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RESUMEN

En este trabajo de grado se plasm6 las caracteristicas, principio de
funcionamiento, clases y aplicaciones de acelerémetros y giréscopos que se
utilizan a nivel comercial y en particular los empleados en la industria del petroleo.
Fueron tema de un concienzudo estudio los sistemas integrales que nos
proporcionan aceleracion y giro, modelos matematicos como el modelo de radio
de curvatura, balance tangencial, promedio tangencial y minima curvatura;
enfocados en lograr el monitoreo y registro en tiempo real de azimut y angulo de
inclinacién de pozos desviados y horizontales.

Se incluye también el analisis de datos obtenidos con sistemas cuyo
funcionamiento ha sido comprobado por experiencias anteriores, para determinar
cual de los modelos mateméaticos mencionados fue el utilizado y asi definir el
modelo que se empleard para desarrollar su aplicacién en este trabajo.

Ademas de disefiar e implementar la herramienta de fondo, consistente en el
sistema de acelerémetro con el cual se determina la inclinacién, un giréscopo que
nos marca el azimut y un sensor de temperatura, también se desarrollo el
dispositivo de superficie, el cual mide la tension que experimenta el cable a través
de un sensor de peso y un encoder que indica la velocidad y profundidad en la que
se encuentra la herramienta. Este dispositivo de superficie sirve de interface entre
la herramienta de fondo y el computador del usuario.

Se tuvo en cuenta la telemetria ya que se debe establecer la correcta
comunicacién entre la herramienta de fondo y el sistema de adquisicién o de
interface teniendo en cuenta las limitaciones del medio de transmision (Cable
eléctrico mono conductor).

Por ultimo se crea el software que permite el uso amigable de la aplicacion en
tiempo real y facilita el manejo del sistema total en forma de pestafas las cuales
permite configurar, calibrar, introducir informacion general del trabajo a realizar,
arranque de adquisicion, procesamiento de data, dibujo de la trayectoria, y una
facilidad que permite el desarrollo del informe final que el usuario de la
herramienta presenta al cliente.

Palabras claves: acelerémetro, giréscopo, angulo de inclinacion, azimut, radio de
curvatura, balance tangencial, promedio tangencial, minima curvatura.
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ABSTRACT

This work was shaped grade features, principle of operation, types and
applications of accelerometers and gyroscopes that are used commercially and in
particular those used in the oil industry.

Were the subject of a thorough study whole systems that we provide acceleration
and rotation, mathematical models as the radius of curvature model, balance
tangential, tangential average and minimum curvature, focused on achieving and
monitoring real-time recording and azimuth angle inclination of deviated and
horizontal wells.

It also includes analysis of data obtained with systems whose performance has
been proven by past experience to determine which of the above was the
mathematical models used and define the model that will be used to develop your
application in this paper.

In addition to design and implement the down hole tool, consisting of the
accelerometer system which determines the inclination, that marks a gyro azimuth
and a temperature sensor was also developed surface device, which measures the
tension experiencing the cable through a weight sensor and an encoder which
indicates the speed and depth at which the tool is located. This device is the
interface surface between the down hole tool and the user's computer.

Consideration was given to the telemetry as it should establish proper
communication between the down hole tool and the acquisition system or interface
given the limitations of the transmission medium (electrical cable mono conductor).
Finally you create the software that allows the user friendliness of the application in
real time and facilitates the management of the overall system as tabs which
allows you to configure, calibrate, enter general information of the research,
starting acquisition data processing drawing of the path, and a facility that allows
the development of the final report that the user of the tool presents the client.

Keywords: accelerometer, gyroscope, tilt angle, azimuth, radius of curvature,
balance tangential, tangential average, minimum curvature.
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado se refiere al disefio e implementacion de un sistema para
establecer en tiempo real el azimut y angulo de inclinacion en pozos desviados y
verticales para definir el perfil de construccion de pozos ya perforados y
comprobar la verticalidad, con esta informacion se analiza a que distancia se
puede construir un nuevo pozo para no estropear asi el pozo anterior ya existente.

Se tuvo en cuenta los datos registrados con herramientas conocidas y acreditadas
en su funcionamiento, para deducir cual de los modelos matematicos utilizaban
para calcular la distancia entre dos puntos (surveys) sea el modelo de radio de
curvatura, método tangencial, tangencial equilibrado, &ngulo promedio y por ultimo
minima curvatura, resultando éste el mas aproximado al comparar los datos de las
herramientas de fabricacion americana con los datos adquiridos inicialmente con
la herramienta aqui disefiada.

Posteriormente, se procede a detallar los componentes del sistema pensado en
tres grandes bloques definidos como herramienta de fondo, interfaz  de
comunicacién y el software instalado en el computador del usuario.

La herramienta de fondo es el dispositivo que se envia con la ayuda de un cable
eléctrico al fondo del pozo a analizar; ella resibe los datos tomados por la
sensorica consistente en sensores de aceleracién, sensores de giro y temperatura,
y luego a través de ese mismo cable remite estos datos a superficie hasta la
interfaz de comunicacion.

Como su nombre lo indica, la interfaz de comunicacién realiza la comunicacion
entre la herramienta de fondo y el computador del usuario el cual esta ubicado en
la superficie, dentro del camion de registro.

Esta informacion es almacenada en un archivo .txt en el computador del usuario y
procesada aplicando el método de minima curvatura y al final con estos valores se
procede a graficar la trayectoria del pozo segun las coordenadas Oeste — Este (W-
E), Norte - Sur (N-S) y la vista de planta que combina las dos coordenadas (W-E y
N-S). Esta grafica es la que el interesa al cliente porque muestra la direccion real
del pozo y asi tomar decision para futuras perforaciones de nuevos pozos.
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l. OBJETIVOS

1.1 General

Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo y registro de datos en tiempo
real de azimut y angulo de desviacion en pozos horizontales

1.2 Especificos

e Adquirir destrezas en la operacion de toma de registros de azimut y angulo
de inclinacion de pozos petroleros.

e Conocer y analizar la naturaleza de las sefiales eléctricas producidas por
los sensores MEMS (Sistemas Micro Electromecéanicos) que utiliza la
herramienta.

e Diseflar un hardware que acondicione y procese las sefales eléctricas
provenientes de sensores tipo MEMS (Sistemas Micro Electromecénicos)

e Disefiar la tarjeta de adquisicion para Interpretar en forma sencilla las
sefiales eléctricas en pantalla.

e Disefiar el Hardware necesario para utilizar la herramienta en tiempo real

18



ll. MODELOS PARA DETERMINAR LA DISTANCIA EN CURVA MAS
UTILIZADO

Se han desarrollado diferentes modelos que permiten calcular la distancia de una
curva, teniendo desarrollo evolutivo desde que se cred el primero, Radio de
curvatura, posteriormente, Tangencial, tangencial equilibrado, angulo promedio y
por ultimo y siendo el mas utilizado por su exactitud, el modelo de minima
curvatura.

Para determinar cual de estos modelos es el que utiliza la herramienta Gyro de
manufactura americana, se desarroll6 un programa Matlab con los modelos y
este resultado se comparé con una data obtenida por un registro Gyro conocido.

2.1 Radio de curvatura
Asi como explica Ricardo Cabrera en su escrito Cinematica Escalar [7]:

Suponiéndose que alguien se desplaza en un auto por una ruta en la llanura,
pero la ruta tiene una curva que vista de arriba tiene forma de parabola. Cuando
se ingresa a la curva (por una de las ramas de la parabola) gira muy poco el
volante, pero a medida que sigue avanzando la curva se cierra mas y mas. En el
vértice de la parabola o giro del volante (el torcimiento o desvio de las ruedas) es
maximo, y a partir de ahi se va enderezando suavemente.

El radio de curvatura es el concepto que describe fisicamente este relato, segun
el siguiente esquema, representado en la figura 1, se observa en rojo, la
trayectoria parabdlica de un tiro oblicuo y las velocidades, en verde, siempre son
tangentes a la trayectoria. En el mismo punto de tangencia se puede apoyar una
circunferencia osculatriz, que indica cuan curvada es la trayectoria en ese lugar.

Figura 1: Determinacion del radio de curvatura. Tomado de pag 1 [7]
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Cuanto mayor es el giro, cuanto mas girado esté el volante, menor es el radio de
curvatura, menor es la circunferencia hipotética que tiene una curvatura igual a
esa en la que se esta girando en ese instante.

Por el contrario, cuanto menor —o mas suave— es la curvatura de la ruta, mayor es
el radio de giro, o sea, mayor es la circunferencia hipotética que tiene una
curvatura igual a ésa en la que se esta girando en ese momento.

A esa circunferencia hipotética se la llama circunferencia osculatriz, cuando un
movil esta doblando, sea sobre la curva que sea, y sea sobre la trayectoria que
sea, siempre se puede pensar que estad doblando sobre una circunferencia que
tiene igual curvatura que la trayectoria en ese momento. Esa circunferencia tiene
un radio llamado radio de curvatura, y sirve para caracterizar la curva en ese
punto.

Para el calculo nos remitimos al movimiento circular. La condicion necesaria para
estar en un movimiento circular es poseer una aceleracion centripeta (que asegura

que la direccion de la velocidad cambie, o sea, que podamos doblar). Tenemos
gue la aceleracion centripeta esta dada por:

v
ac = — Ec.2.1

Esta expresion permite hallar el radio de la circunferencia osculatriz, es decir,
independientemente de cual sea la trayectoria en particular.

%
R=— Ec. 2.2

Para hacer el calculo se debe conocer la velocidad tangencial y la aceleracion
centripeta.

El centro de curvatura esta definido por un punto en el espacio y el radio de
curvatura es la distancia que hay entre el centro de curvatura y cada punto de la
trayectoria o de la curva.

Como hacer el célculo, depende de con que datos se cuentan:
Si la curva es una circunferencia seria:

Arco de curvatura = Angulo barrido * R Ec. 2.3
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El angulo barrido por el fasor o vector giratorio debe estar expresado en Pi
radianes

2.1.1 Radio de Curvatura en Pozos

En la red se encuentra varios ejemplos donde se utiliza el método de Radio de
Curvatura para determinar la tasa de construccion en grados /pie, como es el caso
del PerfoBlogger < http://achjij.blogspot.com/2011/01/ejemplo-de-calculo-de-
perforacion.html>:

El Diseflador de Pozos tiene que planificar un punto de Partida (KOP= Kick off
Point, en Inglés) para el Pozo, incluyéndole una seccién de construccion de angulo
para iniciar el desvio del pozo, bien sea para evitar domo salino o para alguna otra
finalidad de la perforacion Direccional. Se pretende en este caso de ejemplo,
lograr una seccion curva de 1500 ft de desplazamiento horizontal programada a
una TVD objetivo de 10,000 ft. Con el siguiente ejemplo se calcula la Profundidad
Medida (MD) y la Tasa de Construccién de angulo.

Tl

>
———————>

T
A

100%0 ft

¥ KO - 7000 ft

1500 ft

Figura 2: Diagrama con la Geometria planificada del Pozo. Tomado archivos y
publicaciones 1 septiembre 2011, PerfoBlogger [8]
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i

1500 1

Figura 3: Calculo de radio de curvatura en un pozo. Tomado archivos y publicaciones 1
septiembre 2011, PerfoBlogger [8]

Con las dos siguientes formulas se puede calcular: Radio de Curvatura (Rb) y la
Longitud de Hoyo (L):

L=(1go)*Rb*9 Ec.2.4

w=() ()

Dénde:

Rb = radio de curvatura en pies (ft)

q = Tasa de Construccion en grados/pie

6 = Angulo de construccién

Datos:

Total TVD = 10000 ft

TVD en Seccion de construccion = 10000 — 70000 = 3000 ft
Desplazamiento Horizontal = 1500 ft

Del Diagrama podemos observar:

Rb = 1500 + Rb * cos 8
1500 = Rb * (1 — cos 0) Ec.2.5
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Usando Relaciones Trigonomeétricas tenemos que:
3000 = Rb * sin@ Ec.2.6
Si dividimos  E¢. Z'S/Ec. 5 4 » S€ tiene que:

1500 Rb * (1 —cosb)
3000  Rb*sinf

Ec. 2.7

Elevando la Ec. 2.5 al cuadrado:

sin(6)?
4

=1-2cos(8) + cos(6)? Ec. 2.8

Organizando la Ec. 2.7 se obtiene que:
sin(0)? = 4 — 8 cos(0) + 4cos(0)?> Ec. 2.9
Segun la Relacién Trigonométrica:
sin(0)? + cos(8)? = 1
Por lo tanto se puede cambiar la Ec. 2.8 de la siguiente forma:
1 —cos(8)? = 4 — 8cos(0) + 4 cos(6)?
Obteniendo la ecuacion de abajo:
5cos(8)? —8cos(8) +3 =0
Usando una relacion polinbmica organizamos la ecuacién de la siguiente forma:
(5cos(0) —3)(cos(8) —1) =0
Usando estas ecuaciones se pueden obtener dos posibilidades:

cos(6) =§ 0 cos(f)=1
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Por lo que se necesita chequear cual seria la respuesta correcta:

cos(f) =1 Noesreal porque 6 =0 grados

3
Por lo tanto, cos(f) =< es la respuesta correcta para este caso.

3
0 = cos™?! (E) = 53.13 deg

Usando la Ec. 2.5, se puede obtener Rb:

1500 = Rb * (1 — cos 8)
1500 = Rb * (1 — cos(53.13))
3
1500 = Rb (1 ‘g)
Rb = 3750 ft

Ahora se puede obtener la longitud de la seccidén de construccion con la Ec. 2.4

L=(17E:O)*Rb*9

T
L= (180 %3750 * 53.13 = 3477.35 ft

La Profundidad Medida (MD) total desde el taladro hasta el final de la seccion de
construccion es:
MD total = 7000’ + 3477.35" = 10477.35 ft

Ahora determinaremos la Tasa de Construccion, si:
180 1
ro=(=) ()
T q
180 1
3750 = ( ) ] (_)
T q

Entonces:

Despejando g se tiene que:
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_( 180 >
1=\314+3750

Para reportar en grados/mO, , se multiplica el resultado por 100 pies,

obteniéndose el siguiente valor:

q =1.65 grados/loo pies

q = 1.65 O/100, Tasa de Incremento de Angulo

2.1.2 Célculo del DogLeg por el Método de Radio de Curvatura
Como lo expone drilingformulas.com [10].

La severidad de Pata de Perro (en inglés: DoglLeg Severity DLS) es una
estimacion normalmente descrita en grados por cada 100 pies, indicando la
variacion de la curvatura general del hoyo entre dos estaciones de surveys
direccionales consecutivas. De acuerdo con una planificacion de perforacion de
pozo, la severidad de pata de perro es sinbnimo de la tasa de Giro y/o
Construccién de la curva del pozo. La Ec. 2.10 permite calcular la Severidad de
Pata de Perro en Grados/100ft, basados en el Método del Radio de Curvatura.

o - -"'f
e

ActualiCaloulated Welbore

Figura 4: Método de radio de curvatura. Tomado archivos y publicaciones 1 septiembre
2011, PerfoBlogger [8]
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Severidad de PATA DE PERRO
(DLS) = {cos™1[(cos 1 * cos [2) + (sinl1 * sin[2) * cos(Az2 — Az1)]} (100/MD) Ec. 2.10
Donde:

MD = Profundidad medida entre dos surveys, expresada en pies.
[1 = Inclinacion(angulo)del surveys superior, en Grados.

[2 = Inclinacion(angulo)del surveys inferior,en Grados.

Az1 = Azimuth o direccion del Survey superior

Az2 = Azimuth o direccion del Survey inferior

El siguiente es un ejemplo de célculo del Dogleg basado en el método de radio de
curvatura.

Survey 1
Profundidad = 7500 ft
Inclinacion = 45 grados (I1)
Azimuth = 130 grados (Az1)
Survey 2

Profundidad = 7595 ft
Inclinacion = 52 grados (12)
Azimuth = 139 grados (Az2)

Severidad de PATA DE PERRO

(DLS) = {cos™[(cos 45 * cos 52) + (sin 45 * sin 52) * cos(139 — 130)]} * (100/95)
— Grados
(DLS) = 10,22 /100 pies

Por medio de la ayuda de Matlab, determinamos DLS asi:

disp ('DATOS SURVEY 1")
D1= input('profundidad Dl: '");
")

11 = input('inclinacion 11:
11=pi*(11)/180;
Azl = input('azimut Azl: ');

Azl=pi* (Az1/180);
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disp ('DATOS SURVEY 2")
D2 = input ('profundidad D2: ");

12 = input('inclinacion 12: ');
12=pi* (12)/180;
Az2 = input('azimut Az2: ');

Az2=pi* (Az2)/180;

DLS= (100/ (abs (D1-
D2))) *acos ((cos (11)*cos (12))+(sin(1ll)*sin(1l2)) *cos (Az2-Azl));
DLS=rad2deg (DLS)

e
DATOS SURVEY 1

profundidad D1: 7500

inclinacion 11: 45

azimut Azl: 130

DATOS SURVEY 2

profundidad D2: 7595

inclinacion 12: 52

azimut Az2: 139

DLS = 10.2168
T T T ]

2.2 Método Tangencial disefio de trayectorias de perforacion de pozos [11]

El método tangencial fue el primer método utilizado por la industria petrolera
mundial, sus calculos estan basados en &angulos de inclinacién y direccion
correspondientes a dos puntos contiguos (S1 y S2) en la trayectoria. La distancia
medida entre dos puntos del pozo (MD) es tomada como una linea recta, se
asume que la linea tiene el mismo angulo de desviacion y direccion que el punto
inferior (S2). Para dos estaciones de monitoreo, S1 y S2, donde la profundidad
medida, D1 y D2, la inclinacién I1 y 12 y el azimut Az1 y Az2 son conocidos, el
norte-sur, este-oeste y el TVD pueden ser calculadas en S2. Los errores con este
método pueden ser significativos y de ahi su imprecision.
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Actual Wellbore
Calculated Wellbore = = = = = = =«

Figura 5: Método tangencial. Tomado http.//www.drillingformulas.com/tangential-method-
calculation/ [11]

Las ecuaciones para el calculo de coordenadas con el método tangencial son las
siguientes:

North = MD = sin(l,) * cos(4,,)
East = MD = sin(l,) * sin(A,,)
TVD = MD * cos(I,)

MD = Profundidad medida entre dos surveys, expresada en pies.
[2 = Inclinacion(angulo)del surveys inferior,en Grados.
Az2 = Azimuth o direccion del Survey inferior

El siguiente es un ejemplo del calculo de coordenadas por el método tangencial:

Survey 1
Profundidad = 3500 ft(D1)
Inclinacion = 15 grados (I1)
Azimuth = 20 grados (Az1)
Survey 2

Profundidad = 3600 ft (D2)
Inclinacion = 25 grados (12)
Azimuth = 45 grados (Az2)
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MD = D2 — D1 = 3600 — 3500 = 100
North = 100 * sin(25) * cos(45)
East = 100 = sin(25) * sin(45)
TVD = 100 * cos(25)
North = 29.89 ft
East = 29.88 ft
TVD = 90.63 ft

Por medio de la ayuda de Matlab, se calculan los anteriores datos, asi:

disp ('DATOS SURVEY 1")
Dl1= input('profundidad Dl: ")

) ;

11 = input('inclinacion 11:
1l=pi* (11)/180;
Azl = input('azimut Azl: ');

Azl=pi* (Az1/180);

disp ('DATOS SURVEY 2")

D2 = input ('profundidad D2: '");
12 input ('inclinacion 12: ");
12=pi*(12)/180;

Az2 = input('azimut Az2: ');
Az2=pi* (Az2)/180;

MD=abs (D1-D2)

North=MD*sin (12) *cos (Az2)
East=MD*sin (12) *sin (Az2)
TVD= MD*cos (12)
N
DATOS SURVEY 1
profundidad D1: 3500
inclinacion 11: 15
azimut Azl: 20

DATOS SURVEY 2
profundidad D2: 3600
inclinacion 12: 25
azimut Az2: 45

MD = 100

North = 29.8836
East = 29.8836
TVD = 90.6308

T T L T nnn |
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2.3 Tangencial Equilibrado [12]

Este método de calculo presentado por http://www.drillingformulas.com/balanced-
tangential-method-calculation/ trata la mitad de la distancia medida (MD / 2) como
tangente a I1 y Azl y el resto de la distancia medida (MD / 2) como tangente a |2
y Az2.

Survey Staton 1

ATVD

Figura 6: Tangencial equilibrado. Tomado http://www.drillingformulas.com/balanced-
tangential-method-calculation/

Las férmulas para el método de tangencial equilibrado son las siguientes:

North = MD/Z * (sin( ;) * cos(A,q) +sin(l,) * cos(4.z))
East = MD/Z * (sin( ;) * sin(4,) + sin(l,) * sin(4,,))
TVD = MD/Z * (cos(1,) + cos(l,))

MD = Profundidad medida entre dos surveys, expresada en pies.
[1 = Inclinacion(angulo)del surveys superior, en Grados.

