pRg

Con esto se puede observar que el amplificador depende de la resistencia RS, y entre

mayor sea el tamafio de esta, la sefial se amplificara mas.

I1.3 Fase del pre-amplificador en la maqueta
Para el pre-amplificador se utiliza un amplificador de transconductancia (AT), acoplado
al fotodiodo. Los AT son los que utilizan una fuente de corriente en su entrada y no una

fuente de voltaje como los amplificadores comunes. Estos convierten la corriente de

entrada en un voltaje a la salida.

Retomando el tema principal de este capitulo, para la primera parte correspondiente a la

ctapa del pre-amplificacion se deben utilizar amplificadores con baja corriente de
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polarizacién debido a que la sefial que entrega el fotodiodo es muy pequefia. El fotodiodo

es un dispositivo que transforma la energia que el recibe (luz), en una fuente de corriente

que se desea amplificar.

Se desarrollé una tarjeta de pre-amplificacion para realizar pruebas con distintos

OPAMP. En la siguiente tabla se muestran los resultados de consumo de corriente y ruido

de los OPAMP que fueron utilizados.

Tabla de consumo y ruido en OPAMP

OPAMP | Ruido pico a Corriente Voltaje de Corriente de
pico diferencial tara polarizacion
OPA177G 10 mV 2.8 nA 60 pVv 2.8 nA
TLCO071 & mV 50 pA 60 pv 100 pA
OPA227 12 mV 10 nA 200 pVv 2.5nA
LF411 g mV 100 pA 2mV 200 pA
AD711 & mV 10 pA 2.5mV 25 pA

Después de realizar las pruebas de ruido y revisar el consumo de corriente de los
operacionales, se opt6 seleccionar el TLC071 atin cuando el AD711 tiene el mismo ruido
pico a pico pero un menor consumo de energia, sin embargo a pesar de que el ruido

pudiera ser el mismo, la sefial a simple vista se notaba mucho més limpia en el OPAMP

que se eligio.
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Figura 11. Diagrama Esquematico del Pre-amplificador

Las pruebas de los OPAMP se realizaron dentro de una caja blindada para poder eliminar

el ruido externo y medir el ruido de los amplificadores.

I1.4 Pre-amplificador

Uno de los Problemas se que se presentaron con el pre-amplificador fue debido a que la
resistencia de retroalimentacién es muy grande y como este también funciona como

filtro, el condensador de retroalimentacion debe ser muy pequefio para no afectar la sefial

al momento de que pase por el.
Se pensaron distintas formas de solucionar este problema, como condensadores en el

orden de pF, pero no se encontraron condensadores comerciales tan pequefios. Otra de las

soluciones era hacer el condensador directamente en la placa con las mismas pistas de

16



cobre del impreso. Pero al final se decidié fabricar un condensador propio, con dos

pequefios alambres los cuales se van enrollados entre si.

I1.5 Amplificador
Se realizaron numerosas pruebas del pre-amplificador y se pudo observar su salida de
este el voltaje era demasiado bajo. Por esta razoén se utilizaron amplificadores con una

ganancia alta después de los pre-amplificadores.

Para el desarrollo del amplificador se revisaron simplemente las hojas de especificaciones
del algunos OPAMP tratando de encontrar el tuviera un mejor desempefio segiin
necesidades que requeria el sistema. Se realizé de esta manera para poder agilizar un

poco el proceso de seleccion.

I1.6 Ruido

Uno de los problemas més grandes que se presentan en todos los circuitos electronicos es
ruido, es una sefial no deseada dentro de la sefial que se desea analizar. Como ya se sabe

existen distintos tipos de ruido y diferentes técnicas para eliminarlo y/o reducirlo lo mas

posible.

El ruido puede clasificarse en dos categorias: a) Ruido extrinseco; en donde se incluye
ruido de la linea de 50 / 60 Hz (Impulso electromagnético, interferencia por
radiofrecuencia), fuentes conmutadas, lazos de tierra, atmosférico. B) Ruido intrinseco;

el cual incluye ruido térmico, ruido blanco, entre otros.

En el sistema también tuvimos problemas con el ruido, la seccion que mds estaba siendo
afectada era el pre-amplificador. Para disminuir el ruido se construyeron cajas blindadas
de aluminio para los circuitos. Otro problema que se presenté en una de las placas fue un

problema de tierras mal aterrizadas que también provocaba ruido.