[2 = Inclinacion(angulo)del surveys inferior,en Grados.

Az1 = Azimuth o direccion del Survey superior

Az2 = Azimuth o direccion del Survey inferior

El siguiente es un ejemplo del método tangencial equilibrado:

Survey 1
Profundidad = 3500 ft(D1)
Inclinacion = 15 grados (I1)
Azimuth = 20 grados (Az1)

30


http://www.drillingformulas.com/balanced-tangential-method-calculation/
http://www.drillingformulas.com/balanced-tangential-method-calculation/
http://www.drillingformulas.com/balanced-tangential-method-calculation/
http://www.drillingformulas.com/balanced-tangential-method-calculation/

Survey 2
Profundidad = 3600 ft (D2)
Inclinacion = 25 grados (12)
Azimuth = 45 grados (Az2)

MD = D2 — D1 = 3600 — 3500 = 100

North = 100/2 * (sin(15) * cos(20) + sin(25) * cos(45))
East = 100/2 * (sin( 15) * sin(20) + sin(25) * sin(45))
TVD = 100/2 * (cos(15) + cos(25))
North = 27.1 ft

East =19.37 ft
TVD =93.61 ft

Por medio de la ayuda de Matlab calculamos los anteriores datos asi:
disp ('DATOS SURVEY 1')

D1= input ('profundidad D1: ")

) ;

11 = input('inclinacion 11:
1l=pi*(11)/180;
Azl = input('azimut Azl: ');

Azl=pi* (Az1/180);

disp ('DATOS SURVEY 2")
D2 = input('profundidad D2: ");
")

12 = input('inclinacion 12:
12=pi* (12)/180;
Az2 = input('azimut Az2: ');

Az2=pi* (Az2)/180;
MD=abs (D1-D2)

North=(MD/2) * (sin (11) *cos (Azl)+sin (12) *cos (Az2))
East=(MD/2) * (sin(1ll) *sin (Azl)+sin(12) *sin (Az2))
TVD= (MD/2)* (cos (11)+cos(12))
i
DATOS SURVEY 1

profundidad D1: 3500

inclinacion 11: 15

azimut Azl: 20

DATOS SURVEY 2

profundidad D2: 3600

inclinacion 12: 25

azimut Az2: 45

MD = 100

31



North = 27.1023
East = 19.3679
TVD = 93.6117

I
2.4 Angulo Promedio [13]

Esta interpolacion utiliza un angulo de inclinacién y un promedio de la direccién del
angulo de desviacion (azimut) como los demas, por ejemplo, entre dos puntos de
evaluacion para dos estaciones de monitoreo dadas, donde las profundidades
medidas y el azimut son conocidas y con las que se calcula las coordenadas
cartesianas respectivas a un punto en la trayectoria.

ATVD

Actual Wellbore
Calculated Wellborg == =====-

Figura 7: Angulo promedio. Tomado de <http.//www.drillingformulas.com/tangential-method-
calculation/> [13]

L +1 A+ A
North = MD (sin( L2y 4 cos (%))

2
L +1 A+ A
East = MD * (sin( ! > 2) + sin (HTCZ»
L+
TVD = MD * cos( > )

El siguiente es un ejemplo del método de angulo promedio:
Survey 1

Profundidad = 3500 ft(D1)
Inclinacion = 15 grados (I1)
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Azimuth = 20 grados (Az1)
Survey 2
Profundidad = 3600 ft (D2)
Inclinacion = 25 grados (12)
Azimuth = 45 grados (Az2)
MD = D2 — D1 = 3600 — 3500 = 100

. 15425 20 + 45
North = 100 * (sm(T) + cos (T))

15+ 25 _ (20 + 45))
—) +sin|—————

2 2
15+ 25
TVD = 100 * COS(T)
North = 118.54 ft
East = 8793 ft
TVD = 93.97 ft

East = 100 * (sin(

Con la ayuda de Matlab podemos obtener los anteriores datos asi:

disp ('DATOS SURVEY 1")
D1= input ('profundidad D1: ")

) ;

11 = input('inclinacion 11:
11=pi*11/180;
Azl = input('azimut Azl: ');

Azl=pi* (Az1/180);

disp ('DATOS SURVEY 2")
D2 = input('profundidad D2: ");
")

12 = input('inclinacion 12:
12=pi*12/180;
Az2 = input('azimut Az2: ');

Az2=pi*Az2/180;
MD=abs (D1-D2)

North=MD* (sin ( (11+12) /2)+cos ( (Az1+Az2)/2))
East=MD* (sin ((11+12)/2)+sin ((Az1l+Az2)/2))
TVD= MD*cos ((11+12)/2)
i i i i e
DATOS SURVEY 1

profundidad D1: 3500

inclinacion 11: 15

azimut Azl: 20

DATOS SURVEY 2

profundidad D2: 3600

inclinacion 12: 25
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azimut Az2: 45

MD = 100

North = 118.5412
East = 87.9320
TVD = 93.9693

T T T T T T T T
2.5 Minima Curvatura [14]

Este método es el mas usado por la industria petrolera actual mundial, en su
computo se consideran los angulos medidos en dos estaciones consecutivas S1y
S2 vy un factor de radio de curvatura (Dogleg Severity) que se calcula para cada
sarta de la curva con el fin de describir suaves trayectorias de perforacion.

Actual/Calculated Wellbore

Figura 8: Minina curvatura. Tomado de www.drilingformulas.com/minimun-curvature-method/ [14]

De esta manera se asume que la trayectoria del pozo queda conformada por arcos
circulares suaves que unen a cada una de las estaciones de registro. El método
considera una trayectoria de arco circular suave con el cual se representa el curso
del pozo. El procedimiento a seguir se enuncia a continuacion:

a) Obtener los angulos medidos en las dos estaciones de registro
consecutivas.

b) Para cada punto de interés (No. De estaciones), obtener:
b.1) el angulo maximo de desviacion del segmento
cos 3 = cos(l, — I;) — (sin(l;) = sin(l,) * (1 — cos(A,, — A,1))) Ec. 2.11

Donde B es el angulo maximo de desviacién del segmento, (°).
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b.2) el factor de relacion entre la seccidon recta y la seccion curva
(RF (admin)).

RF = (2/4) +tan <3/2> Ec. 2.12

b.3) el desplazamiento coordenado Norte/ Sur al final del segmento.

North = MD/Z * (sin( 1) * cos(A,,) +sin(l,) * cos(4,,)) * RF Ec. 2.13
b.4) el desplazamiento coordenado Este/Oeste al final del segmento con la
ecuacion 2.14

East = MD/Z * (sin( ;) * sin(A,,) + sin(l,) * sin(4,,)) * RF  Ec. 2.14
b.5) la profundidad vertical del segmento, con la siguiente expresion:
TVD =MD/, « (cos(1y) + cos(l,))  RF  Ec. 2.15
Donde:

B = angulo maximo de desviacion del segmento (°)
MD = Profundidad medida entre dos surveys, expresada en pies.

[1 = Inclinacion(angulo)del surveys superior, en Grados.
[2 = Inclinacion(angulo)del surveys inferior,en Grados.
Az1 = Azimuth o direccion del Survey superior

Az2 = Azimuth o direccion del Survey inferior
El siguiente es un ejemplo del método de minima curvatura:

Survey 1
Profundidad = 3500 ft(D1)
Inclinacion = 15 grados (I1)
Azimuth = 20 grados (Az1)
Survey 2

Profundidad = 3600 ft (D2)
Inclinacion = 25 grados (12)
Azimuth = 45 grados (Az2)

MD = D2 — D1 = 3600 — 3500 = 100 ft

B = cos™1 (cos(25 — 15) — (sin(15) = sin(25) * (1 — cos(45 — 20)))
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B =0.22602 rad = 12.95 grados

RF = (%/9.22605) * tan(1295/,)
RF = 1.00408

North = 100/2 * (sin( 15) * cos(20) + sin(25) * cos(45)) = 1.00408
East = 100/2 * (sin( 15) * sin(20) + sin(25) * sin(45)) * 1.00408
TVD = 100/, « (cos(15) + cos(25)) * 1.00408

North = 27.22 ft
East = 1945 ft
TVD = 94.01 ft

Por medio de la ayuda de Matlab, determinamos las coordenadas asi:

disp ('DATOS SURVEY 1")

D1= input ('profundidad D1: ")
11 = input('inclinacion 11: '
11=pi*(11)/180;

Azl = input('azimut Azl: '");
Azl=pi* (Az1/180);

) ;

disp ('DATOS SURVEY 2")
D2 = input('profundidad D2: ");
")

12 = input('inclinacion 12:
12=pi* (12)/180;
Az2 = input('azimut Az2: ');

Az2=pi* (Az2)/180;

MD=abs (D1-D2)

B=acos ((cos (11-12))-(sin(11l) *sin(12) * (1-cos (Az2-Az1))))
RF=(2/B) *tan (B/2)

North=(MD/2) * (sin (11l) *cos (Azl)+sin (12) *cos (Az2) ) *RF
East=(MD/2) * (sin(1ll) *sin (Azl)+sin(12) *sin (Az2) ) *RF
TVD= (MD/2) * (cos (11)+cos (12))*RF
i i
DATOS SURVEY 1

profundidad D1: 3500

inclinacion 11: 15

azimut Azl: 20

DATOS SURVEY 2

profundidad D2: 3600

inclinacion 12: 25

azimut Az2: 45

MD = 100

B = 0.2260
RE = 1.0043
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North = 27.2183
East = 19.4508
TVD = 94.0123

T T T TN
2.6 Ingenieria Inversa para Determinar Cual de los Modelos es el Utilizado

La tabla 1 compara 4 de los diferentes métodos, utilizando informacioén tomada de
un pozo de prueba. Obsérvese que el método tangencial muestra un error
considerable debido a que no considera la inclinacion y la direccion previa, esta es
la razon por la cual ya no se utiliza este método.

Las diferencias entre los métodos de angulo promedio, tangencial equilibrado son
tan pequefias que cualquiera de los métodos puede ser utilizado para calcular
trayectorias, sin embargo, los métodos de radio de curvatura y curvatura minima
presentan las menores diferencias con los datos reales, por lo cual se han
convertidos en los mas precisos y usados en la industria.
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de los métodos para calcular la distancia entre dos survey

Comparacion

Tabla 1
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Comparacion de los métodos para calcular la distancia entre dos survey
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1. DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA

[
_

Sensores coococcooocoo  Interfacen —— Reporte

T

Encoder Sensor de peso

Figura 9: Diagrama en bloques del sistema completo

En el diagrama se diferencia los blogues de sensores, que es la misma
herramienta de fondo, Interfaz de comunicacion , a su vez el encoder que
funciona para tomar datos de la profundidad, sensor de peso y el software
instalado en el PC de registro, que procesa la informacién y entrega el
reporte para el cliente.

Sensores: aqui esta instalados los sensores de aceleracion y de gyro los
cuales nos proporciona la inclinacion y el angulo de azimut. Se alimenta a
través de un cable eléctrico que va comunicando desde el fondo hasta la
superficie. Este lleva la informacion recogida por la sensérica y previamente
procesada por un pic la trasmite a la interface que esta ubicada en superficie.

Interface: La informacion que es transmitida por el cable eléctrico, llega a la
interface de superficie es decodificada, enviada a la telemetria, a la cual le
llegan la sefial proveniente del detector de fase del encoder y al mismo
tiempo la sefial del conversor A/D y el conversor I/V del sensor de peso, es
procesada y enviada a través del USART al computador de registro.

Encoder: Este instrumento toma la profundidad media (MD) acoplado a
través de un disco de teflon al cable eléctrico que baja la herramienta al

fondo del pozo.

Sensor de peso: Es una celda de carga que toma el peso de la herramienta
cuando se baja o se saca del pozo
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Computador de registro: este recibe la sefial proveniente de la telemetria a
través del puerto USB. En €l esta el software necesario para procesar la
informacion y con ella se genera el reporte del registro que va dirigido al
cliente.

3.1. Disefio de la Herramienta de Fondo

Para el disefio de la herramienta de fondo se parti6 de la experiencia de
otras herramientas que en el mercado de servicios ofrecen esta clase de
andlisis de la trayectoria de pozos y estudiando la data de un pozo de prueba
conocido, se llegd a la conclusibn que por medio de la utilizacion de
sensores de aceleracion se podia calcular la inclinacién en un determinado
punto y a través de sensores Gyro se obtiene el angulo de azimut, en
consecuencia se utilizé el Acelerometro ADXL150AQC y el Gyro XRS300AL
de fabricacion de Anlog Devices instalados ambos en el mismo impreso.

Figura 10: Acelerometro ADXL150AQC y Gyro XRS300AL

Se utilizé el Matlab para modelar el Acelerometro y gracias a la informacién
técnica proporcionada por Analog Devices, se construy6 el Simulink.

Esta informacion incluia, la funcién de transferencia del sensor y constantes
de disefio de Amplificador CD, demodulador, ruido blanco, self test y offset.
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Figura 11: Simulink del acelerémetro ADXL150AQC

Ademas se construyé un programa para introducir al Simulink, una sefal
para simular la entrada de la aceleracion variando de 1g a -1 g, obteniendo
una salida acorde a la forma de funcionamiento del sensor, bajo esta

excitacion.

A continuacion en las figuras 12 y 13, se muestra la sefal de entrada y la
sefal de salida, donde se observa que este sensor tiene una sensibilidad de
1.2 mV/g sobre un voltaje de offset de Vs/2, o sea 2.5voltios, segun
especificaciones técnicas del datasheet.
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Figura 13: Salida del acelerémetro con entrada de 1g variando sinodalmente
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Se sigue el procedimiento y analisis para calcular la inclinacion en un punto
determinado, mediante los datos recogidos por el acelerometro.

Pillajo Obando y Robayo Cajamarca [15] explican : la fuerza de gravedad g
es contrarrestada mediante la fuerza normal F,, de manera que g = F, En
realidad, el acelerometro mide la fuerza normal que actia sobre la superficie
en la que se encuentra el dispositivo.

Cuando se inclina el acelerometro un angulo a, la salia del acelerémetro Ay
sera la proyeccion de la fuerza normal F,, sobre el eje X del acelerometro.

X

Qy

TIERRA

Figura 14: Calculo de la inclinacion en el eje x usando Acelerdmetro. Tomado
de la pdg 82 [15]

Para un valor por ejemplo de 1g, se deduce que facilmente la aceleracion de
salida mediante la relacion:

Ax[g] = 1g * cos(a)

Asi que el angulo de inclinaciéon se calcula mediante:

Ax[g])

a = arccos( 1g

1g = aceleracion de la tierra
a = inclinacion

Debido a que este método utiliza solamente un eje y requiere del vector
gravedad, el calculo del angulo de inclinacion es preciso solamente cuando

44



el vector esta orientado de manera que el eje X siempre permanezca en el
plano de la gravedad.

Donde Ax es la aceleracion en el eje X:

B Vout(x) — Voffset(x)

R

Vout (x)= salida del acelerometro en voltios del eje x
Voffset(x) = offset del acelerometro a cero g del eje x
AV/Ag(x)= sensibilidad del acelerémetro del eje x

Para hacer mas preciso este dato se utilizé dos acelerometros mono axiales,
ubicados formando angulo de 90° los cuales sensa la gravedad en los ejes X
ey.

N +Y

TIERRA

Figura 15: Calculo de la inclinacion en el eje y

Para el eje Y se utiliza el mismo principio que se utilizé para el eje X,
tenemos:

Aylg] = 1g = sin(a)
Ay[g]>

a = arcsin<
B Vout(y) — Voffset(y)

3O
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Ay = aceleracion en el eje y

Vout(y) = Salida del acelerémetro en voltios en el eje y
Voffset = offset del acelerometro a cero g en el eje y
AV/Ag(y) = sensibilidad del acelerometro en el eje y

Como los acelerometros que mide la aceleracion en el eje x es diferente al
gue mide la aceleracion en el eje y, (acelerdometros mono axiales uno para
cada eje) los valores de Ax, Vout(x), AV/Ag(x), son diferentes a los valores
de Ay, Vout(y) y AV/Ag(y).

El acelerémetro empleado tiene una sensibilidad tipica de 1,2 mv/g y el offset
sobre cada eje se mide con una aceleracion a 0 g. En este caso con el
ADXL150AQC el offset para el eje X para el eje Y es 2,5V y el ancho de
100 Hz.

Al combinar el efecto de ambos acelerometros desfasados 90° con respecto
al mismo eje se obtiene la aceleracion en X e Y. Su ubicacion dentro de la
herramienta se muestra en la figura 16.

EjeY

Accel (Y)

90° Accel (X) Eje X

g

Figura 16: Acelerémetros a 90° para obtener lecturas de aceleraciéon en X e Y

De ahora en adelante el acelerometro X y el acelerbmetro Y se manejara
como una sola unidad.
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Asi de esta forma, el &ngulo de inclinacion que sensa el acelerometro es el
arco tangente del efecto de la gravedad en el eje Y (Ay) dividido entre el
efecto de la gravedad en el eje X (AXx).

A continuacion se muestra como lo indica Parallax Inc. en Sensores
Intelgentes, Guia del Estudiante version 1.0, lo que el acelerometro detecta
y como lo relaciona al arco tangente de la relacion de Ay entre Ax. De esta
forma, si en angulo © es de 0°, entonces Ay sensa 0 gravedad, y Ax sensa 1
g, el arco tangente de 0/1 es 0°.

— I/0\ o ¥ 3
tan ILTJ=0 X, A=1g
Ay A,=0g JIm E‘.’i «
v ) C ]

Figura 17: Acelerémetro inclinado a 0°. Tomado pdg 104 [17]

Cuando el acelerometro se giro 30° la componen de la gravedad actuando en
el eje x del acelerémetro es aproximadamente V(3/2) g, la componente de la
gravedad actuando en el eje y es 1/2 g, y el arco tangente (1/2)/V(3/2) es
30°.

y

™

4 1 |
= X
tan! 2 =30°
2

w

V3 Vi

N /’: ............. sz g
Ay="/2g._._
a
A —— = X

_WrNA)

¥
A
Figura 18: Acelerometro girado a 30°. Tomado de pag 105 [17]
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En cuanto a los Gyro, solo es necesario utilizar la informacion de uno, ya que
al estar ubicados ambos formando angulo de 90°, debido a que estan
integrados en la misma PCB, siempre se obtendrd la tasa de cambio de
azimut con una diferencia respecto el dato de un al otro de 90° y se torna
redundante esta informacion.

Ademas de esta informaciones de aceleracion y gyro, este sistema nos
proporciona datos de temperatura que dado el caso es importante para el

cliente.

3.1.1 Diagramas de Bloques de la Herramienta de Fondo

—————————————————————————————————————————————

’ ' . SISTEMA CODFICADOR |
b T AID T i EMETRICO T DE LINEA

000
Py

Figura 19: Diagrama en bloques de la herramienta de fondo

LPF (Dif):  Las sefiales eléctricas provenientes de los acelerometros X e
Y, y del sensor de temperatura son a condicionadas por el bloque LPF que
hace un filtrado de las frecuencias altas y monta la sefial sobre un pedestal
DC.

A/D: Este bloque se implementé con lineas de cdodigo utilizando el
Conversor A/D del PIC, transformando las sefales analégicas filtradas del
bloque LPF a pulsos digitales.

Sistema Telemétrico: La telemetria nos permite la medicion remota de

magnitudes fisicas como la aceleracion, giro y temperatura desde una
posiciéon distante al lugar donde se producen los fendmenos cuando existen
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limitaciones de acceso y el posterior envio de la informacion hacia el
operador del sistema.

Codificador de Linea: Es el sistema que codifica la sefial de la telemetria
para ser enviada a la etapa de potencia. Por sencillez se escoge la
codificacion NRZ bipolar.

Potencia: La sefal codificada llaga a la etapa de potencia que acondiciona
la sefial para ser enviada a la superficie a través del cable eléctrico mono
conductor y provee los voltajes que la herramienta necesita.

3.1.2 Acondicionador LPF
Para disefiar este bloque se tuvo en consideracion la frecuencia que se

necesita filtrar y el ancho de banda de la salida de los sensores de
Aceleracion y Temperatura.

Ca

[ |

N

"
R
i8]
AN

Wy [
+ Wy

Figura 20: Acondicionador LPF

Las ecuaciones de disefo del filtro pasa bajos de primer orden son:
Ganancia estatica:

G = R2/R1
Frecuencia de corte:
1
be= s Rz 2
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Determiné la funciéon de transferencia:

R2
R1(R2C2s + 1)

Trans Func =

Para frecuencias lo suficientemente bajas, el condensador C2 puesto en
paralelo con la resistencia R2 actia como un circuito abierto, pudiendo ser
ignorado, con lo cual lo que tenemos aqui es esencialmente un amplificador
inversor. Y para frecuencias lo suficientemente altas, el condensador C2
actia como un corto circuito, con lo cual el efecto resistivo de R2 queda
nulificado y la ganancia, de acuerdo con la formula para el amplificador
inversor, se vuelve cero. En pocas palabras, el circuito amplifica y deja pasar
las sefiales de bajas frecuencias, y bloquea las sefales de altas frecuencias.

Este comportamiento es representado con una figura conocida como la curva
de responsiva a la frecuencia (frequency response curve) que para un filtro
de paso bajo toma la siguiente apariencia:

GAIN/LOS5 {db}

-4
8,01 a,1 1 18 188

FREQUENCY

Figura 21: Respuesta del filtro pasa bajos. Tomado de
http://conocimientosoperationalamplifiers.blogspot.com/2010/02/11-publicacion.html

3.1.3 Conversor Analogo/Digital

Para implementar el Conversor Analogo a Digital se utiliz6 el PIC16f877,
utilizando solo cuatro de los ocho entradas que tiene disponible, con una
resolucion de 10 bit.

Las entradas quedaron distribuidas asi:
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ANO = entrada sensor acelerémetro eje X
AN1 = entrada sensor acelerémetro eje Y
AN2 = entrada sensor de giro

AN3 = entrada sensor de temperatura.

Se tuvo muy en cuenta las siguientes caracteristicas obtenidas del datasheet
del PIC, pues de ello depende en gran medida el buen funcionamiento de la
herramienta.

Después de que el médulo A / D se ha configurado como se desee, el canal
seleccionado debe ser adquirido antes de que se inicie la conversion. Los
canales de entrada analégica tienen sus correspondientes bits de TRIS
seleccionados como entradas. Después de que el tiempo de adquisicion
haya ha transcurrido, la conversion A / D puede iniciar.

Para realizar una conversion A / D, se sigue los pasos:

1. Configure el médulo A / D:
» Configurar pines analdgicos / referencia de tensién y entradas y
salidas digitales (ADCON1)
* Seleccione un canal de entrada A/ D (ADCONO)
» Seleccione un reloj de conversion A/ D (ADCONO)
» Encienda un médulo / D (ADCONO)
2. Configurar las interrupciones A / D (si lo desea):
* Borrar bit ADIF (bit de flag de interrupcién del conversor A/D)
» Establecer el bit ADIE (bit que habilita la interrupcion del conversor
A/D)
» Establecer el bit PEIE (bit que habilita interrupcion periférica)
« Establecer el bit GIE (bit que habilita interrupcion global)
. Esperar el tiempo de adquisicién requerido.
4. Iniciar la conversion:
Setee el bit GO / DONE (ADCONO)
5. Espere a que la conversion A / D sea completada ya sea por:
» Sondeo para el bit GO / DONE para ser limpiado (interrupciones
desactivadas), o
* Esperar la interrupcion A/ D
6. Leer el registro del resultado A/D
(ADRESH: ADRESL), ADIF poco claro si es necesario.
7. Para la préxima conversion, vaya al paso 1 o paso 2 segun se requiera. El
A/ D tiempo de conversion por bit es definido como Tap.

w
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Requisitos de Adquisicion

Para que el convertidor A / D satisfaga la exactitud especifica, el
condensador de retencion de carga (Chog) debe permitir la carga
completamente al nivel de voltaje del canal de entrada. El modelo de entrada
analdgica se muestra en la figura 22. La fuente de impedancia (RS) y la
impedancia del interruptor interno de muestreo (RSS) afecta directamente el
tiempo necesario para la carga de condensador Cugqg. La impedancia del
interruptor de muestreo (RSS) varia con la tensién del dispositivo (VDD);
véase la Figura 22. La maxima impedancia recomendada para fuentes
analogicas es de 2,5 kQ. A medida que la impedancia disminuye, el tiempo
de adquisicion puede ser disminuido. Después se selecciona el canal de
entrada analdgica (cambiado), esta adquisicion se debe hacer antes de que
la conversion se inicie.

El tiempo minimo de adquisicion para este PIC es de 19.72us segun el
datasheet. Este tiempo supone que se utiliza de error 1/2 LSB (1024 pasos
para el A/D). El error 1/2 LSB es el error maximo permitido para el A/D para
cumpla con la resolucion especificada.

VLo Sampling
Swalch
...... VT =06V - .
T TRe o ANx 1 RiC < 1K+ 55 Rss
e P + * el L I
N D S L 582 copacio
i ' £ . ILE 1 = > Capacitance
B ERT dvr-o(DMa T R
Legend: CPiN = input capaciance
WT = hrershold vollage
ILEAKAGE = leakage current at the pin due o
VANDOUS junchons
Ric = inberconnect resistance
55 = sampling switch _
CHOLD = samplahold capacitance (from DAC) £ 6700101
Sampling Switch
(ki)

Figura 22: Modelo de entrada analogica
Seleccion del reloj de conversion A/ D

El de tiempo de conversion por bit se define como TAD. La conversiéon A/ D
requiere un minimo de 12 TAD por 10 bits conversion. La fuente del reloj de
conversion se selecciona por software. Las siete posibles opciones para TAD
son:
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+2TOSC

*4 TOSC

+8 TOSC

+ 16 TOSC

+ 32 TOSC

*+ 64 TOSC

* Interna A / D del mdédulo oscilador RC (2-6 ms)

Para corregir las conversiones A/D, el reloj de conversion A/D (TAD) debe
seleccionarse para asegurar un tiempo minimo Tap de 1,6 ms. La Tabla 2
muestra los tiempos de Tap resultantes derivados de las frecuencias de
funcionamiento del dispositivo y la fuente seleccionada del reloj de A/D.

Tabla 2
Tiempos TAD y frecuencia maxima del dispositivo

AD Clock Source (Tap)
Maximum Device Frequency
Qperation ADCS2:ADCES1:ADCS)

2 Tosc 000 1.25 MHz

4 Tosc 100 2.5 MHz

& Tosc 001 5 MHz

16 Tosc 101 10 MHz

32 Tosc 010 20 MHz

&4 Tosc 110 20 MHz
Roih 2.3 x11 (Hote 1)

Note 1: The RC source has a typical Tao fime of 4 us but can vary between 2-6 us.
2:  When the device frequencies are greater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock source is only
recommended for Sleep operation.
3:  For extended voltage devices (LF), please refer to Section 17.0 “Electrical Characteristics",

En consecuencia se define los siguientes requerimientos del conversor
analdgico a digital para obtener 6ptimos resultados.

Requerimientos del Conversor A/D

1 Tap=32Tosc (12Mhz)
1 Tap=(1/12Mhz)*32 *4 = 10,67 us -> Se cumple que 1 Tad>1.6s

TACQ + Tconv+2 Tap
19.72us + 12Tap + 2T ap
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19.72ps + 149.381s
169.054s

169.05 pS por conversion + 80.95 useg (instrucciones) = 250 pseg (aprox)

conv/seg = 3ch-10vez/seg +1ch -1000vez/ seg =1030conv / seg
Calculando el tiempo de las conversiones

Tconv =1030conv - 250seg = 257.5mseg
Es decir, el conversor A/D satisface las necesidades de digitalizacion del sistema

Para programar el PIC se utilizé el compilador de CCS.

3.1.4 Sistema de Telemetria

Los sensores usados tienen los siguientes anchos de banda

Tabla 3
Ancho de banda de los sensores

SENSOR BANDWIDTH
Gyro 100hz
Accelerometer 400hz

En la realidad las condiciones cambian, es decir, en condiciones criticas el
acelerémetro nunca se va a mover mas de una gravedad por segundo;

Cuando la sarta se mueve dentro de la tuberia la velocidad angular si puede
tener picos rapidos en los cambios de inclinacion, es decir,

Tabla 4
Ancho de banda escogida para el disefio

SENSOR BANDWIDTH
Gyro 100hz
Accelerometer 1lhz

El ancho de banda méaximo de los sensores es de 100 Hz.
Para determinar los datos necesarios para obtener el survey (Azimut y

desviacion), se necesitan los datos del Accelerometer y la correccion de giro
de la herramienta dada por una Gyro en el plano XY.
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Para obtener una buena resolucion en la digitalizacion, se selecciona 10
veces el maximo ancho de banda como la frecuencia de muestreo, es decir,

1 1

Ts= = =0.1se =
10Fc  10-1Hz J Fs =10Hz

Tabla 5
Rafaga de bits que se desea enviar por el cable a superficie

SENAL DURACION
Sincronismo 8 bits (A5h)
Tipo de herramienta 8 bit(256 tipos)
Serial 8 bits (256)
AccelX 10 bits

AccelY 10 bits

Temp 10 bits

Gyro 40 bits
Checksum 8 bits

TOTAL 102 bits

Lo anterior implica que se deben transmitir 10 veces/seg toda la rafaga, es
decir,

bits / seg =10veces/ seg -102bits / vez = 1102bits / seg

3.1.5 Decodificador de Linea

Una vez armados los paquetes de bits por el conversor A/D y la telemetria se
envia a la etapa de potencia.

Como la trasmision de bits/seg es baja, tan solo 1102bits/seg, la
decodificacion realizada es muy sencilla, solo se envia los bits organizados,
enviando primero una seflal que se puede identificar como un seudo-
sincronismo equivalente a A5h para que el sistema lo reconozca y asi saber
cuando empieza el paquete transmitido.

3.1.6 Potencia

Como se menciono, una vez los paquetes de bits estan listos, se envia a la
etapa de potencia que es la encargada de introducir estos bits al cable
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eléctrico mono conductor y asi transmitir la informacion del acelerémetro,
azimut y temperatura a superficie para ser procesados.

La etapa de potencia en si esta dividida en dos partes. Una para “montar” los

bits que salen del PIC y el otro suple de alimentacion la herramienta, pero
ambas trabajan de manera unisona.
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Figura 23: Salida del PIC y entrada al circuito que introduce los bits al cable

Para disefiar este circuito, se quiso que la corriente de base Ig Fuese igual a
4mA'y la corriente Ic igual a 6mA, de esta forma el transistor 2n2222 trabaja
en conmutacion, haciendo variar la impendancia de la linea que lleva 60
voltios asegurando que no se afecte la fuente principal que esta ubicada en
superficie dentro del sistema de adquisicion.
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Figura 24: Circuito que suple de voltajes a la herramienta

El funcionamiento es elemental, el circuito de la figura 24, recibe el voltaje
enviado por el sistema de adquisicién (la adquisicion se detallard mas a
delante) que es aproximado a 60 voltios continuos, pasa por el D1, donde se
desprende al circuito de la figura 23, luego se filtra, y se reduce a un voltaje
regulado (VCC) que alimenta al PIC, acelerébmetro y gyro.

La idea del circuito de la figura 23 es de aumentar y disminuir la impedancia
del sistema a través de la conmutacion al ritmo de la salida binaria que lleva
la informacion tomada por los sensores. Esta sefial va “montada” sobre los
60 voltios del cable, el D1 evita que estos pulsos interfieran en la
alimentacion de la herramienta y al final esta la regulacién que mantiene el
voltaje fijo de 5.6voltios (VCC).

Respecto al circuito que filtra y regula el voltaje, consiste en un disefio de
circuito regulador lineal a transistor, (ver figura 24) al cual se le coloca un
diodo zener de 5.6voltios en la base, una resistencia R14 que limita la
corriente que pasa por este Zener para que no se dafie por temperatura
provocada por sobre corriente y el transistor BUT11AX es el que maneja la
potencia que requiere el PIC, el sensor acelerometro y el gyro.

Este disefio se simul6 con Proteus y funciona bien, ademas se tuvo en

cuenta la caracterizacion del cable proveida por el fabricante, equivalente
una atenuacion y capacitancias parasitas de 32000 pies de cable.
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Figura 25: Simulacion en Proteus del circuito de potencia.

En esta figura se distingue claramente el equivalente del cable eléctrico
mono conductor correspondiendo las resistencias R7 a R30 y las
capacitancias parasitas de C3 a C9. La resistencia R6 y el condensador C11
se refieren a la impedancia y capacitancia de la fuente de voltaje que esta
ubicada dentro del sistema de adquisicion de superficie.

Se observa en la figura 26, el resultado de la simulacién, aqui en amarillo se
representa el tren de pulsos proveniente del PIC (informacién digitalizada
recogida por la sensorica) y en azul, esta misma sefial montada sobre el nivel
de 60voltios provenientes del sistema de adquisicion.

Diagatal Oscilioncope

Figura 26: Oscilograma de la simulacion del circuito de potencia
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V. DISENO DE LA INERFAZ DE COMUNICACION

16F8768
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Figura 27: Diagrama en bloques de la interfaz de comunicacion

Es necesario establecer comunicacion entre la herramienta de fondo o sarta
y el computador del usuario ubicado en superficie, en donde se procesa la
informacion de Azimut, Inclinacion y Temperatura tomada por la sensorica
(herramienta de fondo). Para ello se disefi6 la Interfaz de Comunicacion la
cual consta de los siguientes bloques:

Fuente de baja: toma los 120 voltios AC de la red, los reduce y regula a 5
voltios DC, para alimentar al PIC, y demas circuitos que hacen parte de la
caja de adquisicion, integrados de acondicionamiento, LCD de corriente y
LCD de voltaje.

Fuente de alta: A traves de un transformador de aislamiento con relacion de
1:1 toma los 120voltios de la red, los regula de 0 hasta 160 voltios DC y este
voltaje que alimente a muestra herramienta de fondo. Esta tension se

muestra por un LCD, al igual que la corriente.

LCD voltaje: muestra el voltaje que alimenta la herramienta de fondo.
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LCD corriente: muestra la corriente que consume la herramienta de fondo.

Acondicionador de sefial (A): la linea que lleva el voltaje de alimentacion a
la herramienta, también trae la sefial de los sensores de aceleracion, gyro y
temperatura. En este bloque se acondiciona la sefial, para entregarsela al
PIC16F876 a un nivel adecuado para que sea procesada

Encoder: es el que nos indica la MD o profundidad medida (muy importante
para determinar la longitud entre dos survey).

Detector de fase: es el encargado de distinguir la direccion en la cual se
mueve el cable eléctrico mono conductor, es decir si entra al pozo o sale

Conversor I/V: convierte la sefial de la celda de carga a voltaje (se deja
como opcién como mejora el sistema)

Sensor de peso: Habitualmente los equipos de Electric Line, utilizan celdas
de carga para conocer el peso de la sarta. En este sistema no es necesario
conocer el peso de la sarta (al igual que la temperatura), ya que con este
dato no se procesa ninguna informacién, solo se deja para implementarlo
para futuras mejoras.

Conversor A/D: este conversor sirve para pasar de sefial analogica a digital
proveniente del sensor de peso, que en futuras aplicaciones se pudiese
implementar.

Los bloques de Detector de fase, A/D, Sistema telemétrico, Decodificador de
linea y USART, se implementa con lineas de cédigo con programacion del
PIC16F876A, que fue el utilizado para esta aplicacion.

USART: Se configura el médulo de USART del pic para que entregue la
salida al computador del usuario, pero antes se debe convertir a USB a
través del altimo bloque.

Conversor Serial/USB: El pic tiene salida por USART o como se conoce
popularmente el SCI (serial comunications transmitter), y este lo convierte a
USB para conectarse al computador del usuario, en el cual tiene el software
gue da el procesamiento final de la informacién. Este bloque no se disefio,
porque se consigue con facilidad en el comercio.
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Linea: es el cable mono conductor por el cual se lleva el voltaje de 0-150
voltios (aunque la herramienta de fondo trabaja a partir de 60 voltios) y la
sefal de la sensorica.

PC Usuario: Aqui se encuentra el software encargado de analizar los datos
recibidos por parte de la sensorica de fondo (herramienta de fondo)

4.1. Fuente de Baja

Todas las unidades de registros tiene generador que provee 120 voltios AC,
por lo tanto se necesita una fuente que reduzca este voltaje a 5voltios
regulados, para alimentar el PIC, integrados de acondicionamiento, LCD de
corriente y LCD de voltaje.
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Figura 28: Diagrama electronico de la fuente de baja.

Un transformador toma los 120voltios AC, los reduce a 9 voltios AC luego se
rectifica, filtra y se regula para proporcionar 5 voltios a 1Amperio, suficientes
para alimentar los circuitos internos de la caja de adquisicién.

El circuito integrado que se escogié para realizar la regulacion fue el
LM7805, que entrega 5 voltios regulados 1.5 Amperios.
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4.2 Fuente de Alta

T

Circuito Limiftador de corrietite

Figura 29: Diagrama electronico del circuito limitador de corriente

El disefio de la fuente de alta es mas laborioso, hay que tener en cuenta que
las comparfiias fabricantes de herramientas utilizadas en la industria del
petréleo, tiene como buena costumbre emplear en sus disefios sistemas que
NO consuman corrientes totales superiores a 126mA, ya que estas
herramientas a menudo, entran a funcionar en tAindem con otras, junto con
dispositivos de cafioneo, los cuales se activan en fondo con pulsos de
corriente de 126mA, y se NO desea que se disparen en zonas incorrectas o
gue ocurran accidentes en superficie.

En consecuencia, esta fuente se disefié con un circuito limitador de corriente
para que la corriente de consumo no supere los 126mA, aun asi esté la
herramienta en total corto circuito, o que ocurran golpes al cable eléctrico
mono conductor haciendo que este baje la impedancia a niveles criticos,
aumentando el consumo de corriente, protegiendo asi la caja de adquisicion
de superficie.

En la figura 29 se muestra la configuracion del limitador de corriente, adjunto

con el transistor mosfet de potencia IRF740, que es el encargado de regular
el voltaje de salida de la fuente de alta, a un rango comprendido de 0 a 160
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voltios de corriente continua a 126mA, con la ayuda VR1, el cual varia la
conduccion de este transistor, haciendo variar el voltaje de salida.

El disefio sigui6 las siguientes formulas:
VBE =VR1 —VR2

Para Icmax; VR1>VR2
VBE =VR1—-VR2 =0.7V

Resolviendo la malla se tiene:

R2

VBE = R1+IC = (VSal = R1+1C) * o

Despejando IC :

_ (R2+ R3)VBE + R2 * VSal

1¢ R1 % R3

En caso de corto circuito (ICC) el VSal =0

VBE R2
ICC = ( )

Rt "\ *Rm3

Adicionalmente, se le agreg6 una resistencia en paralelo de 2.2kQ y otra en
serie de 1.2kQ para asi asegurar que nunca la salida de la fuente se ponga
en corto, aun poniendo los extremos del cable eléctrico mono conductor
unidos.

La fuente alta total con los condensadores que filtran el rizado, transistor
mosfet de potencia, potenciometro variable (VR1), limitador de corriente,
voltimetro, amperimetro y resistencia de proteccion se detalla a continuacion
en la figura 30:
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Figura 30: Fuente de alta completa
4.2 LCD Voltaje

Este LCD tiene el fin de mostrar el monitoreo del voltaje de salida que va
dirigido a la herramienta de fondo, a través del cable eléctrico mono
conductor, recordemos que es un voltaje variable que se extiende desde 0
voltios de corriente continua hasta 160 voltios a 126mA.

EL LCD es comercial, sin dificultad de adquirilo en una tienda de
electronicos, muy facil de operar, solo se conecta en paralelo con el
dispositivo al cual se quiera medir su caida de tension. Ademas esta provisto
de una redstato tipo trimmer que sirve para asustar la precision de la medida,
comparandola con un voltimetro previamente calibrado, que en este caso se
utilizé el multimetro, en funcion de voltimetro marca FLUKE de la serie 115.
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Figura 31: Voltimetro digital de panel
4.3 LCD corriente

EL LCD de corriente muestra el monitoreo de la corriente que consume la
herramienta de fondo, la cual esta limitada a 126mA. Aclarando por su
puesto que la herramienta de fondo solo consume 40mA, pero la fuente de
alimentacion de la caja de adquisicién, puede sostener a mMAas una
herramienta colocada en tAndem.

Al igual que el LCD de voltaje, es de facil operacion, esta vez se coloca en
serie a la carga que se esta alimentando, y posee un redstato para ajustar la
precision de la medida, comparandola con un amperimetro previamente
calibrado, que al igual se utilizé6 el multimetro, en funcibn de amperimetro
marca FLUKE de la serie 115.

Figura 32: Amperimetro digital de panel
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4.4 Acondicionador de seiial (A):
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Figura 33: Acondicionador de sefal

En la figura 33 Tool hole signal, es la sefal que entrega el PIC ubicado en la
herramienta de fondo, producida por la sensorica, la cual se introduce al
cable eléctrico mono conductor (Electric line), atraves6 de R9, R8, R6, D1 y
Q2 todos ubicados en el circuito impreso de la herramienta.

Una vez esta sefal “montada” sobre los 60 voltios, se lleva a superficie hasta
la caja de adquisicion, donde se elimina la componente de DC por el
condensador C1 de 2.2uF quedando la sefial de interés.

El amplificador operacional escogido para esta aplicacion es el TL 082, el
cual tiene entadas a FET, produciendo cierta inmunidad al ruido.

Después que la sefial esta limpia de la componente DC llega al operacional
Ul encargado de amplificarla y sumarle un nivel de 2.5 voltios, necesario ya
que los voltajes con los que se alimenta todo el sistema son producidos por
una fuente sencilla, contando solo con +5voltios.
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La ganancia de esta etapa es ajustable a través de RV1, quedando definida
asi:
G = RV1/R3

La configuracion de U3 es de un seguidor de tension y tiene el propdsito de
efectuar un acople de impedancia, para asegurar que no halla atenuacién de
la sefal. Por ultimo la sefal llega hasta el operacional U2, que busca
saturarla para que quede bien definida.