Una de las ventajas de la caja metalica es que esta puede estar conectada a una tierra

fisica y a su vez al circuito integrado asegurando por lo tanto que este seré aterrizado
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correctamente. Para reducir ain mas el ruido se incluye una fase intermedia de filtrado

analdgico.
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II1. FILTROS

II1.1 Introduccion

El propésito de este capitulo no sélo es el de presentar algunas de las caracteristicas
principales de algunos filtros, si no también la de explicar un poco su funcionamiento asi
como por que utilizar un filtro en especifico para este trabajo. También se mencionaran

algunos de los conceptos basicos para poder entender un poco mas acerca de este tema.

Es importante mencionar que en un principio se pensaba trabajar con tres filtros de 5to
orden cada uno con su respectivo convertidor analogico-digital. De esta manera se
pretendia ahorrar tiempo en el desarrollo de la misma. Pero por motivos de espacio que
ocupaba se decidio que se desarrollaran otras tarjetas independientes, en donde cada una

de estas, tiene en ellas su pre-amplificador, amplificador y filtro. Con esto de disminuyd

el area que ocupaba.

Otra de las ventajas con las que se cuenta tras desarrollar estas tarjetas es que es que se
encontré un componente el cual cuenta con un amplificador y un filtro en el mismo
empaquetado. El LTC1564 (amplificador filtro) puede amplificar la sefial hasta 16 veces,
pero como es logico entre mas se amplifica la sefial mayor es el ruido. Lo que
corresponde al filtro, es uno de 8vo orden y a su vez este puede hacer cortes desde 10

kHz hasta 150 kHz, en pasos 10 kHz para cada corte. [13]

Las frecuencias de corte y las ganancias de amplificacion se controlan con un sistema
binario mediante 8 terminales del integrado, cuatro para cada aplicacién. La ventaja que

esto ofrece es que no hay que calcular resistencias ni condensadores.

El filtro que utilizamos en este trabajo es un pasa bajas, ya que las frecuencias que se
desean analizar no rebasan 70 kHz. Una de las ventajas de usar el LTC1564 es que este
filtro es un pasa bajas, el cual por los sobre tiros que se muestran el las graficas que se

muestran en la hojas de datos se especifica que es un filtro Butterworth. [13]
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Por lo mencionado en el parrafo anterior para el sistema que se desarroll6 se necesita que
los filtros realicen cortes en los 70 kHz, con estos se intenta disminuir el ruido, evitar
traslapes de la sefial y eliminar todas las sefiales arriba de esta frecuencia las cuales no se
ocupan para los analisis que se le realizan. Los filtros que se estan utilizando los cuales
fueron disefiados por el fabricante, los cuales como ya se menciono son de 8vo orden,

con esto aseguramos una salida mas limpia.

IT1.2 Funciones de Filtros

El Funcionamiento de un filtro depende de que funcion utilice para realizar las
aproximaciones. Las funciones de las aproximaciones se utilizan para tratar de hacer lo
mas parecido un filtro segin sea requerido a uno ideal. Tres de las funciones mas

conocidas y utilizadas son Chebyshev, Gauss y Butterworth. [12]

Los filtros Chebyshev son buenos cuando se ocupa no afectar la amplitud de sefial sin
importar la fase, al contrario de los filtros Gauss, los cuales no afectan la fase de las
seflales sino la amplitud de la sefial. Pero para este trabajo es conveniente utilizar la
funcion Butterworth ya que es una compensacion entre la fase y la amplitud, por esta

razon se tomd la decision que el filtro que se utilizara fuera de este tipo. [12]
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IV. CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL

IV.1 Introduccion

En la actualidad, una herramienta muy utilizada son los convertidores analdgico/digital,
los cuales utilizan diferentes métodos conversion de sefiales analogicas de una o mas
fuentes, las cuales se analizardn o transmitirdn a dispositivos como computadoras,
grabadoras o redes de comunicacién. Para esto se utilizan sistemas de adquisicion
parecidos al de la maqueta que se desarrolla, donde los sensores detectan una variacion

fisica, y en este caso la transforman en una sefial eléctrica.

IV.2 Funcionamiento de los Convertidores analogico/digital

Los convertidores analogico/digital (CA/D) transforman un valor analégico de un voltaje
a un numero binario. Como toda sefial analogica puede ser digitalizada, para realizar el
proceso de conversion en necesario tener un sistema de interfase con el mundo real.
Obviamente estos valores pueden transformarse de nuevo a su forma analogica después
de ser digitalizados, aunque su exactitud de valores dependera mucho de la resolucion del

CA/D. [3]

En la maqueta digitalizaremos la seflal una vez que ha sido procesada por los
amplificadores y el filtro. Al momento de ser digitalizada la sefial esta sera transmitida

hacia una computadora donde se volvera a filtrar pero ahora en forma digital.

Los factores mas importantes que se deben considerar para un mejor funcionamiento de

los CA/D son la resolucién, muestreo, velocidad y linealidad.

La resolucién implica el minimo cambio de voltaje que puede ser detectado por el
sistema y este puede generar cambios en el cédigo digital que genera. Este factor solo
determina el nimero de cddigos digitales generados, o los niveles de cuantizacidn, las
que son reconocidas por el circuito. Entre mayor sea la sensibilidad en los pequefios

cambios de voltaje, la resoluciéon es mayor [3]. En otras palabras la resolucion de los
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CA/D se refiere a el nimero de cuentas que tendra cada vez valla a realizar una

conversion.

Una forma sencilla de entender esto es la siguiente forma:
Vm = Voltaje maximo de la entrada del CA/D
R = Resolucion

V¢ = Niveles de voltajes minimo que detectara

Para el trabajo se utilizaron CA/D de una resolucién de 16 bit, debido a que era la mejor
opcién para adaptase a el sistema que se desarrolld, tanto por velocidad de conversién
como por la resolucion que se necesitaba, ya que se deseaba que la conversién fuera un
poco mas precisa. En realidad se pudo haber utilizado un CA/D de 12 bit, pero se por las
siguientes dos razones; debido a los pequefios cambios de voltaje que existen en la

retrodispersion y para evitar el error de %2 bms (bit menos significativo). [3]

El error %2 bms se refiere a que los valores anal6gicos que son introducidos al CA/D
llegan a tener un error al momento de ser convertido a digital. El error en el codigo digital
es aproximadamente de + % bms. Por esta razén los convertidores no son tan exactos, a
parte que la ganancia y la tara, también causan errores, pero estos a su vez pueden

recortarse un poco hacia cero. [3]

El tiempo que tarda el proceso de conversion de analégico a digital es lo que se considera
la velocidad de conversion. Los CA/D también tienen una tasa de muestreo maxima, la
cual delimita la velocidad de conversidon. El muestreo es el nimero de veces por segundo
que pueden tomarse ejemplos de una sefial analdgica y convertirse en coédigo digital. El
tiempo de conversion y otros factores que influyen en el tiempo son los considerados para

determinar el numero maximo de muestras por segundo que puede procesar el

convertidor. [3]
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IV.3 Convertidores analogico/digital utilizados en la maqueta

En este trabajo se utilizaron tres distintos CA/D para probar su funcionamiento, dos de
ellos de Texas Instruments (AD8341 y ADS8321) y el otro de Linear technology
(LTC1864), los cuales de preferencia se ocupaba que tuviera una interfase serial
periférica (ISP). Se utilizara este formato para facilitar el manejo de datos por ser un poco
mas sencillo de entender. Las velocidades de muestreo de estos CA/D son de 100 kHz.
La arquitectura con la que trabajan es la Delta-Sigma, esto debido a la precision y

velocidad que ofrecen.

Una de las pruebas realizadas obviamente fue la de ruido en el sistema. Los tres
convertidores pasaron favorablemente la prueba. Pero nos decidimos a utilizar el
convertidor producido por Linear technology, debido que los convertidores de Texas
Instruments en sus hojas de especificaciones indican que pueden tener picos al momento

de convertir, aunque estos picos sean aleatorios y las posibilidades de que ocurran son

pocas.

Los CA/D como los Convertidores Digital/Analdgico (CD/A) requieren de un voltaje de
referencia con el objeto de hacer mas precisa la conversion. Algunos integrados ya
cuentan con el voltaje de referencia interno, mientras que otros pueden aceptar un voltaje
de referencia externo. Para un funcionamiento excelente en esto, en las referencias
externas es necesario tener estabilidad a largo plazo, regularizacion y un control sobre las

fluctuaciones de temperatura. El LTC1864 requiere se un voltaje de referencia externo

para su funcionamiento.