Todo este acondicionamiento que sufre la sefal, es vital, ya que la sefial es
afectada por la impedancia intrinseca del cable eléctrico mono conductor,
extendido desde la herramienta fondo del pozo hasta la superficie llegando a
la caja de adquisicion, dejandola redondeada en las esquinas y con pedestal
bajo, produciendo perdida de informacion o mala interpretacion por parte del
PIC, de no ser acondionada.

A continuacién se muestra la sefial que trae el cable eléctrico antes del
acondicionamiento y la salida ya tratada. Se aclara, que el oscilograma en
amarillo es la tension de 60voltios sumada con la sefial de la herramienta de
fondo y en azul es la sefial limpia.

&0 vollios + Sehal
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Figura 34: 60 voltios mas sefal y sefial acondicionada
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4.5 Encoder

En el capitulo 2, pagina 22 se habla de la MD (Measured Deph en inglés), es
la profundidad medida desde la mesa rotaria o tubing hanger hasta el fondo
donde se ubicara la herramienta Gyro, y en este punto se iniciara el survey
sacandola a una velocidad baja aproximadamente 100 pies por minuto,
haciendo estaciones cada 100 pies hasta llenar a superficie.

Para determinar la MD se logra a través de un dispositivo conocido como
Encoder, que mide la longitud del cable eléctrico mono conductor que baja la
herramienta, y esta longitud medida corresponde a la MD.

El movimiento del cable, sea descendente o ascendente se transmite al
encoder por medio de un disco, que generalmente es de teflén, al cual se le
conoce su longitud para determinar el avance en pies por cada vuelta.

Figura 35: Encoder utilizado Modelo XH20DB-37-SS-200

El encoder escogido para esta aplicacién es el del tipo incremental 6ptico,
que emplea el principio de exploracién fotoeléctrica para detectar el
movimiento angular. El sistema de lectura se basa en la rotacion de un disco
graduado con un reticulado radial formado por lineas opacas, alternadas con
espacios transparentes. Este conjunto esta iluminado de modo perpendicular
por una fuente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de este modo su
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imagen sobre una superficie de varios receptores oportunamente
enmascarados por otro reticulado que tiene el mismo paso del anterior
llamado colimador. Los sensores tienen la tarea de detectar las variaciones
de luz que se producen con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en
las correspondientes variaciones eléctricas.
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Figura 36: Componentes basicos de un Encoder optico incremental. Tomado
de pag 4 [19]

El encoder incremental Optico proporciona normalmente dos formas de
ondas cuadradas y desfasadas entre si en 90° eléctricos, los cuales por lo
general son “canal A y “canal B”. Con la lectura de un solo canal se dispone
de la informacion correspondiente a la velocidad de rotacion, mientras que si
se capta también la senal “B” es posible discriminar el sentido de rotacion en
base a la secuencia de datos que producen ambas sefiales. Esta disponible
ademas otra sefial llamado canal Z o cero, que proporciona la posicion
absoluta de cero del eje del encoder. Esta sefial se presenta bajo forma de
impulso cuadrado con fase y amplitud centrada en el canal A.
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La unidad de medida para definir la precision de un encoder es el grado
eléctrico, éste determina la division de un impulso generado por el encoder:
en efecto, los 360° eléctricos corresponden a la rotacion mecéanica del eje,
necesaria para hacer que se realice un ciclo o impulso completo de la sefial
de salida. Para hallar la equivalencia de grados mecéanicos a 360 grados
eléctricos es suficiente aplicar esta férmula:

360° mecanicos

360° eléctricos =
grectricos No.impulsos por giro (PPR)

@ Sentido de rotacidn HORARIA

360° 90°% 35° max

o4 o
180°t 25 :n‘”‘ Cotas expresadas en

_..arados eléctricos

Figura 37: Salidas generadas por el encoder incremental 6ptico. Tomado de
pag 7 [19]

Asi de esta forma se puede definir un encoder por la cantidad de pulsos por
revolucion (PPR), es decir cuantos pulsos se obtiene a la salida por el canal
“A” si a este se le induce una vuelta completa. Como existe gran variedad de
encoder con diferente PPR, el software que se disefié en el computador del
usuario se implementd una pestafia para poder introducir las PPR
especificas para un encoder determinado, siendo amigable al poderse utilizar
el sistema con diferentes encoders. Las PPR son dadas por el fabricante en
el data sheet.
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4.6 Detector de fase

Por medio de un detector de fase, podemos determinar el sentido del cable,
si entra o sale del pozo.

Al tener el canal B desfasado 90° respecto al canal A, (ver figura 37)y con
unas pocos lineas de cddigo se puede saber si el tambor que embobina el
cable esta sacando la herramienta del pozo, o si por el contrario la esta
introduciendo al fondo del pozo.

El proceso légico que se siguio fue el siguiente:

Supongamos un encoder de 200 PPR. Las sefiales a lo largo del tiempo que
vamos a obtener por los canales Ay B seran las siguientes:

SALE DEL POZO | ENTRAAL POZO
< | >

S N T T

Figura 38: Sefiales Ay B para determinar la direccién de la herramienta

En cada revolucion completa del encoder podremos contar 200 pulsos, con
un flanco de subida (transicion de 0 a 1) y un flanco de bajada (transicién 1 a
0) cada uno. Para determinar el sentido girado por el encoder se cuenta el
numero de flancos de subida (o de bajada) generados por un canal (en este
caso el A) y la direccion vendra de terminada, en cada pulso, por el estado
del otro canal, de tal forma que si estd en 0 determinamos que va en una
direccién (metiendo la herramienta al pozo, por ejemplo) y sies 1 ira en la
direccion contraria.

Para facilitar el asunto, solo se tuvo en cuenta los flancos de subida del canal
A.

Si tenemos flanco de subida en A se tiene estos dos casos segun el
estado de B:
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- Si B = 0 Desplazamos un paso a la Derecha (se estd metiendo la
herramienta)

- Si B = 1 Desplazamos un paso a la Izquierda (se est4 sacando la
herramienta)

Como vamos a conectar el encoder XH20DB-37 -SS -200 al micro
controlador PIC16F876:

Canal A: Este canal es utilizado para contar el nimero de pulsos. Para
obtener el rendimiento éptimo del encoder, lo conecto a una linea que pueda
generar una interrupcion en cada flanco de subida. Se usa el RB5.

Canal B: Sirve para determinar la direccion de giro. Se usa el RB4
4.7 Conversor I/V, Sensor de peso y Conversor A/D

Los camiones de registro tiene una celda de carga (sensor de peso) cuya
salida es de 4 — 20ma para determinar el peso de la sarta que introduce al
pozo, y por medio de este dato se puede suponer que esta pasando en
fondo, es decir, si la sarta esta bajando con un peso el cual va aumentando
lentamente (es de entender que a medida que se introduce la herramienta el
peso aumenta porque la cantidad de cable eléctrico también aumenta) y de
repente disminuye, el operador supone gue la sarta se atasco en algun cuello
de la tuberia, descansando el peso con el que venia bajando en la
obstruccion.
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Figura 39: Camion de registro de electric line

Si por el contrario, el tambor del camidn de registro va envolviendo el cable
eléctrico, el peso debe mantenerse constante o ir disminuyendo lentamente
hasta llegar a un peso determinado (debe pesar como minimo el peso de la
sarta), y si de repente el peso aumenta, el operador entiende que la sarta se
atascO en un punto y que si sigue jalando le cable se puede romper e irse
toda la sarta en fondo. (Esta es la pesadilla de todo operador).

:
@
N

[} e
200
ETERT=

Figur'a 40: Cngérsor AY,
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Para este SISTEMA DE MONITOREO Y REGISTRO DE DATOS EN
TIEMPO REAL DE AZIMUT Y ANGULO DE INCLINACION EN POZOS
DESVIADOS Y VERTICALES, no es importante conocer el peso de la sarta,
ya que este dato no se aplica para conocer la trayectoria del pozo.

El bloque de Conversor I/V que se implementé (Figura 40) en la board de
sistema de adquisicion de datos de superficie, se hizo el cédigo de software
del conversor A/D pero no se implementé como tal en el hardware

4.8 USART

El micro controlador utilizado el PIC16f876, cuenta con moédulo de
comunicacion serie: el USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter), que puede funcionar en forma sincrona (half duplex) o
asincrona (full duplex). En esta aplicacion el pic va a transmitir los datos al
computador del usuario, en el cual se realizara el procesamiento real de la
informacion adquirida por la herramienta de fondo y la longitud del cable
eléctrico mono conductor que mide el encoder, y al mismo tiempo desde el
computador del usuario se puede setear la profundidad del pozo, los Pulsos
Por Revolucién del encoder, las propiedades de la polea, entre otros, y por
tanto la comunicacion debe ser asincrona full duplex.

En la comunicacion asincrona bidireccional (Full Duplex) se utiliza los pines
RC6/TX/CK para la transmision de salida y el pin RC7/RX/CK para la
recepcion de entrada, los datos enviados tienen tamafio de byte y en el
formato de la trama se aflade un bit de Start = 0 y un bit de Stop =1, y se
puede afadir un noveno bit de datos (ejemplo bit de paridad) a los 8 bits del
dato:
T N\START Bit X_ B0 __Bit1_»x__§§_ X Bi7/8 _/STOP Bit ,
- Palabra i

Figura 41: Distribucion de los bits en el moédulo USART

L]

La forma de comunicacion serie usa la norma RS-232 / RS-485,
transmitiendo los bits a una frecuencia fija y normalizada.

Los bloques que configura la USART en modo asincrono son:
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e Circuito de muestreo

e Generador de baudios
e Transmisor asincrono

e Receptor asincrono

En modo asincrono la USART se para al entrar el micro en modo SLLEEP.

Generador de Baudios

Para generar la velocidad de transmisiéon existe un temporizador dedicado de
8 bits (BRG), con funcionamiento dedicado para la USART.

El registro SPBRG controla la velocidad en baudios y se rige con las
siguientes férmulas:

Tabla 6
Calculo de los baudios

SYNC

BRGH =0 (Low Speed)

BRGH = 1 (High Speed)

0

(Asynchronous) Baud Rate = FOSC/(64(X+1))
(Synchronous) Baud Rate = Fosc/(4(X+1))

Baud Rate = FOSC/(16(X+1))

N/A

X =value in SPBRG (0 to 255)

Tabla 7
Registros asociados con la generacion de los baudios

Value on: Value on
Address Name Bit 7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, all other
BOR RESETS
98h TXSTA CSRC TX9 TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TX8D | cooo -o0l0 | 0000 -010
18h RCSTA SPEN RX9 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | cooo 000x | 0000 000x
99h SPBRG |Baud Rate Generator Register 0000 0000 | 0000 0000
Legend: = =unknown, - =unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by the BRG.
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Tabla 8
Baudios modo asincrono con (BRGH = 0)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
RATE " SPBRG o SPBRG " SPERG
(K) | kaup ErRROR | “3M® | kgauD ERROR |, Y3M® |keAauD ERROR | 2lue
(decimal) (decimal) (decimal)
03 : 5 : - - - - - -
12 | 1221 175 255 1202 017 207 1202 047 129
24 | 2404 047 129 2404 047 103 2404 017 64
06 | ores 173 31 0615 016 25 0766 173 16
192 | 10531 172 15 19231 0.16 12 19531 172 7
288 | 31.250 851 9 27778 355 8 31250 851 4
336 | 34722 334 8 35714 629 6 31250  6.99 4
576 | 62.500 851 4 62500 851 3 52083  9.58 2
HIGH | 1.221 255 0.977 255 0.610 255
Low | 312.500 0 250.000 0 156.250 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
® | kgaup ERROR {d:iimall kBaup ERROR  ocimal)
0.3 0.300 0 207 0.3 0 191
1.2 1.202 0.17 51 1.2 0 47
2.4 2.404 0.17 25 2.4 0 23
9.6 8.929 5.99 5] 9.6 0 5
19.2 20.833 8.51 2 19.2 0 2
28.8 31.250 8.51 1 28.8 0 1
3386
57.6 B2.500 a8.51 0 57.6 0 0
HIGH 0.244 255 0.225 255
LOW 62.500 0 576 0
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Tabla 9

Baudios modo asincrono con (BRGH = 1)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
RATE " SPBRG o SPBRG " SPBRG
) | kBaUD ERROR { d‘éi'i‘:a" KBAUD ~ERROR d:z'i”m:” KBAUD ERROR d:z'i‘:a”
03
12 i i i
24 i i i i i i 2441 1.71 255
06 | 9615 016 129 9615 016 103 9615 0.6 64
102 | 19231 o016 64 19231 0.16 51 19.531 172 31
288 | 20070  0.94 42 20412 213 33 28400 138 21
336 | 33784 055 36 33333 0.79 29 32895  2.10 18
576 | 50524  3.34 20 58824  2.13 16 56818 136 10
HiGH | 4.883 255 3.006 255 2.441 255
Low | 1250.000 0 1000.000 0 625.000 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
R % Seatie % e
® | keaup ERROR (decimal) | kBAUD ERROR (4ocimal)
0.3
1.2 1.202 0.17 207 1.2 0 191
2.4 2.404 0.17 103 2.4 0 95
9.6 9.615 0.16 25 9.6 0 23
18.2 19.231 0.16 12 19.2 0 11
288 27.798 3.55 a 28.8 0 7
336 35.714 6.29 6 329 2.0 6
57.6 £52.500 8.51 3 57.6 0 3
HIGH 0.977 255 0.9 255
LOW 250.000 0 2304 0

Transmisor asincrono

El transmisor asincrono se habilita mediante el bit TXEN, TXSTA (5). Para
transmitir un dato el software lo escribe en el registro TXREG, luego paso el
dato al registro de desplazamiento TRS, este registro no se carga hasta que
el bit de SOP del dato anterior no se ha transmitido.
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Al quedar vacio el TXREG se activa el bit de interrupcién TXIF (PIR1(4)),
habilitado por el bit TXIE (PIE(4)). TXIF no se desactiva por software, se
desactiva sélo cuando se cargan nuevos datos.

El bit TRMT, TXSTA(1) que muestra el estado del TSR, no produce ninguna
interrupcion. (cuando activa TRMT esté vacio).

Para enviar un dato con 9 bits hay que habilitar el TX9, (TXSTA(6)) y poner el
gue se quiere enviar en TX9D (TXSTA(0)).

F Data Bus

TXREG Register

Pin Buffer
and Control

RCB/TX/CK pin

Figura 42: Diagrama de blogues del transmisor USART

Registro: TXSTA: Transmit status and control register (ADDRESS 98h)

R/W-0 R/W-0 RW-0  RW-0 u-0 R/W-0 R-1 R/W-0
| csrRce | 7x0 | ™xEN | sync [ — | BRGH [ TRMT | TX9D |
bit 7 bit 0

bit 7 CSRC: Seleccion de la fuente de la sefial de reloj
Modo asincrono:
No importa

Modo sincrono:
1 = Modo maestro (reloj generado internamente por BRG)
0 = Modo esclavo (reloj generado externamente)

bit 6 TX9: Habilitacion transmision del 9-hit
1 = Seleccidn transmision 9-hit
0 = Seleccidon transmision 8-bit
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bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit O

TXEN: Habilita transmision

1 = Transmisién anabled

0 = Transimision disabled

Nota: SREN/CREN sobrescribe TXEN en modo SYNC.
SYNC: Seleccion del modo USART

1 = Modo sincrono

0 = Modo asincrono

No implementado: Se lee como ‘0’

BRGH: Seleccion de velocidad.
Modo asincrono:

1 = Velocidad alta

0 = Velocidad baja

Modo sincrono:

No se utiliza este modo.

TRMT: Bit de estado del registro de desplazamiento de

transmision.
1 =TSR vacio
0 =TSR lleno

TX9D: 9th bit de transmision, puede ser de paridad

Estos son los pasos a seguir para implementar la transmision en USART:

ahrowbdPRE

N o

Configurar RC6/TX/CK como salida y RC7/RX/DT como entrada
Poner SYNC=0 y SPEN=1, USART en modo asincrono

Si se desea activar interrupciones activar TXIE=1.

Si el dato es de 9 bit TX9=1 y cargar TX9D

Cargar X (valor de 0 a 255) en SPBRG, y elegir BRCH para controlar
la frecuencia de trabajo.

Activar la transmision TXEN=1,

Cargar en TXREG el dato a transmitir.
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Escribiren TXREG—I 1 {5

BRG Salid P o

i) ida N e W 1 [ L0 (I py f 1 [ | S— 1 r
RG&/TX/CK (pin) NSTART Bit X BRO X Biri X Bit7/8 | /STOP Bit ,
—_— Eod Palabra + . .
{Bit de Buffer ! (' :

rans. vacio ) I PR !
TRMT bit Palabral—™ :

(Bit de reg. Registro de despl. transmision :

desp. trans. vacfoy——— C |

2J

Figura 43: Transmision asincrona
Receptor asincrono

La recepcién se habilita mediante el bit CREN, (RCTA(4)), entrando los datos
por el pin RC7/RX/DT, llegan hasta el muestreado y se carga en el registro
de desplazamiento RSR de forma serie.

Al recibir el bit de STOP, el dato contenido en RSR pasa al registro RCREG
si esta vacio, y se activa el bit de interrupcion RCIF, (PIR1(5)). Habilitada
mediante el bit RCIE (PIE1(5)). RCIF es de sélo lectura y se desactiva por
hardware al leer RCREG.

El registro RCREG admite dos datos a la espera de ser leidos. Formando un
FIFO de dos niveles. Si se reciben tres datos sin que RCREG se lea, el
ultimo se pierde. Se reduce un error de sobre escritura y hay que reiniciar el
receptor. El bit de sobre escritura OERR(RCSTA(1)), se desactiva
reseteando el receptor. CREN=0.

El error de encuadre FERR, (RCSTA(2)) se produce si el bit de STOP es un
cero. El 9th bit y FERR se cargan alavez que RCREG, al leer el Ultimo dato
de RCREG por lo tanto siempre hay que leer el 9th bit y FERR antes de leer
RCREG.
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x64 Baud Rate CLK

—_— SPBRG ;
! ; +64 ' MSb RSR Register LSb
_________________ or ! !
Baud Rate Generator +16 o Sop |y 7| oo |1 | 0] Start |
RC7/RX/DT S b T LR A e e s
Pin Buffer Data
and Control Recovery RX9

SPEN

RX9D| RCREG Register
FIFO

8

Interrupt Data Bus

Figura 44: diagrama de bloques del receptor USART

Estos son los pasos recomendados para programar la recepcion en USART:

N =

No ok

Configurar RC6/TX/CK como salida y RC7/RX/DT como entrada.
Cargar X en SPBRG, y elegir BRGH para controlar la frecuencia de
trabajo.

Poner SYNC=0 y SPEN=1, USART en modo asincrono

Si se desea activar interrupciones activar RCIE=1.

Si el dato es de 9 bit RX9=1.

Habilitar la recepcion con CREN=1.

Al completarse la recepcion RCIF=1 y produce interrupcion si se ha
habilitado el bit RCIE.

Se lee el registro RCSTA y se averigua si se ha producido algun error
durante la recepcion.

Leer el dato de RDREG.
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START, ;
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Nota: Este diagrama muestra 3 palabras recibidas en RX. El BCREG (Buffer) se lee después de la torcora palabra,
causando OERR (error sobreescritura).