Otro punto que se debe mencionar es que una herramienta que se utiliza en la fase de
conversién es un sumador, el cual se coloca antes de adquisicion de datos. La tarea que
realiza este sumador es la de aumentar los valores de los voltajes que entran CA/D,
tomando en cuenta que los valores la sefial no sobrepasen los del rango del CA/D. Esto
debido a que la entrada de datos del convertidor solo acepta valores positivosde 0 a5 V

y con el sumador la sefial se centra dentro de este intervalo.
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Figura 12. Esquematico del Sumadory el CA/D

1V.4 Modos de trabajo de los CA/D

Los CA/D tiene distintas formas de trabajar internamente. Segun la velocidad y la
resolucion con la que se desee trabajar, se elige el mas apropiado. Algunas de las
arquitecturas mas comunes con las que trabajan los CA/D son las siguientes: Registro de

aproximaciones sucesivas (RAS), doble pendiente, delta-sigma y flash. [13]

IV.4.1 Registro de aproximaciones sucesivas

Un Convertidor de Registro de aproximaciones sucesivas estd compuesto por un
convertidor digital/analégico (CD/A), un comparador simple y algunos controladores
légicos y registros. Estos comparadores principalmente se utilizan para resoluciones de
12 — 16 bits y las velocidades de conversion pueden alcanzar facilmente rangos de 1
Mmps (Mega muestras por segundo) una velocidad mediana debido a que el trabajo

interno lo realiza en forma secuencial. [13]

IV.4.2 Doble pendiente

Un gran niimero de convertidores dual-slop utilizan técnicas de integracion para medir el
tiempo necesario para cargar o descargar un condensador para calcular el voltaje de

entrada. Pero integrando en la entrada del convertidor se ~ reduce el ruido, por esta
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razon es utilizado en multimetros digitales de precision. Tienen una resolucion de 20 bits

a velocidades muy bajas (aproximadamente 60 Hz.) [13]

1V.4.3 Delta-Sigma

Los convertidores delta-sigma cuentan con un integrador, un CD/A, un comparador y un
sumador de nodos. Este tipo de convertidores utilizan para resoluciones altas de 16 a 24
bits, son buenos para rechazar el ruido, trabajan con bajas frecuencias y por tanto su
velocidad de conversién es muy baja, comparandolo con otras arquitecturas, pero aun asi
son veloces, una ventaja que tienen sobre otras arquitecturas es que son muy precisos al

momento de convertir. [13]
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V. PROCESADOR DIGITAL DE SENALES (PDS)

V.1 Introduccion

Este capitulo es para mostrar hacia donde va el trabajo presentado. El procesador digital
de sefiales (PDS) que se utilizara en el proyecto es el TMS320VC5416 DSK de la
compafiia Texas Instruments, este PDS es uno mucho mas poderoso del que realmente se
necesita, pero como la maqueta aun se encuentra en estado experimental no conocemos

las necesidades minimas por satisfacer.

El PDS utilizado para el proyecto, en realidad es una tarjeta para procesar audio, esta ya
ha sido utilizada con anterioridad para desarrollar otro tipo de proyectos en CICESE, y

los resultados obtenidos fueron favorables, por lo que también se decidi6 utilizarla en este

trabajo.

V.2 PDS TMS320VC5416 DSK
El TMS320VC5416 DSK es un modulo de evaluacion y desarrollo, que permite examinar
la capacidad del PDS para resolver los requerimientos que se requieren en la maqueta, es

una excelente plataforma de desarrollo de software para este la familia de estos

procesadores.

El médulo de evaluacién y desarrollo permite realizar verificaciones de codigo del
procesador a altas velocidades. La tarjeta cuenta con una memoria de lectura/escritura
(MLE) con capacidad de 64K palabras, una memoria de lectura exclusiva (MLEX) tipo
flash y un codec estéreo Burr Brown PCM 3002. Puede resolver una gran variedad de

problemas como le sean enviados. También cuenta con tres conectores de expansion para

interconectar a la aplicacion del usuario.
Otras de las caracteristicas con las que cuenta la tarjeta del DSP son:

e Puerto USB JTAG con sus controladores

Este Capitulo esta basado en los manuales de del PDS referencia [14)]
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e Opera a velocidades de 16 — 160 MHz
e Operacon+5V

Para simplificar el desarrollo del cédigo y un depurado en corto tiempo, cuenta con su
propio compilador, el Code Composer Studio. Este compilador tiene una base de
programacién de C++, lo cual facilita el uso del mismo, sin dejar de mencionar que
también es posible programar en lenguaje ensamblador. Otra de las ventajas que ofrece es

que trabaja es un ambiente grafico lo facilita el uso de algunas de sus herramientas.

El DSP cuenta con la interfaz de tarjetas hijas, la cual permite hacer transferencias de 16
bits en espacio de programa, espacio de datos y espacio de E/S. Y también soporta

transferencias de 32 bits en espacio de datos y espacio de E/S.

La interfaz de tarjetas hijas es realizada a través de los tres conectores de expansion
predestinados para el usuario. Por medio de estos conectores el usuario puede introducir o
extraer datos del PDS seglin lo que deseé realizar, ademas éstas estan colocadas de
manera que pueden apilarse una encima de la otra lo cual facilita el uso de estos puertos

aparte de ahorrar espacio para los proyectos.

V.3 Code Composer Studio

El Code Composer Studio (CCS) es un compilador de C++ y lenguaje ensamblador del
TMS320VC5416 el cual trabaja ambiente grafico. Este compilador cuenta con las
herramientas necesarias para utilizar la tarjeta de evaluacion del PDS, las cuales pueden

ser desde inicializar puertos desde una subrutina, hasta la de utilizar un filtro digital de 16

bits.
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El CCS también cuenta con un traductor automatico de C++ a lenguaje ensamblador.
Este es de gran ayuda para cuando se esta trabajando las primeras veces con el PDS ya
que si no se conoce en forma correcta su funcionamiento interno cualquier funcién o
procedimiento que se desee programar puede fallar. También tiene la ventaja de que este

compilador puede ser utilizado en distintos sistemas operativos.

Otra de ventaja de trabajar con el CCS es que cuenta con un simulador, lo cual nos ayuda

a trabajar sin tener que conectar la tarjeta, la inica desventaja de esto es que requiere de

muchos recursos de hardware.
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VI. RESULTADOS

VI.1 Introduccion
En este capitulo se hablara de los resultados que se obtuvieron durante la realizacion de la

maqueta. También se podra apreciar que los resultados son favorables conforme avanza

en las fases del subsistema.

Estos resultados mostrados a continuacion se obtuvieron basados en el sistema de prueba
y error, para lo que fueron los amplificadores. Primero se probaron distintos OPAMP,
hasta encontrar el de menor ruido. Para obtener las curvas de caida deseadas se realizaron

los respectivos calculos para los filtros.

V1.2 Resultados del pre-amplificador y el amplificador

En la graficas se muestra la diferencia entre el funcionamiento del pre-amplificador sin el

condensador y con el condensador que se fabrico (alambre torcido).
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Figura 13. Respuesta del pre-amplificador de transconductancia sin condensador en

la retroalimentacion
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Figura 14. Respuesta del pre-amplificador de transconductancia con condensador

en retroalimentacion (alambre torcido)

Como se puede observar en la primera gréafica del pre-amplificador, este presenta un salto
antes de realizar el corte, es al parecer es un error del OPAMP el cual se corrige en forma
considerable colocando -una pequefia capacitancia para no modificar el corte como se

puede observar en la segunda grafica. De esta manera se logrd eliminar el incremento de

ganancia a frecuencias cercanas al corte.

V1.3 Resultados de filtro amplificador.

Como se puede observar en la siguiente grafica el resultado obtenido fue muy favorable,
gracias a los filtros utilizados, y como se puede observar en la grafica de la figura 15, el

condensador de retroalimentacion mejora en gran medida la respuesta en frecuencia.
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Figura 15. Respuesta del amplificador de transconductancia con condensador en

retroalimentacion mas el filtro a 70 kHz y G=1
En la grafica anterior se muestran los datos que fueron medidos hasta llegar a una

frecuencia de 100 kHz, aun cuando el area de trabajo de interés solo llega a los 30 kHz.

Por esta razon frecuencias arriba de las que se muestran en la grafica son despreciables.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé un sistema de adquisicion de datos para satisfacer los
requerimientos de un sistema Optico para la prevencion de derrames en tuberias de
hidrocarburos. Los resultados hasta el momento han sido favorables, ya que permite

pensar que podra ser utilizado en otro sistema similar.

Una de las complicaciones mas grandes que se presentaron en el desarrollo de la maqueta
fue el poder amplificar la sefial que se reflejaba a través la fibra, ya que esta tenia un
valor muy bajo el cual era dificil de detectar. En principio los filtros iban a ser de un
orden mas bajo, pero gracias a los nuevos amplificadores/filtros se ahorr6 espacio y se

aumento6 el orden del filtro, con lo que se mejord la calidad de los resultado.

Haciendo una comparacion entre la maqueta que se desarrolld y las diferentes medidas de
prevencion que existen en la actualidad, se observa que esta tiene varias ventajas a favor.

Por mencionar una ventaja, la fibra 6ptica no solo es un medio de transmision sino el

también es el sensor.

Un trabajo a futuro para este sistema es el desarrollo de los filtros digitales no recursivos,
diezmando la sefal. Este trabajo no se llevé a cabo ya que excedia los alcances de esta
tesis. Con estos filtros digitales no solo se mejorara el andlisis de la sefial, sino que se

remplazaran osciloscopios con una computadora.
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