Figura 45: Recepcion asincrona

Registro: RCSTA: Receive status and control register (ADDRESS 18h)

RW-0 RMW-0 RMW-0 RW-0  RW-0 R-0 R-0 R-x
| sPEN | Rx9 | SREN | CREN [ ADDEN | FERR | OERR | RxeD |
bit 7 bit 0
bit 7 SPEN: Habilita el puerto serie

1 = Habilita el puerto serie (configura RC//RX/DT y RC6/TX/CK
como pines del puerto serie)
0 = Deshabilitado

bit 6 RX9: Habilita la recepcion del bit 9th.
1 = Selecciona la recepcion con 9-bit
0 = Selecciona la recepcién con 8-bit

bit5 SREN: Habilita la recepcion sencilla
Modo asincrono:
No influye
Modo sincrono:
Este bit se desactiva después de la recepcion
Modo asincrono-esclavo:
No influye

bit 4 CREN: Habilita la recepcion continua
Modo asincrono:
1 = Habilita la recepcién continua
0 = Deshabilita la recepcién continua
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bit 3 ADDEN: Habilita la deteccion de la direccion
Modo asincrono con 9-bit (RX9 = 1):
1 = Habilita la deteccion dela direccion, solo recibe el dato y
produce interrupcion de recepcion cuando RSR<8> esta activo.
0 = Deshabilita la deteccion de direccion, se reciben todos los
bytes, y 9th bit puede usarse para paridad.
bit 2 FERR: Error de encuadre
1 = Error de encuadre (puede actualizarse leyendo RCREG vy
recibiendo el préximo byte vacio.
0 = No hay error de encuadre
bit 1 OERR: Error de sobre escritura
1 = Error de sobre escritura (puede ser borrado escribiendo un
cero en CREN)
0 = No hay error de sobre escritura
bit O RX9D: 9th bit del dato recibido ( la paridad debe ser calculada
por el software de usuario)
Tabla 10:
Registro asociados con la recepcién asincrona
Valor en: Valor en
Address | Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit1 Bito POR, otros
BOR BESETS
0Bh, 8Bh, [INTCON| GIE PEIE TOIE | INTE | BBIE | TOIF INTF ROIF | 0000 000x | 0000 000u
10Bh,18Bh
0Ch PIR1  [PSPIFD| ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF| CCPAIF | TMR2IF | TMR1IF| 0000 0000 | 0000 0000
18h BCSTA | SPEN RX9 SREN | CREN —_ FERR | OERR | RX9D | 0000 -00x| 0000 -00x
1Ah RBCREG | USART Recepcioén 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 |PSPIEM| ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE| CCP1IE| TMR2IE| TMR1IE| 0000 0000 | 0000 0000
98h TXSTA | CSRC TX9 TXEN | SYNC _ BRGH | TRMT | TX9D | o000 -010| 0600 -01G
99h SPBRG | Baudios 0000 0000 | 0000 0000

4.9 Conversor Serial/lUSB

Anteriormente se comentd0 que este bloque no hubo la necesidad de
disefiarlo, por conveniencia se compré en un almacén experto en
comercializar equipos electronicos por unos pocos miles de pesos.
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Este conversor se acomodd muy bien a mis exigencias, cumpliendo el
objetivo de establecer el puente de comunicacion entre la salida USART
(previamente RS232) del PIC16F876A y la entrada USB del computador del
Usuario, donde esta en si el software que realiza los célculos pertinentes,
siguiendo el modelo de minima curvatura para determinar el angulo de
azimut e inclinacion y establecer la trayectoria del pozo en cuestion.

[+]
FKDCOO111 1? ;‘,E—j

LR

Figura 46: Conversor USART a USB
4.10 Linea

La linea es un cable eléctrico mono conductor con diametro de 7/32” o
5.69mm por el cual puede circular un maximo de 1200 VDC, cuyo conductor
de cobre interno es de AWG 16 y una impedancia 4.10hmios por cada 1000
pies, su resistencia de aislamiento minima de 457 Megohmios por kilbmetro a
500 VDC y de fabricacion CAMESA.

Las unidades de registro regularmente estan equipadas con este tipo de
cable, que ademas de energizar la herramienta, lleva y trae datos desde el
fondo hasta la superficie y sirve para bajar y sacar la herramienta de fondo.
En la figura 47 se muestra un carrete que contiene enrollado el cable
eléctrico de una unidad de electric line.
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411 SOFTWARE DEL COMPUTADOR DE USUARIO.

En el computador de Usuario se instalé el software que se necesita para
procesar la data recogida por la Herramienta de Fondo y enviada por la
Interfaz de Comunicacion.

Este Software se disefié para que sea un sistema amigable con el usuario y
de facil manejo.

A continuacion plasmo el software realizado en lenguaje C con el compilador
de CCS.
T T T T L |

I

#ifndef Unit1H
#define Unit1H
I
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <jpeg.hpp>
#include <OleCtnrs.hpp>
#include "GIFImage.hpp"

I
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class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TTimer *Timerl;
Timage *Imagel;
void __fastcall TimerlTimer(TObject *Sender);
void __fastcall FormCreate(TObject *Sender);
private: // User declarations
public: /I User declarations
__fastcall TForm1(TComponent* Owner);
h
1l

extern PACKAGE TForml *Forml,
Il

#endif
Il

#ifndef Unit2H
#define Unit2H

I
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Buttons.hpp>
#include <Grids.hpp>
#include <ValEdit.hpp>
#include "CPort.hpp"
#include <Chart.hpp>
#include <ComCitrls.hpp>
#include <DB.hpp>
#include <DBChart.hpp>
#include <DBGrids.hpp>
#include <DBTables.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Series.hpp>
#include <TeEngine.hpp>
#include <TeeProcs.hpp>
#include "CPortCtl.hpp"
#include "TeePoin3.hpp"
#include "TeeSurfa.hpp"
#include "TeeTools.hpp"
#include "TeeEdit.hpp"
#include <QRCtrls.hpp>
#include <QuickRpt.hpp>
#include <ExtDIgs.hpp>
#include <jpeg.hpp>
#include <QrTee.hpp>
[[#include "grimgctrl.h"
#include <QREditor.hpp>
#include "grpdffilt.npp"
#include "QRPDFFilt.hpp"
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#include "GIFImage.hpp"
I

class TForm2 : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TSaveDialog *SaveDialog1;
TTable *Table2;
TDataSource *DataSource2,
TTable *Tablel;
TDataSource *DataSourcel,
TLabel *Label4;
TPageControl *PageControl1;
TTabSheet *TabSheetl;
TLabel *Labell;
TTabSheet *TabSheet2;
TGroupBox *GroupBox1;
TLabel *Label6;

TLabel *Label7;

TLabel *Label8;

TLabel *Label9;

TLabel *Label10;
TLabel *Label11;
TGroupBox *GroupBox2;
TLabel *Label12;
TLabel *Labell3;
TLabel *Label14;

TEdit *Edit1;

TEdit *Edit2;

TEdit *Edit3;
TTabSheet *TabSheet3;
TBevel *Bevel2;

TLabel *Label2;

TBevel *Bevell;

TLabel *Label3;
TShape *Shapel;
TButton *Button_Open;
TTabSheet *TabSheet4;
TDBChart *DBChart1;
TTabSheet *TabSheet5;
TLabel *Label5;

TBevel *Bevel3;

TLabel *Labell5;

TEdit *Edit5;

TLabel *Labell6;
TLabel *Labell7;
TLabel *Labell9;
TBevel *Bevel4;

TLabel *Label20;
TBevel *Bevel5;

TLabel *Label21;
TLabel *Label22;
TPoint3DSeries *Series];
TRotateTool *ChartTool1;



TBitBtn *BitBtn1;
TChartEditor *ChartEditorl;
TEdit *Edit4;

TLabel *Labell8;

TLabel *Label23;

TLabel *Label24;

TLabel *Label25;

TLabel *Label26;

TLabel *Label27;

TLabel *Label28;
TRadioGroup *RadioGroup1l;
TRadioButton *RadioButton1;
TRadioButton *RadioButton2;
TRadioButton *RadioButton3;
TDBGrid *DBGrid2;

TBitBtn *BitBtn2;
TRadioButton *RadioButton4;
TRadioButton *RadioButton5;
TRadioButton *RadioButton6;
TTabSheet *TabSheet6;
TTabSheet *TabSheet7;
TLabel *Label29;

TLabel *Label30;

TLabel *Label31;

TLabel *Label32;

TLabel *Label33;

TLabel *Label34;

TLabel *Label35;

TLabel *Label36;

TLabel *Label37;

Tlmage *Imagel;
TOpenPictureDialog *OpenPictureDialog1;
TEdit *Edit6;

TEdit *Edit7;

TEdit *Edit8;

TEdit *Edit9;

TEdit *Edit10;

TEdit *Edit11;

TEdit *Edit12;

TEdit *Edit13;

TEdit *Edit14;

TEdit *Edit15;

TEdit *Edit16;

TEdit *Edit17;

TEdit *Edit18;

TEdit *Edit19;

TEdit *Edit20;

TEdit *Edit21;

TBevel *Bevel7;

TBevel *Bevel8;

TBevel *Bevel9;

TBevel *Bevel6;

TBevel *Bevell0;
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TBevel *Bevelll;

TBevel *Bevell2;

TComPort *ComPort;

TLabel *Label38;

TLabel *Label39;

TComComboBox *ComComboBox1;
TComComboBox *ComComboBox2;
TComComboBox *ComComboBox3;
TComComboBox *ComComboBox4;
TComComboBox *ComComboBox5;
TComComboBox *ComComboBox®6;
TTimer *Timer1,;

TBitBtn *BitBtn5;

TCheckBox *CheckBox1;
TQuickRep *QuickRep1l;

TQRBand *QRBand1;

TQRLabel *QRLabell;

TBitBtn *BitBtn6;

TBitBtn *BitBtn7;

TQRLabel *QRLabel2;

TQRLabel *QRLabel3;

TQRLabel *QRLabel4;

TQRLabel *QRLabel5;

TQRLabel *QRLabel6;

TQRLabel *QRLabel7;

TQRLabel *QRLabels;

TQRLabel *QRLabel9;

TQRLabel *QRLabell0;
TOpenDialog *OpenDialog1,;
TQRBand *ColumnHeaderBand1,;
TQRBand *DetailBandl;

TQRBand *SummaryBand1;
TQRLabel *QRLabel12;
TQRDBText *QRDBText2;
TQRLabel *QRLabell1;

TQRLabel *QRLabell3;

TQRLabel *QRLabell6;

TQRLabel *QRLabell7;

TQRLabel *QRLabell8;

TQRLabel *QRLabel19;

TQRLabel *QRLabel20;

TQRLabel *QRLabel21;

TQRLabel *QRLabel22;

TQRLabel *QRLabel23;
TQRDBText *QRDBText1;
TQRDBText *QRDBText3;
TQRDBText *QRDBText4;
TQRDBText *QRDBText5;
TQRDBText *QRDBText6;
TQRDBText *QRDBText7;
TQRDBText *QRDBText8;
TQRDBText *QRDBText9;
TQRDBChart *QRDBChart1;
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TBevel *Bevell3;

TBevel *Bevell4;

TLabel *Label48;

TLabel *Label49;

TLabel *Label51;

TBItBtn *BitBtn15;

TOpenDialog *OpenDialog?2;

TSaveDialog *SaveDialog2;

TLabel *Label40;

TLabel *Label53;

TLabel *Label54;

TLabel *Label55;

TBitBtn *BitBtn8;

TBItBtn *BitBtn3;

TBItBtn *BitBtn16;

Timage *Image2;

Timage *Image3;

TCheckBox *CheckBox2;

TCheckBox *CheckBox3;

TCheckBox *CheckBox4;

TCheckBox *CheckBox5;

TCheckBox *CheckBox6;

TCheckBox *CheckBox7;

TCheckBox *CheckBox8;

TLabel *Label56;

TLabel *Label57;

TCheckBox *CheckBox9;

void __fastcall BitBtn3Click(TObject *Sender);

void __fastcall Button_OpenClick(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn4Click(TObject *Sender);

void __fastcall FormClose(TObject *Sender, TCloseAction &Action);

void __fastcall BitBtn1Click(TObject *Sender);

void __fastcall Imagel1Click(TObject *Sender);

void __fastcall PageControl1Change(TObject *Sender);

void __fastcall ComPortRxChar(TObject *Sender, int Count);

void __fastcall TabSheet2Exit(TObject *Sender);

void __fastcall Timer1Timer(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn5Click(TObject *Sender);

void __fastcall TabSheet3Exit(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn2Click(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn8Click(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn15Click(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn6Click(TObject *Sender);

void __fastcall BitBtn7Click(TObject *Sender);

void __fastcall TabSheet7Exit(TObject *Sender);
private: // User declarations
public: /I User declarations

__fastcall TForm2(TComponent* Owner);
h
I
extern PACKAGE TForm2 *Form2;
I
#endif
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V. RESULTADOS

En el desarrollo del presente libro se ha venido exponiendo los resultados y
los buenos procedimientos obtenidos en el diseflo, pruebas e
implementacion de cada parte que conforma esta herramienta que es de
gran utilidad en esbozo de pozos productores de petrdleo y de pozos de
inyeccion de agua.

En el apartado de los ANEXOS A, B son los resultados de los circuitos
finales que se proyectaron y materializaron correspondientes a la
herramienta de fondo y al sistema de adquisicién de datos y el ANEXO C se
muestra un registro tomado con la herramienta que aqui se disefio.

Por dltimo, se plasman imagenes del proceso, incluyendo el chasis de la
herramienta de fondo, circuiteria de la herramienta de fondo, circuiteria del
sistema de adquisicion de datos, pruebas de laboratorio realizadas y un
registro direccional tomado con la herramienta.

5.1 Imégenes del chasis y housing de la herramienta de fondo.

La parte “dura” de la herramienta de fondo o0 sarta como en algunas
ocasiones se le ha llamado, se realiz6 con los servicios de torno que se
ofrecen en la ciudad de Neiva.

Para el disefio del chasis y housing de la herramienta de fondo se tuvo en
consideracion el tamafio de la main board y la ubicacién de los sensores de
aceleracion y gyro, recordemos que ellos se deben instalar formando un
angulo de 90° para tener la aceleracion en los ejes x, Y.

Figura 48: Chasis de la herramienta de fondo
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Figura 49: Housing de la herramienta de fondo |

Como la herramienta de fondo se ubicara en lo profundo del pozo, esta debe
resistir alta presion y temperaturas de consideraciéon (alrededor de 90°F), por
ello se dot6 de O-ring para garantizar que la presion y dicha temperatura no
afectara el sistema.

P e —

S 1111111 R -\~

%

\ Canal para O-ring d

Figura 50: Detalle de los canales para O-ring de p"r‘esi(')n

Ademas la herramienta de fondo debe estar provista de conector por el cual
le llegara el voltaje de alimentacion y es el mismo medio que utilizara para
transmitir la informacion tomada por la sensorica, teniendo en cuenta que el
voltaje de alimentacion debe también llegar a otras herramientas, cuando
estas se conecta en tandem, por lo tanto se implementé conector eléctrico
macho y conector eléctrico hembra.

A. B.

Figura 51: A. Detalle del conector eléctrico macho B. Detalle del conector
eléctrico hembra
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Figura 52: Acople del housing con el chasis de la herramienta de fondo

5.2 Imégenes de la instalacion de los acelerémetros y main board de la
herramienta de fondo

Para medir la aceleracion en los ejes x, y se ubicaron los sensores de
aceleracion a 90° respecto a su propio eje. Se detalla el montaje que se
realizd para este propadsito en la figura 52.

En la figura 56 se muestra el ensamble de la electronica de la herramienta de
fondo, dentro del chasis, que posteriormente se cubre con el housing.

Figura 53: Ubicacion de los Acelerémetros

Figura 54: Main board de la herramienta de fondo
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Figura 56: Ensamble de la electronica y chasis de la herramienta de fondo

5.3 Imagenes de la interfaz de comunicacion

La parte externa frontal de la interfaz de comunicacion se penso disefiarla
muy similar al sistema de adquisicibon WARRIOR, para que de alguna forma
se generara mas aceptacion y confianza por parte de los clientes, ya que los
productos nacionales, a pesar de que son bien disefiados, de excelente
calidad y tienen las mismas o quizds mejores prestaciones que los sistemas
importados, no cuenta con adeptos en nuestro pais.

Los mandos son sencillos y facil de operar: Interruptor MAIN principal y su
respectivo indicador de encendido, visualizador de voltaje y corriente que la
interfaz entrega a la linea de salida, la perila POWER ADJ con la cual se
graduara el voltaje de salida desde 0 — 160 voltios DC, led indicador de
SYNC que sirve para conocer el momento en que la herramienta se
engancha con la interfaz de comunicacion (el led debe centellar
continuamente, cuando halla comunicacion), perilla SIGNAL ADJ que da
ajuste fino a la sefal para conseguir enganche y por dltimo el interruptor
TOOL POWER que da paso de voltaje a la herramienta de fondo con su
indicador.

Ademas se adjunta la figura 57 y 58 para realizar una comparacion visual
con el sistema de adquisicion WARRIOR.
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Figura 58: Parte frontal del sistema de adquisicion WARRIOR

La interfaz de comunicacion en la parte posterior cuenta con el conector
destinado al encoder el cual tomara el dato equivalente a la profundidad
medida (marcada ENCODER)), salida para la linea donde se conectara el
cable eléctrico mono conductor (marcada como LINE), entrada de AC para
los 120 Voltios (marcada como AC IN), sus respectivos fusibles, de 3
amperios para la entrada total del sistema y 1 amperio para el voltaje que
sale por LINE y dos ventiladores que garantizara la evacuacion del calor que
se produzca en su interior.

Figura 59: vista posterior de la interfaz de comunicacion
En la parte interna se detalla la ubicacién de las tarjetas que se disefaron:

Lateral izquierda se observa el conversor de serial (RS232) a USB y las
fuentes de baja que provee los 5 voltios al sistema, en el centro de la caja se
ubican la tarjeta principal y el transformador de aislamiento, lateral derecha la
fuente de alta que proporciona el voltaje de 0 — 160 voltios DC y en el fondo
los ventiladores que mantiene la temperatura baja. Esto ello se observa en la
figura 59.
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Figura 60: Vista interna del sistema de la interfaz de comunicacién
5.4 Imagenes del software instalado en el computador del usuario

La caracteristica principal de todo el disefio de este trabajo de grado es el
de producir una herramienta que nos indique el trazo de la trayectoria del
pozo de facil manejo y no es la excepcion el software, ya que se debe prestar
todas las comodidades al ingeniero de registro para no ser victima de
complicaciones en la toma del survey.

Este software se instalara sélo en el camion de registro de electric line,
por conveniencia debido a la patente en proceso, exige que este se
instale en un computador, mientras se licencia el programa. Ademas
como propietario de esta herramienta es empresa APPLIED OIL TECH
S.A.S asi lo dispuso.

Presento los pantallazos que muestra el software al ingeniero de registro con
sus respectivos comentarios explicativos para hacer mas agradable el
manejo integro de las prestaciones de esta herramienta.

El software debe ser previamente instalado en el computador del usuario,
gue generalmente esta ubicado en la unidad de registro de electric line.

Al hacer doble click en icono del ejecutable Gyrotech se muestra la pestafa
Config la cual nos indica la configuracion preliminar del sistema. En la
opcion Port se escoge el puerto COM por el cual se conecta el puerto USB
qgue va para la interfaz de comunicacion. Ademas se elige el Baud rate que
es en este caso 9600 baudios por segundo, el Data bits de 8, Stop bits que
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es 1, la Parity y el Flow control se escoge la opcion None. Note que se
utiliza terminologia en inglés, ya que es un idioma generalizado en
implementaciones tecnologicas y se busca crear la sensacion que estar
frente a un sistema de fabricacion norteamericana.

En Encoder settings se ajusta el valor de Ft / rev que es el equivalente de
la cantidad de pies que varia en relacidon a una vuelta, en este caso se utilizé
un enconder que por cada 2 pies (Ft) su eje gira 1 vuelta (rev). En Pulse /
rev es la cantidad de pulsos (Pulse) que genera por cada vuelta (rev) este
valor es de 200 pulsos por vuelta. En la caja de 1000 ft correct es para
ajustar la correccion por cada 1000 pies, esto ocurre cuando el encoder
presenta una des calibracion producida por el tiempo de uso.

En New depth se coloca la profundidad de donde se va a iniciar el registro
direccional, que en ocasiones no es la profundidad total del pozo, esta
longitud se escoge por decision del cliente.

I [ Corf | Calteations | General Information | Run adauie | Procoes data | Disw bapectony | Repont |

Poa Senngt

Poat |E SIS

Baod rate 600

|
{

Dara bis
Stop bts ¥
Paky More

Flow cortsal Hore

LJ

Ercode: tetting:

Fussee F
Puse fev  [120

W0scomect [0 (.‘:.-. =
e

Now depth [

frvested [~

Figura 61: Pestafia de Config

En Calibrations se realiza la calibracién de la herramienta (es de suponer
que todo el sistema estd debidamente conectado: Herramienta de fondo,
Encoder a la Interfaz de Comunicacion y esta al Computador del Usuario).

En la caja de dialogo de Inclinometers se chulea la InclX y InclY
correspondiente a -90°, 0° y 90°, ya que el valor de la inclinacion va desde -
90° hasta 90°. En Gyrometer se setea 0° y 360° porque este angulo varia
des de 0° hasta 360° (Azimut).
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Luego se da click en el boto Start para que se inicie la calibracién, la
herramienta de fondo debe estar en posicion completamente vertical para
garantizar que estos valores sean muy proximos a cero. Si se desea salvar
esta calibracion para ser usada en trabajos posteriores se da click en Save o
si ya se encuentra gravada una calibracién anterior se la click en Load para
cargarla. Y por ultimo en Reset se resetea los valores que se obtuvieron en
ese proceso de calibracion.
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i & 00 F o0 & oo
(P 00 oo P00

Gyrometer
or 201
GyroXy ~ 0 ~ 00

Seat ] Rezet I

Lows I Save I

Figura 62: Pestafia de Calibrations

General Information se escribe la informacion general del trabajo, es decir:
nombre del cliente (Client), campo (Field), pozo (Well), pais (Country),
estado (State), locacion (Location), latitud survey (Survey latitude), longitud
survey (Survey longitude), elevacion de la mesa rotaria (Rotary table
elevation).

Otros datos importantes que se tienen en cuenta: numero del trabajo (Job
Number), namero del equipo (Equipment number), nimero de corrida (Run
Number), fecha de survey (Survey Date), profundidad del survey (Depth
Logging), intervalo inicial (Top log interval), intervalo final (Bottom log
interval) y ultimo nombre del Ingeniero de Registro (Surveyor).

En la esquina superior derecha esta lo posibilidad de colocar una imagen del
sitio donde se esta corriendo el registro, solo con dar doble click y dando la
ubicacion del archivo y abrir, aparece dicha imagen.

También esta la opcion de abrir un survey anterior o crear uno nuevo.
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Figura 63: Pestafia General Information

Run adquire, se inicia el registro o survey como tal, en Open port se abre el
puerto de comunicacién, Capture se adquiere el dato a la profundidad
mostrada en Measured Depth y en Reset se resetean la adquisicidn.
Ademas en Line speed se observa la velocidad con la que se mueve la

herramienta de fondo dentro del pozo.

= Gyrotech acquisition softmare Fev. O .
Corfig | Caltestions | General Information [Fun ad3e || Procees dats | Diswtapectory | Repon |
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Label56
o.o Ft/ min
Openpon | Coprre | Reset |

Figura 64: Pestafia Run adquire

En la pestafia Procces data se escoge el método matematico dentro de las
opciones estan: Minima curvatura, radio de curvatura, mercury, tangencial
balanceado, promedio tangencia y tangencial. Se da click en el botén
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Process para que el software procese los datos adquiridos, generdndose una
tabla con la data procesada.

Figura 65: Pestafia Procces data

Draw trayectory muestra la trayectoria final del pozo, con el botén Options
se edita la gréfica segun el gusto del ingeniero de registro, para lograr
facilidad de entendimiento.

)

Corfig | Calteations | Genecal Information | Run adawse | Procoes data D'ﬂ'mvlﬁwl

Figura 66: Pestafia de Draw trayectory
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Figura 67: Pestafia Options

En la figura 68 se muestra el Ultima pestafia Report del software del
computador del usuario. Aqui se visualiza el reporte final del registro
direccional, proporcionando la facilidad de busqueda de palabras claves,
busqueda de pagina especifica avance y retroceso de paginas, grabar
archivo, imprimir y vista previa.

Hay que detallar que la informacién escrita en la pestafia General
Information aparecera en el reporte final.

ko M
L) = & H =
[WFamtHl || Secanch Poesuita |

Figura 68: Pestafia Report
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5.5 Imagen de pruebas de laboratorio

2SI ||

Figura 70: Conexion total de herramienta de fondo,
y computador del usuario

Interfaz de comunicacion
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Figura 71: Oscilograma de la salida de la herramienta de fondo

En estas pruebas se verificd que la herramienta de fondo se comunicara con
la interfaz, esto se visualizaba con el destello del led rojo indicando que
encontraba en enganche.

Figura 72: Oscilograma de la sefial de salida del microprocesador
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En la figura 71 se muestra el oscilograma en tiempo real de la sefial que
entrega la herramienta de fondo, tomada del cable eléctrico mono conductor.

Tenemos en cuenta que la sefial sufre gran deterioro debido a las pérdidas
provocadas por la impedancia propia del cable. El sistema se disefio para
gue funcione con una impedancia equivalente a desde 11.000 a 32.000 pies
de cable y si esta impedancia es menor la herramienta de fondo no se
engancha.

En la figura 72 se detalla el oscilograma de la seial que entrega el
microprocesador. Esta sefial esta ya tratada, se ve bien definida y lista para
que la tome el conversor serial (RS232) a USB.

Esta informacion la recibe el computador del usuario ubicado en el camion de

registro de electric line, el cual la procesa finalmente generando una tabla en
formato texto (*.txt) para realizar las respectivas gréficas.
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VI. CONCLUSIONES

En el proceso de desarrollo de este trabajo de grado se hizo el estudio
de la utilizacién de nuevos sensores como los acelerometros MENS para
determinar la inclinacion de una superficie mediante la fuerza de
gravedad la cual varia con relacion al &ngulo de interés.

La utilizacion de gir6scopos fue determinante para hallar el angulo de
azimut, ya que este entrega la tasa de cambio de la velocidad angular de
la superficie donde se encuentre instalado, en funcién de la fuerza de
Coriolis generada.

La dréstica atenuacion de la sefal que entrega la herramienta de fondo a
la interfaz de comunicacion es producida por la impedancia propia del
cable eléctrico mono conductor que es de 4.4 Ohmios por cada 1000
pies, y ello hizo necesario la implementacion de circuitos electronicos
para tratar y embellecer minimizando la perdida de informacion.

La calibracion de la herramienta se hizo utilizando un sencillo sistema que
garantizara la total verticalidad asegurando que los angulos de inclinacién
y azimut fueran de cero.

Conocer la inclinacion y angulo de azimut es de suma importancia para
las operadoras de campos petroleros ya que con estos datos se toman
decisiones cruciales en el momento de realizar nuevas perforaciones de
cluster y asi no afectar la produccién de pozos ya perforados.

El disefio e implementacion sencilla y de facil manejo de herramientas es

extremadamente incidente en la minimizacién de errores humanos por
parte de ingeniero de registros en el momento de utilizarlas.

105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] MANZANERES DEL MORAL ALBERTO. Estudio de Modelos
Matematicos de Acelerometros Comerciales. Espafa, (Tesis de Pregrado).
Departamento de Ingenieria Electronica, Universidad de Sevilla.

[2] POZO ESPIN DAVIC FERNANDO. (2010). Disefio y Construccion de
una Plataforma Didactica Para Medir Angulos de Inclinacion Usando
Sensores Inerciales Como Acelerometros y Giroscopios. Quito, (proyecto
previo a la obtencion del titulo de ingeniero en electrénica y control). Escuela
Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

[3] NATIONAL SANDIA LABORATORIES.(2005-2008). “Bugs on MEMS”,
Disponible en <http://mems.sandia.gov/gallery/images_bugs_on_mems.htm|>

[4] FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS
AIRES. (2007). Instrumentos Inerciales. Disponible en
<http://laboratorios.fi.uba.ar/lsscm/espana/apuntes/CLASEO.pdf>

[5] QUERO REBOUL JOSE MANUEL. (2012). Evaluacién de un
Giroscopio MENS en un Péndulo. Espafia, (contenido curso 2011-2012).
Microsistemas, Departamento de Ingenieria Electronica, Universidad de
Sevilla.

[6] AVILA DE LA TORRE MARCOS. (2005). Sensores de Velocidad.

[7] CABRERA RICARDO.(noviembre, 2006). Cinematica escalar. Buenos
Aires, Argentina. Disponible en
<http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/No_me_salen/CINEMATICA/AC_escalar.ht
ml> [Consulta 28 de febrero de 2013]

[8] Ejemplo de Calculo de Perforacion Direccional. (enero 20, 2001).

Disponible en < http://achjij.blogspot.com/2011/01/ejemplo-de-calculo-de-
perforacion.html> [Consulta 1 de marzo, 2013]

106


http://mems.sandia.gov/gallery/images_bugs_on_mems.html
http://laboratorios.fi.uba.ar/lsscm/espana/apuntes/CLASE0.pdf
http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/No_me_salen/CINEMATICA/AC_escalar.html
http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/No_me_salen/CINEMATICA/AC_escalar.html
http://achjij.blogspot.com/2011/01/ejemplo-de-calculo-de-perforacion.html
http://achjij.blogspot.com/2011/01/ejemplo-de-calculo-de-perforacion.html

[9] BELTRAN AYALA JOAN MARCELO. (2005). Disefio y construccion de
un Simulador de Sensores de un Pozo Direccional. Trabajo de grado para
optar el titulo de Ingeniero Electronico. Universidad Industrial de Santander,
Facultad de Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctricas, Electrénica
y Telecomunicaciones. Bucaramanga.

[10] CALCULATE DOGLEG SEVERITY BETWEEN 2 SURVEY POINTS
BASED ON RADIUS OF CURVATURE METHOD. Disponible en
<www.drilingformulas.com/dogleg-severity-calculationbased-on-radius-of-
curvature-method/>, [Consulta 2 de diciembre de 2012]

[11] TANGENCIAL METHOD. (En linea), disponible en
<http://www.drillingformulas.com/tangential-method-calculation/> [consulta 2
de diciembre de 2012]

[12] BALANCED TANGENCAL METHOD. (En Linea), Disponible en
<www.drilingformulas.com/balanced-tangencial-method-calculacition/>,
[consulta 3 de diciembre de 2012]

[13] ANGLE-AVARAGING-METHOD. (En linea), disponible en
<http://www.drillingformulas.com/angle-averagingl-method-calculation/>
[consulta 3 diciembre 2012]

[14] MINIMUM CURVATURE METHOD. Disponible en
<www.drilingformulas.com/minimun-curvature-method/>,[Consulta 3  de
diciembre de 2012]

[15] PILLAJO OBANDO MARCELO FERNANDO, ROBAYO CAJAMARCA
SIXTO BOLIVAR. (2012). Desarrollo de un “Guante Electrénico de Datos”
con Sensores Inerciales, Herramientas de Open Source y Comunicacion
Inalambrica, que Interactie con Imagenes del Cuerpo Humano en 3D para el
Proyecto “Sistema de Entrenamiento Virtual para Medicina”. (Tesis previa a
la obtencién del titulo de ingeniero de sistemas). Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Quito, Campo Sur.

[16] GARCIA JOSE MILERES JR Dr., AMBROSIO LAZARO ROBERTO
CARLOS Dr., GARCIA ANDRADE MIGUEL ANGEL Dr., RINCO JARA
RODOLFO IVAN. (2009). Desarrollo de Electronica y Acondicionamiento de
Sefales de Acelerometros de MENS. (Tesis previa a la obtencion del titulo
maestria).

107


http://www.drilingformulas.com/dogleg-severity-calculationbased-on-radius-of-curvature-method/
http://www.drilingformulas.com/dogleg-severity-calculationbased-on-radius-of-curvature-method/
http://www.drillingformulas.com/tangential-method-calculation/
http://www.drilingformulas.com/balanced-tangencial-method-calculacition/
http://www.drillingformulas.com/angle-averagingl-method-calculation/
http://www.drilingformulas.com/minimun-curvature-method/

[17] PARALLAX INC. Sensores Inteligentes y sus Aplicaciones, Guia del
Estudiante, Versidon 1.0 (versién en espafol)

[18] WEST INSTRUMENTS DE MEXICO, S.A., Manual de Aplicaciéon de
Encoders. Una Guia de Referencia y Tutoria Sobre Encoders Para el Control
de Movimiento: Tipos, Tecnologias, Aplicaciones e Instalaciones

[19] BUSCHIAZZO ANDRES. (2011). Mantenimiento Instrumental I, Unidad
Complemtaria 5 “Enconders”. Facultad Regional de Cérdoba.

108



ANEXOS

ANEXO A. DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA HERRAMIENTA DE
FONDO

Después de haber disefiado y simulado con Proteus todos y cada uno de los
bloques funcionales de la herramienta de fondo, se procede a alambrarlos y
simularlo en conjunto y comprobar su funcionamiento simulado, para
proceder a materializar y realizar pruebas de campo reales de la herramienta
de fondo.
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ANEXO B. DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA INTERFAZ DE
COMUNICACION

Después de haber disefiado y simulado con Proteus todos y cada uno de los
bloques funcionales de la Interfaz de Comunicacién, se procede a
alambrarlos y simularlo en conjunto y comprobar su funcionamiento
simulado, para proceder a materializar y realizar pruebas de campo reales de
la Interfaz de Comunicacion.
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ANEXO C: REGISTRO DIRECCIONAL TOMADO CON LA HERRAMIENTA
DISENADA

Registro Direccional ero I

Operadora
Campo / Pozo
Pais

Fecha
Ingenieros

Codigo de Reporte

XXX XXX

1 XXXXX

1 XXXXX

: Colombia
: Agosto 08 / 2013

: B. Mosquera

1 Gyro-XXX-XXX-XXX-2013-08-08
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Registro Direccional Gyro

INDICE

1. Secuencia de Eventos

2. Datos Operacionales y del Pozo
3. Diagrama de la Sarta

4. Survey

5. Control de Calidad

6. Vista Vertical Oeste-Este

7. Vista Vertical Norte-Sur

(o]

. Vista de planta
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Registro Direccional Gyro

SECUENCIA DE EVENTOS

Operadora
Campo/Pozo :

XXXXX
XXXXX

Prueba . Registro Direccional Gyro
Ingenieros : B. Mosquera

[ DESDE

N

HASTA DELTA T

J

ACTIVIDAD

Agosto 08/2013

Agosto 08/2013

14:15:10

14:30:05
14:45:15

15:00:25

17:05:20
17:20:25

17:30:15
18:25:00
18:43:00
19:00:35
19:30:30

14:30:05 0:14:55

14:45:15 0:15:10
15:00:25 0:15:10

15:40:10 0:39:45

16:28:15

16:51:25

17:05:20
17:20:25 0:15:05
17:30:15 0:09:50

18:25:00 0:54:45
18:43:00 0:18:00
19:00:35 0:17:35
19:30:30 0:29:55
20:13:15 0:42:45

20:13:15
20:15:10
20:16:45
20:20:35
20:25:30
20:27:05
20:28:35
20:30:10
20:33:45
20:39:05

20:40:45

Llegada a locacion pozo XXX- XXX. Se toman coordenadas geograficas
del pozo.

Se realiza permiso de trabajo, ATS y charla preoperativa y seguridad.

Rig Up de la unidad de wire line de Setip Ingenieria.

RIH de sarta de Dummy Run: Cabeza electrica (1.5" x 0.83") + Barra de
peso(1.75" x 7') electrica + X-Over (1,75" x 0,3") +Barra de peso de slickline|
(1.75" x 3') + X-Over (1,5" x 0,3") + Cortador de parafina 1.87" O.D.

Sarta perdi6 peso a 2197' se decide sacar. H cortador de parafina sale
con tapon de parafina muy densa. Se limpia el cortador y se baja de nuevo.
Pasa por la obstruccién de 2197', pero se atasca de nuevo en 2290ft. Se
realizan varios intentos para pasar sin éxito.

Se saca la sarta para ver si el cortador esta lleno de parafina. Se limpia

y se baja de nuevo.

No pasa la sarta a 2295'.

Sarta en superficie. Se cambia sarta para Dummy con centralizadores .
RIH de sarta de Dummy Run: Cabeza electrica(1.5" x 0.83') + Barra de peso
(1.75" x 7') electrica + X-Over (1,75" x 0,3) + swivel joint (1.75" x 1,86") +
X-Over (1,5"x 0,3") + 3 swivel joint '(1.75" x 1.86") + Centralizador de
ruedas + housing Gyro +Centralizador de ruedas + X-Over (1.75" x 0.42") +
Shock absorver(1.5" x 1.38") + nariz. (1,5" x 0,16").

Se realiza dummy run @ 2297'. Wire line. POOH.

Sarta en superficie. Se cambia sarta para registro.

Se programa sonda gyro de Applied Oil Tech.

Seteando cara de la herramienta.

RIH de sarta de registro: Cabeza electrica(1.5" x 0.83') + Barra de peso
(1.75" x 7') electrica + X-Over (1,75" x 0,3') + swivel joint (1.75" x 1,86") +
X-Over (1,5"x 0,3") + 3 swivel joint '(1.75" x 1.86") + Centralizador de
flejes + Sonda Gyro + Centralizador de flejes + X-Over (1.75" x 0.42") +
Shock absorver(1.5" x 1.38") + nariz. (1,5" x 0,16"). @ 2297' RTE.

POOH de sarta de registro desde 2297' RTE

Gyro s/n GT1-3258 @ 2200' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 2100' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 2000' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1900' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1800' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1700' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1600' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1500' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1400' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1300' RTE.
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Registro Direccional Gyro

DATOS OPERACIONALES Y DEL POZO

Cliente

Prueba

Fecha

Pozo

Latitud

Longitud

Altitud (ft)

RIG

Mesa Rotaria (ft)

Casing

Tubing

Profundidad de Registro (ft)
Intervalos de Registro
Tiempo Registro fondo (Hr)
Metodo de célculo

Ingeniero

XXXXX

Registro Direccional Gyro

Agosto 08 / 2013

XXX XXX

6° 51' 45" N

73°45'54" W +/- 2m

423,23

Unidad Wire Line, Setip Ingenieria.

&

2 Jts Casing Joint 16.000", J-55, 71 Lb/ft, 6'a 69’ ID:15.642"

1 Jts Float Shoe 16.000", 69'a 70". ID:15.642"

121 Jts Casing Joint 10.750", J-55, 54Lbl/ft, 6' a 2598, ID:10.000

1 Jts Guide Shoe 10.750", 2598"' a 2599" 1D:10.000".
1Jts Liner Hanger 11.000", 2569' a 2571, ID:8.500"
1 Jts Casing Joint 8.500", 2571 a 2591', ID:8.000"

34 Jts Slotted Casing 8.500", 2591" a 3300", ID:8.000"

82 Jts Tubing joint 2.375", 6'a 2505.3', ID. 2.175"

1 Jts Seal Nipple 2.315" 2505.3" a 2506.0', ID:2.175'

1 Jts Tubin Joint 2.375" 2506' a 2507" ID:2.175'

2297' BMR

2297 -0

0:55 h

Minima Curvatura

B. Mosquera
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Registro Direccional Gyro

DIAGRAMA DE LAS SARTA

@ D L

Inch Ft

Cabeza Elect 15 083

Barradepeso 175 7
X-Over 175 0.3
Barradepeso 175 3

D X-Over 15 03

Paraffincutter 187 0.7

1

Longitud Total ».13 ft

&

—
Cabeza Elect

Barrade peso

X-Over

Swiver Joint

X-Over

Swiver Joint

Swiver Joint

Swiver Joint

Centralizador

Gyro s/n3258

entralizador

X-Over

Shock
Absorver

Nariz

Longitud Total

Inch

15

175

15

03

6.5

0.16

23.89 ft
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Registro Direccional Gyro

SURVEY
Operadora : XXXXX Prueba : Registro Direccional Gyro
Campo/Pozo : XXXXX Ingeniero . B. Mosquera
Depth Orientacion Horizontal Coordinates Closure Doglgt
Severity
MD TVD INC AZ N E Distance Azimuth °/100ft
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 99.98 0.20 241.90 -1.61 -0.07 1.61 182.49 0.20
200 199.98 0.24 73.11 -1.63 -0.02 1.63 180.70 0.44
300 299.96 1.98 57.83 -0.66 1.63 1.76 112.04 1.75
400 399.87 2.86 79.73 0.70 5.53 5.57 82.79 1.26
500 499.71 3.60 84.49 1.44 11.10 11.19 82.61 0.79
600 599.51 3.79 86.24 1.96 17.51 17.62 83.61 0.22
700 699.28 3.95 86.43 2.39 24.24 24.36 84.37 0.16
800 798.94 5.45 96.89 2.03 32.40 32.46 86.41 1.72
900 898.38 6.70 100.11 0.43 42.88 42.88 89.43 1.30
1000 997.61 7.49 100.14 -1.74 55.07 55.10 91.81 0.79
1100 1096.62 8.53 98.15 -3.95 68.86 68.97 93.28 1.08
1200 1195.46 8.95 104.46 -6.95 83.76 84.05 94.74 1.05
1300 1294.06 10.19 103.98 -11.03 99.91 100.52 96.30 1.24
1400 1392.15 12.18 101.87 -15.35 118.86 119.85 97.36 2.03
1500 1489.76 12.90 103.83 -20.20 140.06 141.51 98.21 0.84
1600 1586.83 14.86 104.49 -26.19 163.31 165.40 99.11 1.97
1700 1683.19 16.11 104.36 -32.84 189.19 192.02 99.85 1.25
1800 1778.88 17.58 103.52 -39.82 217.35 220.97 100.38 1.49
1900 1873.77 19.19 105.53 -47.76 247.90 252.46 100.90 1.73
2000 1967.71 20.85 106.16 -57.19 280.84 286.60 101.51 1.67
2100 2060.24 23.68 104.40 -67.00 317.43 324.42 101.92 2.91
2200 2151.18 25.52 98.92 -75.33 358.17 366.01 101.88 2.93
2297 2238.00 27.44 95.49 -80.71 401.07 409.11 101.38 2.45

Profundidades referidas a la RTE (6 ft) del taladro

Azimuth referidos al norte verdadero

Closure Calculated from Well Head Location

Horizontal Coordinates Calculated from Well Head Location
Calculation Method: MINIMUM CURVATURE
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Registro Direccional Gyro

CONTROL DE CALIDAD

Serial Gyro : GT1-3258
Maximatemperaturadel gyro (°F) : 96.2°
Declinacién Magnética 1 -7.19848

Se toman 5 lecturas de la herramienta a dos profundiades diferentes para verificar repetibilidad
en inclinacién y azimuth

INCLINACION
MD 1 2 3 4 5
1500 12.90 12.91 12.90 12.90 12.90
2000 20.86 20.85 20.85 20.86 20.85
AZIMUTH
MD 1 2 3 4 5
1500 103.83 103.83 103.85 103.91 103.38
2000 106.38 106.16 106.15 106.16 106.16
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PERFIL DE VISTA OESTE-ESTE

Operadora: XXXXX
Pozo TOXXXXX
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True Vertical Depth (ft)

PERFIL DE VISTA NORTE-SUR

Operadora: XXXXX

Pozo T XXXXX
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VISTA DE PLANTA

Operadora: XXXXXX
Pozo O XXXXX
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ANEXOS

ANEXO A. DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA HERRAMIENTA DE
FONDO

Después de haber disefiado y simulado con Proteus todos y cada uno de los
bloques funcionales de la herramienta de fondo, se procede a alambrarlos y
simularlo en conjunto y comprobar su funcionamiento simulado, para

proceder a materializar y realizar pruebas de campo reales de la herramienta
de fondo.
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ANEXO B. DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA INTERFAZ DE
COMUNICACION

Después de haber disefiado y simulado con Proteus todos y cada uno de los
bloques funcionales de la Interfaz de Comunicacién, se procede a
alambrarlos y simularlo en conjunto y comprobar su funcionamiento
simulado, para proceder a materializar y realizar pruebas de campo reales de
la Interfaz de Comunicacion.
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ANEXO C: REGISTRO DIRECCIONAL TOMADO CON LA HERRAMIENTA
DISENADA

Registro Direccional ero I

Operadora
Campo / Pozo
Pais

Fecha
Ingenieros

Coédigo de Reporte

XXX XXX

T XXXXX

T XXXXX

: Colombia

: Agosto 08 / 2013

: B. Mosquera

1 Gyro-XXX-XXX-XXX-2013-08-08



Registro Direccional Gyro
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4. Survey
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Registro Direccional Gyro

SECUENCIA DE EVENTOS I

Operadora : XXXXX
Campo/Pozo : XXXXX

Prueba . Registro Direccional Gyro
Ingenieros : B. Mosquera

[ DESDE HASTA DELTAT

N

J

ACTIVIDAD

Agosto 08 /2013

Agosto 08/2013

14:15:10 14:30:05

14:30:05 14:45:15
14:45:15 15:00:25

15:00:25 15:40:10

16:28:15

16:51:25

17:05:20
17:05:20 17:20:25
17:20:25 17:30:15

17:30:15 18:25:00
18:25:00 18:43:00
18:43:00 19:00:35
19:00:35 19:30:30
19:30:30 20:13:15

20:13:15
20:15:10
20:16:45
20:20:35
20:25:30
20:27:05
20:28:35
20:30:10
20:33:45
20:39:05
20:40:45

0:14:55

0:15:10
0:15:10

0:39:45

0:15:05
0:09:50

0:54:45
0:18:00
0:17:35
0:29:55
0:42:45

Llegada a locacion pozo XXX- XXX. Se toman coordenadas geograficas
del pozo.

Se realiza permiso de trabajo, ATS y charla preoperativa y seguridad.
Rig Up de la unidad de wire line de Setip Ingenieria.

RIH de sarta de Dummy Run: Cabeza electrica (1.5" x 0.83") + Barra de
peso(1.75" x 7') electrica + X-Over (1,75" x 0,3') +Barra de peso de slickline|
(1.75" x 3') + X-Over (1,5" x 0,3") + Cortador de parafina 1.87" O.D.

Sarta perdié peso a 2197' se decide sacar. H cortador de parafina sale
con tapon de parafina muy densa. Se limpia el cortador y se baja de nuevo.
Pasa por la obstruccién de 2197, pero se atasca de nuevo en 2290ft. Se
realizan varios intentos para pasar sin éxito.

Se saca la sarta para ver si el cortador esta lleno de parafina. Se limpia

y se baja de nuevo.

No pasa la sarta a 2295'".

Sarta en superficie. Se cambia sarta para Dummy con centralizadores .
RIH de sarta de Dummy Run: Cabeza electrica(1.5" x 0.83") + Barra de peso
(1.75" x 7') electrica + X-Over (1,75" x 0,3) + swivel joint (1.75" x 1,86") +
X-Over (1,5"x 0,3) + 3 swivel joint '(1.75" x 1.86") + Centralizador de
ruedas + housing Gyro +Centralizador de ruedas + X-Over (1.75" x 0.42") +
Shock absorver(1.5" x 1.38') + nariz. (1,5" x 0,16").

Se realiza dummy run @ 2297'. Wire line. POOH.

Sarta en superficie. Se cambia sarta para registro.

Se programa sonda gyro de Applied Oil Tech.

Seteando cara de la herramienta.

RIH de sarta de registro: Cabeza electrica(1.5" x 0.83") + Barra de peso
(1.75" x 7') electrica + X-Over (1,75" x 0,3) + swivel joint (1.75" x 1,86") +
X-Over (1,5" x 0,3") + 3 swivel joint '(1.75" x 1.86") + Centralizador de
flejes + Sonda Gyro + Centralizador de flejes + X-Over (1.75" x 0.42") +
Shock absorver(1.5" x 1.38') + nariz. (1,5" x 0,16). @ 2297' RTE.

POOH de sarta de registro desde 2297' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 2200' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 2100' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 2000' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1900' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1800' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1700' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1600' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1500' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1400' RTE.

Gyro s/n GT1-3258 @ 1300' RTE




Registro Direccional Gyro

DATOS

OPERACIONALES Y DEL POZO

Cliente

Prueba

Fecha

Pozo

Latitud
Longitud

Altitud (ft)

RIG

Mesa Rotaria (ft)

Casing

Tubing

XXXXX

Registro Direccional Gyro

Agosto 08 / 2013

XXX XXX

6° 51' 45" N

73°45'54"W  +/- 2m

423,23

Unidad Wire Line, Setip Ingenieria.

6

2 Jts Casing Joint 16.000", J-55, 71 Lb/ft, 6'a 69’ ID:15.642"
1 Jts Float Shoe 16.000", 69'a 70'". ID:15.642"

121 Jts Casing Joint 10.750", J-55, 54Lbl/ft, 6' a 2598', ID:10.000
1 Jts Guide Shoe 10.750", 2598' a 2599' 1D:10.000".

1Jts Liner Hanger 11.000", 2569' a 2571', ID:8.500"

1 Jts Casing Joint 8.500", 2571" a 2591', ID:8.000"

34 Jts Slotted Casing 8.500", 2591" a 3300', ID:8.000"

82 Jts Tubing joint 2.375%, 6'a 2505.3', ID. 2.175"

1 Jts Seal Nipple 2.315" 2505.3" a 2506.0', ID:2.175'

1 Jts Tubin Joint 2.375" 2506' a 2507" ID:2.175'

Profundidad de Registro (ft) : 2297'BMR

Intervalos de Registro © 2297 -0

Tiempo Registro f
Metodo de célculo

Ingeniero

ondo (Hr) : 0:55h
Minima Curvatura

B. Mosquera




Registro Direccional Gyro

DIAGRAMA DE LAS SARTA

@

Cabeza Elect

Barra de peso

. X-Over

Barra de peso

D X-Over

Paraffin cutter

1

Longitud Total

Inch

175

175

175

187

03

0.3

0.7

1213 ft

&

—
Cabeza Elect

Barra de peso

X-Over

Swiver Joint

X-Over

Swiver Joint

Swiver Joint

Swiver Joint

entralizador

Gyro s/n 3258

entralizador

X-Over

Shock

Absorver

Nariz

Longitud Total

Inch

15

03

23.89 ft




Registro Direccional Gyro

SURVEY
Operadora : XXXXX Prueba : Registro Direccional Gyro
Campo/Pozo : XXXXX Ingeniero . B. Mosquera

Depth Orientacion Horizontal Coordinates Closure Dogle_t

Severity

MD TVD INC AZ N E Distance Azimuth °/100ft
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 99.98 0.20 241.90 -1.61 -0.07 1.61 182.49 0.20
200 199.98 0.24 73.11 -1.63 -0.02 1.63 180.70 0.44
300 299.96 1.98 57.83 -0.66 1.63 1.76 112.04 1.75
400 399.87 2.86 79.73 0.70 5.53 5.57 82.79 1.26
500 499.71 3.60 84.49 1.44 11.10 11.19 82.61 0.79
600 599.51 3.79 86.24 1.96 17.51 17.62 83.61 0.22
700 699.28 3.95 86.43 2.39 24.24 24.36 84.37 0.16
800 798.94 5.45 96.89 2.03 32.40 32.46 86.41 1.72
900 898.38 6.70 100.11 0.43 42.88 42.88 89.43 1.30
1000 997.61 7.49 100.14 -1.74 55.07 55.10 91.81 0.79
1100 1096.62 8.53 98.15 -3.95 68.86 68.97 93.28 1.08
1200 1195.46 8.95 104.46 -6.95 83.76 84.05 94.74 1.05
1300 1294.06 10.19 103.98 -11.03 99.91 100.52 96.30 1.24
1400 1392.15 12.18 101.87 -15.35 118.86 119.85 97.36 2.03
1500 1489.76 12.90 103.83 -20.20 140.06 141.51 98.21 0.84
1600 1586.83 14.86 104.49 -26.19 163.31 165.40 99.11 1.97
1700 1683.19 16.11 104.36 -32.84 189.19 192.02 99.85 1.25
1800 1778.88 17.58 103.52 -39.82 217.35 220.97 100.38 1.49
1900 1873.77 19.19 105.53 -47.76 247.90 252.46 100.90 1.73
2000 1967.71 20.85 106.16 -57.19 280.84 286.60 101.51 1.67
2100 2060.24 23.68 104.40 -67.00 317.43 324.42 101.92 2.91
2200 2151.18 25.52 98.92 -75.33 358.17 366.01 101.88 2.93
2297 2238.00 27.44 95.49 -80.71 401.07 409.11 101.38 2.45

Profundidades referidas a la RTE (6 ft) del taladro

Azimuth referidos al norte verdadero

Closure Calculated from Well Head Location

Horizontal Coordinates Calculated from Well Head Location
Calculation Method: MINIMUM CURVATURE




Registro Direccional Gyro

CONTROL DE CALIDAD

Serial Gyro : GT1-3258
Maximatemperaturadel gyro (°F) 1 96.2°
Declinacién Magnética 1 -7.19848

Se toman 5 lecturas de la herramienta a dos profundiades diferentes para verificar repetibilidad
en inclinacién y azimuth

INCLINACION
MD 1 2 3 4 5
1500 12.90 12.91 12.90 12.90 12.90
2000 20.86 20.85 20.85 20.86 20.85
AZIMUTH
MD 1 2 3 4 5
1500 103.83 103.83 103.85 103.91 103.38
2000 106.38 106.16 106.15 106.16 106.16




PERFIL DE VISTA OESTE-ESTE

Operadora: XXXXX

True Vertical Depth {ft)
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True Vertical Depth (ft)

PERFIL DE VISTA NORTE-SUR

Operadora: XXXXX

Pozo T XXXXX
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VISTA DE PLANTA

Operadora: XXXXXX
Pozo XXX
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ANEXO D TEORIA DE LOS ACELEROMETROS

Principio basico de funcionamiento

Los acelerémetros son dispositivos para medir aceleracion y vibracién. Estos
dispositivos convierten la aceleracion de la gravedad o de movimiento en una
sefal eléctrica analdgica proporcional a la fuerza aplicada al sistema, o
mecanismo sometido la vibracién o aceleracidon. Esta sefial analdgica indica
en tiempo real la aceleracion instantanea del objeto sobre el cual el
acelerometro estd montado.

Las técnicas convencionales para medir la aceleracion se fundamentan en el
primer principio descubierto por Newton y descritos en su Principio de
Newton en 1687, el cual nos dice “que la fuerza neta aplicada sobre un
cuerpo es proporcional a la aceleracion que adquiere dicho cuerpo”.

La aceleracién constante de una masa implica una fuerza F = m * a, donde F
es la fuerza, a es la aceleracibn y m la masa. Tanto la fuerza como la
aceleracion son magnitudes vectoriales y, por lo tanto, tienen direccién y
sentido.

Las unidades de medida de estas variables en el sistema internacional son:
1 Fuerza en Newtons [N]

1 Masa en kilogramos [Kg]

1 Aceleracion en metros por segundo al cuadrado [m/s2]

Los acelerédmetros son sensores inerciales que miden la segunda derivada
de la posicion. Un acelerometro mide la fuerza de inercia generada cuando
una masa es afectada por un cambio de velocidad. Esta fuerza puede variar
la tensién de un muelle, deformar un elemento, o modificar la frecuencia de
vibracion de una masa.

Los acelerémetros son direccionales, solo miden la direccién en un eje. Para
monitorear aceleracion en tres dimensiones se emplean acelerometros multi-
ejes (ejes X, Y, z), los cuales son ortogonales.

El principio basico de funcionamiento de los acelerometros es la deteccion de
la fuerza ejercida en una masa con limitacion elastica.
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Figura 1: esquema basico del acelerbmetro

Consideremos un sistema mecanico simple, que consiste en una masa fija
m, con un muelle con una rigidez k (constante). Si la masa se desplaza una
distancia x, la aceleracion debido a la fuerza restauradora del muelle es
F=k*x. Sustituyendo en la ecuacion de Newton, encontramos que a = k*x/m
y podemos derivar la magnitud de la aceleracion observando el
desplazamiento x de la masa fija.

Este principio fundamental se utiliza hasta en el més sofisticado y caro
acelerometro electromecanico, e incluso en modernos acelerometros
micromecanizados.

Veamos el modelo de un acelerometro formado por masa y resorte, e
incluyendo el ruido intrinseco debido al damping (disminucién progresiva de
la amplitud del movimiento del muelle).

Figura 2: Modelo con masa y resorte elastico para un acelerémetro, con
modelado del ruido interno

En la figura 2, F representa la fuerza externa y Fn la fuerza del ruido
equivalente al ruido de Johnson en un resistor. La respuesta en velocidad de
este sistema aplicando la transformada de Laplace seria:
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dx_ _ F+Fn Ec.01
E_Sx_—k (Ec.01)

ms+b+§

El desplazamiento de la fuerza resultante es:

(F + Fn)

=—————— (Ec.02
x ms?+bs+k (Ec.02)

Este sistema tiene una frecuencia de resonancia wo igual a \/k/m vy un
factor de calidad Q igual a m wo/b

Cuando se usa como acelerometro, m es la masa de prueba y k la constante
del muelle.

Un acelerometro cuasi-estatico es aquel en el que el movimiento de la masa
de prueba sigue la evolucion en el tiempo de la fuerza inercial aplicada sin
retardos o atenuaciones significativos. Por lo tanto, el acelerometro se disefia
para obtener frecuencias de resonancia mucho mayores que la méxima
esperada en la componente de la sefal de aceleracion. En este caso,
podemos usar la respuesta cuasi-estatica:

F+Fn
x =——— (Ec. 03)
k
Examinemos en primer lugar el término de la sefal. La fuerza inercial F es
igual a la masa de prueba m por la aceleracion medida. Esto, junto con la
definicion de wo, lleva a una de las caracteristicas mas importantes de los
acelerometros cuasi-estaticos: el desplazamiento y la aceleracion son

proporcionales al cuadrado de la frecuencia de resonancia:
L (Bc. 04)
X =— C.
wo?

Esta ecuacion conlleva importantes implicaciones. La mas obvia es que el
factor de escala depende solo de la frecuencia de resonancia y no se ve
afectada por la eleccion de una masa mayor y muelle poco flexible, o0 masa
menor y un muelle mas flexible. Solo la razon interviene en la respuesta. La
segunda implicacion es que si se necesita fabricar un acelerometro que
responda rapidamente, por tanto tendré una alta frecuencia de resonancia,
entonces la amplitud de la sefial de posicion medida sera pequeiia. Por
ejemplo, para un acelerometro de 50 g (donde g es la aceleracién de la
gravedad) de la empresa Analog Devices, con una frecuencia de resonancia
de 24.7 kHz, el maximo desplazamiento cuasi-estatico de la masa de prueba
es de 20 nm. De otro modo, si una frecuencia de resonancia de 1 kHz es
admisible para la aplicacion, el maximo desplazamiento llega a ser de 1.2
pum.
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Consideremos ahora el ruido intrinseco debido al damping. La funcion de
densidad espectral del ruido es 4kBT, exactamente igual al ruido de Jonson
en un resistor, donde kB es la constante de Boltzmann en julios por kelviny T
es la temperatura de la resistencia en kelvin . Es conocido como ruido de
movimiento Browniano, aunque de hecho, la forma de la funcion de densidad
espectral no depende del mecanismo que produce el damping.

Lo normal es convertir esto en aceleracién; lo hacemos en dos pasos.
Primero, hay que darse cuenta que en un ancho de banda de 1 Hz, la media

del ruido es V4kBTwo . Para convertir esto en desplazamiento, dividimos por
la constante del muelle k, y para convertir el desplazamiento en aceleracioén,
multiplicamos por wo?. El resultado neto es que el ruido equivalente de la
aceleracion es

4kBTwo
Anrms = m—Q (Ec.05)

Para un dispositivo con una frecuencia de resonancia de 24.7 kHz, una masa
de prueba de 2.2 x 10™° kg, y un factor de calidad Q de 5, el ruido de
aceleracion rms seria 4.83x10°® m/(sec2- Hz ), alrededor de 0.5mg/ Hz . Esto
sugiere que es posible alcanzar grandes relaciones sefal-ruido con
acelerometros.

En la practica, la relacion sefial-ruido, y, por tanto, la sensibilidad de un
acelerbmetro, se ve dominada por otros aspectos: la contribucién al ruido del
circuito encargado de medir la posicion, especialmente en la primera etapa
de amplificacion; la necesidad de construir resortes adicionales en la
estructura (incrementando su frecuencia de resonancia) para prevenir tanto
el pegado de partes durante la fabricacion como exceso de fragilidad; o
errores de calibracion y problemas de derivas.

Observando la ecuacion en el dominio del tiempo se observa que la
deformacion del resorte es aproximadamente proporcional a la aceleracion.
De esta forma, podemos medir la aceleracion a partir de la deformacion.

Igualmente podemos expresarlo con ecuaciones diferenciales. Partiendo de
la expresion de la segunda ley de Newton empleada en mecanica:

B 0°%r
bzﬁmﬁ— =0 (EC 06)

Y representando la friccion en el sistema como un pequefio amortiguador:
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Figura 3: representacion sistema mecanico
Las ecuaciones quedarian:

F = 62x+Cdy+k Ec. 07
— M2 dt x (Ee. 07)

Clases de acelerémetros

Existen diferentes tipos de acelerometros segun la tecnologia: mecanicos,
capacitivos, piezoeléctricos, piezoresistivos y micromecanizados (MEMS).

Aceleré6metros mecéanicos

Emplean una masa inerte y resortes elésticos. Los cambios se miden con
galgas extensiométricos (matriz de bobinas o cable muy fino que varian sus
resistencias linealmente en funcién de la carga aplicada al dispositivo),
incluyendo sistemas de amortiguacion que evitan la propia oscilacion.
También se emplean en sistemas rotativos desequilibrados que originan
movimientos oscilatorios cuando estan sometidos a aceleracion
(servoacelerometros) o detectan el desplazamiento de una masa inerte
mediante cambios en la transferencia de calor (acelerémetros térmicos).
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Acelerémetros piezoeléctricos

El principio de funcionamiento de estos acelerbmetros se basa en las
propiedades de los cristales piezoeléctricos. Al sufrir una deformacion fisica
el cristal, se modifica su estructura cristalina y asi cambian también sus
caracteristicas eléctricas. Producen wuna corriente eléctrica al verse
sometidos a la accion de una fuerza. Midiendo esta corriente podremos
calcular la aceleracion. Entre estos materiales se encuentran, por ejemplo, el
cuarzoy la sal.

El principal inconveniente radica en la frecuencia maxima de trabajo, no muy
elevada, y en la incapacidad de mantener un nivel permanente de salida ante
una entrada comun.

Amplificador CLY =

_1-Bezorte de Pregarramente

L Blasa Se=mew

| FElemiento Crimal

Rise

" Boton de Montajes

Figura 4. Sensor piezoeléctrico

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente para el acelerémetro
piezoeléctrico indicando la sensibilidad del sistema a la aceleracién en
funcién de los parametros del sistema:

Figura 5: Circuito equivalente sensor piezoeléctrico

Actualmente podemos encontrar muchos tipos de acelerbmetros segun su
sensibilidad, frecuencia de uso, etc. Pero la principal distincion entre ellos
viene dada por la incorporacion o no de un amplificador de carga.
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Al incorporar una etapa amplificadora de carga tienen la ventaja que
producen un valor de tension proporcional a la excitacion aplicada en la
salida del amplificador, por tanto su comportamiento resulta independiente
del conexionado exterior, puesto que carga y resistencia de entrada del
amplificador se mantienen constantes siempre. A cambio, necesitan ser
alimentados; de todas formas su empleo esta muy extendido debido a sus
ventajas y comodidad de uso.

I

1
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1
+

SENSOR CAEBLE AMPLIFICADOR

Figura 6: Sensor piezoeléctrico con etapa amplificadora

Los sensores que no incorporan dicha etapa amplificadora carecen de una
salida tan cdmoda precisamente porgue sélo incorporan el sensor.

Figira 7: Sensor piezoeléctrico sin etapa amplificadora

Acelerémetros piezoresistivos

Su funcionamiento se basa en la propiedad de las resistencias eléctricas de
cambiar su valor cuando el material se deforma mecanicamente. En lugar de
tener un cristal piezoeléctrico, como los anteriores sensores, tienen sustrato
formando parte de un circuito que mide la intensidad de corriente mediante
un puente de Wheatstone. Segun el tipo de material y su dopado, asi variara
el valor de la resistencia.

La respuesta de frecuencia llega hasta los 0 Hz.
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Figura 8: sensor piezoresis

Acelerémetros capacitivos

Estos dispositivos varian la posicion relativa de las placas de un
microcondensador cuando se encuentra sometido a aceleraciones.

Estan integrados en chips de silicio, que les proporcionan soluciones a
diferentes tipos problemas, por ejemplo, cuestiones de humedad,
temperatura, capacidades parasitas, numero total de terminales, etc.).

De todos los métodos existentes para realizar medidas de posicion, la
medida de los cambios en el valor de una capacidad es la mas versatil.
Algunos tipos de condensadores de empleo comun:

©
©
s =1 ¢

Parallel Plate Interdigieal Fringing

Figura 9: Variedad de estructuras de condensadores usados para medir
posicion

Estos sensores se encuentran formados por un conjunto de electrodos fijos
(anclados al circuito) y una serie de placas unidas a la masa de prueba, que
sblo estan sujetas al sustrato por sus extremos de forma que tengan cierta
libertad de movimiento. Con el siguiente dibujo lo vemos més claramente:
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Figura 10: Esquema de un sensor capacitivo

En reposo cada electrodo mévil se encuentra justo entre dos electrodos fijos,
asi todas las capacidades tienen el mismo valor. Al aplicar una fuerza
externa, la masa central se movera, desplazandose también los electrodos
adheridos a ella y de manera que una de las capacidades aumente y la otra
disminuya.

Figura 11: Esquema exagerado del efecto que tendria una fuerza sobre el
sensor
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Acelerometros micromecanizados (MEMS)

Se denomina MEMS (MicroElectroMechanichal Systems) o microsistemas
electromecanicos a una tecnologia de base que se utiliza para crear
dispositivos diminutos. Este tamafio puede oscilar en pocas micras pudiendo
llegar hasta un milimetro de diametro.

Las primeras investigaciones con tecnologia MEMS se realizaron en los afios
60 pero no fue hasta los afios 90 cuando se realizaron los primeros avances
a lo que a comercializacion y utilizacion se refieren.

En este sentido la industria automovilistica fue pionera. El fin era desarrollar
e implementar detectores de colisiones mediante esta tecnologia y de esta
forma se pudo crear el famoso sistema de proteccion denominado “air bag”
utilizado hoy en dia en cualquier tipo de automovil.

En esta misma década otro tipo de industrias (de las que podemos destacar
la médica entre todas ellas) vieron el potencial de la tecnologia MEMS la cual
permitia reducir de formar considerable las dimensiones de los sistemas
como también el propio coste de los mismos.

Para esta tecnologia se utiliza un sistema de unidades reconocido a nivel
internacional el denominado yMKSYV. Este sistema de unidades esta formado
por un conjunto sistemas de unidades ya conocidos, es decir, al integrar esta
tecnologia caracteristicas eléctricas y mecanicas utiliza diferentes
magnitudes de medida.

Por tanto como unidad basica de medida de longitud tenemos el micrémetro
de ahi la primera sigla “uM”, para las unidades de peso tenemos el kilogramo
“K”, para las de tiempo el segundo “S” y para las unidades Eléctricas el voltio
HV”.

La fabricacion de MEMS es muy compleja, a veces con cientos de diferentes
medidas. Cada paso debe ser controlado por una docena o mas de
parametros, como temperatura, presion y composicion quimica.

Una diferencia de cinco grados Celsius puede tener poco efecto en la
produccion de chips de silicio, ya que sé6lo dependen de las propiedades
eléctricas del material.

MEMS, sin embargo, también tienen propiedades mecanicas. Una pequefia
variacion de cualquier parametro en la fabricacion en cualquier etapa podria
alterar el rendimiento del producto final.

Por lo general, estos mecanismos tienen un tamafio mayor al micrémetro
(millonésima de metro) y menor al milimetro. Lo que los hace tan particulares
es gue, a estas escalas, el comportamiento fisico que rige a las maquinas
convencionales no siempre funciona como la intuicion puede indicar.
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Efectivamente, el incremento en la relacion entre la superficie y el volumen
de las piezas de un MEMS hace que los efectos electrostaticos y térmicos
predominen sobre la inercia o la masa térmica.

Figura 12: chip de 2mm2, sensor MEMS de 400um2, brazos de 1um

Para fabricar las pequefias piezas que conforman estas maquinas se utiliza
una tecnologia que, en esencia, es la misma que la empleada para la
fabricacion de los circuitos integrados. La posibilidad de “integrar’ piezas
moviles es lo que ha hecho posibles maquinas a escala nanomeétricas.
Existen motores a vapor del tamafio de un grano de polen, engranajes y
palancas cuyo tamafo de mide en didmetros atdmicos, y hasta pequefios
espejos montados sobre soportes moviles, con un tamafio mucho menor al
diametro de un cabello, capaces de enfocar o corregir una imagen.

Aplicaciones de los acelerémetros

La aceleracion es una magnitud fisica fundamental, manifestada de muchas
maneras (gravedad, vibracion, actividad sismica y en este caso de estudio
inclinacién). La medicion de la aceleracion de forma continua, exacta y a bajo
coste, abre numerosas aplicaciones para los acelerometros.

Los fabricantes de ordenadores portatiles, por ejemplo, constantemente
buscan formas de hacer sus productos mas seguros. Los elementos mas
dispuestos a dafiarse son los dispositivos de almacenamiento masivo (con la
consecuente pérdida de informacion), discos duros particularmente. El
mecanismo que lee y escribe informacion a los discos flota sobre los discos;
un movimiento repentino puede provocar facilmente un problema,
destruyéndose igualmente la informacion. Un acelerometro puede detectar
este movimiento y permitir contrarrestar los choques, salvando asi la
informacion.

Similar aplicacion podrian tener en el transporte de paquetes fragiles y
delicados, en los que cualquier moviendo o golpe externo puede romper el
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contenido; prevenir estos golpes tal vez sea inevitable, pero asi se podria
saber con exactitud el momento en que se produjo y el porqué.

Las aplicaciones militares incluyen sistemas de detonacién para misiles y
bombas. En este caso un acelerometro forma parte del sistema difuso, la
deteccién de impacto por la rapida desaceleracion asociada. La continua
variacion de salida del acelerometro seria rapidamente analizada,
estableciendo el instante preciso en que la carga explosiva debe ser
detonada y producir el dafio maximo sobre el objetivo.

También puede ser utilizado para monitorizar maquinas de salud, maquinas
de rotacién para mostrar las caracteristicas de vibracion; grietas o fatigas de
las maquinas; monitorizando continuamente la vibracion de una maquina es
posible avisar de algun fallo inminente. Las aplicaciones varian segun el tipo
de maquina: aeronaves, sistemas de calentamiento, de ventilacion y aire
acondicionado.

Este tipo de sensores es muy importante; la informacion de la aceleracion
sufrida por un objeto o parte de un robot es de vital importancia, ya que si se
produce una aceleracidon en un objeto, este experimenta una fuerza que
tiende a poner el objeto en movimiento.

Los MEMS permiten cada dia la creacién de dispositivos sorprendentes. Por
ejemplo, para evitar la falsificacion de una firma, es posible incorporar
acelerbmetros en un boligrafo o una pluma, para que ademas de escribir sea
capaz de registrar las velocidades y aceleraciones que le imprimié la mano
mientras se firmaba. Esto hace practicamente imposible una falsificacion.

Veamos algunas de estas aplicaciones de manera algo mas concreta:

Acelerémetros de baja frecuencia

La medicién en baja frecuencia es critica en varias actividades industriales.
Las industrias petroquimica, de maquinas de herramientas y de papel usan
mediciones en baja frecuencia para monitorizar condiciones de
funcionamiento y hacer mediciones de procesos.

Acelerémetros de alta frecuencia

Los acelerometros de alta frecuencia se utilizan en maquinaria con
mecanismos de engranajes o0 pequefios rodamientos, tales como
herramientas de alta velocidad o compresores.
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Transductores sismicos

Combinan un acelerometro piezoeléctrico super sensible, un amplificador de
ultra bajo ruido y un excelente aislamiento eléctrico/mecanico, son utilizados
en baja frecuencia (menos de 100 Hz).

Acelerdmetros submarinos

Los acelerbmetros subacuaticos son resistentes a la corrosion galvanica y
son construidos para resistir las altas presiones propias de las
profundidades.

Acelerometros para helicépteros

Un helicoptero, al fin y al cabo, es una aeronave con alas rotatorias. A
diferencia de las aeronaves de ala fija, el rotor proporciona tanto la elevacion
como el desplazamiento. La empresa Wilcoxon fabrica sensores
especialmente disefiados para monitorizar el correcto funcionamiento del
helicéptero.

Acelerémetros 3D para ordenadores portatiles
El sensor de aceleracion 3D es un monitor de movimiento completo de 3 ejes

capaz de detectar la caida libre en todas las direcciones con la misma
intensidad. Esta capacidad de supervision filtra con exactitud los pequefios
movimientos de inclinacion y detecta las vibraciones repentinas.

Si se detecta una posible caida, se descarga el cabezal de la unidad de disco

duro. En este proceso, el cabezal se aleja del soporte, o que reduce la
posibilidad de dafios. Cuando el equipo portéatil recupera la estabilidad, el
cabezal vuelve a su posicién normal.

El nivel de proteccién aumenta temporalmente 10 segundos después de que
se produzcan acciones como cerrar la pantalla LCD o desconectar el aparato
de CA, ya que se supone que se va a recoger en breve. La sensibilidad 3D
también sube en cuanto aumenta el angulo de inclinacion.
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Acelerometria dinamica

En la valoracion de los trastornos de movimiento en pacientes con
enfermedades neurodegenerativas es esencial contar con un sistema que
permita la descripcion cuantitativa del movimiento en diversas condiciones.
Una posible fuente de esta informacion es la acelerometria dinamica, basada
en el uso de sensores capacitivos integrados del tipo MEMS, que detectan
simultdneamente la posicién espacial y el cambio de velocidad.

Ciertas familias de acelerémetros dinamicos, como la ADXL de Analog
Devices, incluyen dispositivos de dos y tres ejes con salidas digitales en
forma de pulsos cuadrados con modulacién de anchura de pulso, donde el
inicio del trabajo es proporcional a la aceleracion detectada.

Otros ejemplos comerciales
* Nintendo Wii

Una de las consolas mas revolucionarias de la historia de los videojuegos se
basa en la utilizacion de un mando dotado de un acelerémetro que detecta
los movimientos del usuario, dando una sensacion de realismo al usuario que
deja totalmente desfasado a los botones y joysticks.

Este acelerometro en concreto es el ADXL330 de la empresa Analog
Devices, elegido por su capacidad de capturar movimientos en tres
dimensiones (acelerometro triaxial), por su reducido tamafio (cabe en el
mando de la consola) y por su bajo consumo, pues se alimenta con dos
pequefias pilas tipo AA.
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Figura 13: Acelerometros aplicados en Nitendo wii

¢ Crash test dummies

En los tests de accidente que se realizan a los automoviles se utilizan unos
mufiecos especiales que estan disefiados para poder estudiar los dafios que
sufriria una persona normal, para ellos es vital saber la desaceleracion a la
gue se somete el cuerpo en distintas partes. Aqui es donde entra en juego el
uso de los acelerémetros.

Uno de los modelos de acelerémetro especificamente utilizados para esta
tarea es fabricado por la empresa PCB Piezotronics, disefiado para medir
impactos severos, puede medir una desaceleracion de hasta 2000 G y de
pequefio para poder ser insertado en cualquier parte del mufieco.
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Figura 14: Acelerometros aplicados en crash test dummis
« Automocion

Los acelerémetros se utilizan ampliamente en la industria automovilistica hoy
en dia. Cualquier automovil equipado con un control electrénico de traccion y
estabilidad (EBTCM) se vale entre otros sensores de un acelerémetro que
mide la aceleracién lateral que sufre el vehiculo.

El sistema lee la aceleracion lateral, la posicion del volante y la velocidad de
las ruedas para calcular la reaccion que debe dar el sistema para mantener
la estabilidad del vehiculo. Serian capaces de medir aceleraciones de -/+ 3G,
y su resistencia a choques llega a ser de 20 000 G. Constan un sistema de
deteccion de fallos constante, pues en este caso un fallo puede tener
consecuencias fatales.

Figura 15: Acelerometro capacitivo triaxial miniatura K-Beam de alta
sensibilidad

28



CARACTERISTICAS DE LOS ACELEROMETROS MEMS

Dos parametros principales a la hora de escoger el sensor adecuado son los
rangos de funcionamiento de temperatura frecencia, tomando en cuanta
también el tamafo, gravedad, resistencia a golpes y el precio. La correcta
eleccion depende de la eficiencia y utilidad que se ontiene como resultado de
usar determinado aelerometro.

e SENSIBILIDAD

La sensibilidad de los acelerometros permite saber la cantidad de medida
que percibe el sensor en funcion de la magnitud fasica que se aplica sobre el
dispositivo. Esta cantidad de medida es el valor de voltaje que el
acelerometro proporciona por cada unidad de gravedad aplicada (mV/g).
Donde mV (unidad eléctrica que se utiliza) con respecto a la magnitud fisica
que ene este caso es la aceleracion en g (1g = 9.81m/s?)

En los acelerémetros digitales la sensibilidad se mide en LSB/mg.

El valor de sensibilidad se asocia generalmente con un intervalo de
frecuencia y amplitud. De esta manera en un mismo acelerémetro la
sensiblidad suele ser distinta, dependiendo de las caracteristicas del
movimiento y e parametros ambientales como la temperatura; por ejemplo:
100mV/g a una frecuencia de 100Hz para un nivel de aceleracion pico de: 1g
a 24°C.

e LSB (Least Significant Bit)

El LSB es la variacion de voltaje que produce un cambio en una unida en la
salida del ADC, o también se determina, como el rango de voltaje designado
a cada bit. Su valor depende del rango maximo de voltaje y del nimero de
bits del ADC.

e RESOLUCION

Nivel mas bajo de gravedad que el acelerdmetro es capaz de medir. Es decir
el cambio mas pequefio en la entrada que es detectada a la salida, esta
relacionada con el voltaje sobre la unidad de gravedad V/g.

Para sensores puramente analdgicos este parametro es infinito, mientras que
en aquellos que implementa circuitos digitales con sus respectivos
conversores ADC la resolucion esta en funcién del nimero de bits utiliizados
para el proceso.

Resolucién = 1LSB =\ / 2"P's
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e ANCHO DE BANDA

Es el rango de frecuencia maxima que mide un dispositivo, indicando cémo
este responde a frecuencias diferentes. A mayor ancho de banda los
sensores miden la frecuencia mas alta de movimiento y vibracion.

e RANGO DE MEDIDA

Se refiere a la cantidad de gravedades que el dispositivo cuenta y la medida
méaxima que soporta el sensor. Para los acelerometros el rango de medida se
evalla con la gravedad estandar g = 9.0 m/s® . existen acelerémetros de
1.5g, 2g, 49, etc. El nivel de rango de medida determina la sensibilidad, a
mayor rango, menor sensibilidad.
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ANEXO E. TEORIA DE GIROSCOPOS

El giréscopo es un dispositivo que permite conocer como varia un angulo en
el tiempo, mientras este se encuentra rotando (velocidad angular), con esto
es posible determinar la actitud del mévil en el cual se encuentra montado.

Los giroscopios antiguamente por su tamafio, peso y caracter mecénico
tenian limitadas aplicaciones, siendo esencialmente utilizados en
aplicaciones militares.

Figura 16: Un acaro cerca de un grupo de engranajes producidos utilizando
MENS

Figura 17: Giroscopio y acelerometro producido por Analog Divice
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Gracias a la tecnologia MEMS, el tamafio y peso de este dispositivo ya no
mas un problema, dandoles gran versatilidad en cuanto a su uso, que puede
ir desde aplicaciones para estabilizacion de plataformas, asi como también
sistemas INS (inertial navigation system), siendo esta aplicacién una de las
mas importantes en la actualidad.

Los Sistemas Micro Electro-Mecéanicos por sus siglas en ingles MEMS, son
aguellos que funcionan en base a componentes electrénicos mecanicos
miaturizados, dando origen asi a dispositivos capaces de sensar y actuar a
una escala micrométrica.

PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO
Existe tres principios basicos de funcionamiento:

a) Rotatorios: Este principio utiliza una masa rotando sobre un eje
sostenido por uno o varios cardanes (gimbals) dependiendo de los
grados de libertad que se deseen, de tal manera que la presion sea
minima, manteniendo asi el eje estable y por lo tanto el girdscopo
apuntara siempre en la misma direccion. Cuando se produce un
movimiento en el sistema externo es posible obsevar el cambio en el
angulo.

Armazon

Cardan

Figura 18: sistema de cardanes y girdscopos con dos grados de
libertad

b) Vibratorios: Se caracterizan por disponer de un elemento vibrante que
al forzarlo a rotar, es afectado por una fuerza de Coriolis que induce
vibraciones secundarias ortogonales a la vibracion original. La
velocidad angular se obtiene en base a dichas vibraciones.
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Los girdscopos electronicos se basan la fuerza de Coriolis, descrito en 1835
por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis, es el efecto que se
observa en un sistema de referencia en rotaciéon (y por tanto no inercial)
cuando un cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho sistema de
referencia. Este efecto consiste en la existencia de una aceleracion relativa
del cuerpo en dicho sistema en rotacion. Esta aceleracion es siempre
perpendicular al eje de rotacion del sistema y a la velocidad del cuerpo. El
efecto Coriolis hace que un objeto que se mueve sobre el radio de un disco
en rotacion tienda a acelerarse con respecto a ese disco segun si el
movimiento es hacia el eje de giro o alejandose de éste. Debido a que el
objeto sufre una aceleracion desde el punto de vista del observador en
rotacién, es como si para éste existiera una fuerza sobre el objeto que lo
acelera. A esta fuerza se la llama fuerza de Coriolis, y no es una fuerza real
en el sentido de que no hay nada que la produzca. Se trata pues de una
fuerza inercial o ficticia, que se introduce para explicar, desde el punto de
vista del sistema en rotacion, la aceleracion del cuerpo, cuyo origen esta en
realidad, en el hecho de que el sistema de observacién esta rotando.

La fuerza de Coriolis es una fuerza ficticia que aparece cuando un cuerpo
esta en movimiento con respecto a un sistema en rotacion y se describe su
movimiento en ese referencial. La fuerza de Coriolis es diferente de la fuerza
centrifuga. La fuerza de Coriolis siempre es perpendicular a la direccién del
eje de rotacion del sistema y a la direccion del movimiento del cuerpo vista
desde el sistema en rotacion. La fuerza de Coriolis tiene dos componentes:

e una componente tangencial, debido a la componente radial del
movimiento del cuerpo, y

e una componente radial, debida a la componente tangencial del
movimiento del cuerpo.

La componente del movimiento del cuerpo paralela al eje de rotacion no
engendra fuerza de Coriolis.

El valor de la fuerza de Coriolis Fc es:

Fc= —2m(wxv) (Ec. 08)
Donde:

e m, es la masa del cuerpo.

e v, es lavelocidad del cuerpo en el sistema de rotacion

e W, es la velocidad angular del sistema en rotacion vista desde un
sistema inercial.

e X, indica producto vectorial
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En la siguiente figura observamos un experimento donde podemos ver un
disco que gira, con una velocidad angular w, respecto a un eje perpendicular
a la superficie del disco. En la superficie del disco se encuentra una bola de
masa m, que se desplaza a una velocidad v, en la direccion que se observa
en la figura, en ésta podemos observar la trayectoria seguida por la bola en
la superficie del disco debido al efecto de las fuerzas de Coriolis.

-~

Figura 19: Explicacion de la fuerza de Coriolis

Si el efecto de las fuerzas de Coriolis la bola partiria de O hasta A, debido a
estas fuerzas la bola acabaria en B.

c) Opticos: Los giroscopios Opticos usan Sagnac para detectar la
rotacion a la cual estan siendo sometidos. Cuando dos rayos de luz
circulan en direcciones opuestas dentro de un camino cerrado, el haz
de luz que circula en la misma direccion de la rotacion tarda mas
tiempo en viajar que el haz de luz que va en sentido contrario, con lo
cual en angulo se puede obtener en base a la diferencia de camino
gue ven los dos rayos que viajan en direcciones opuestas a lo largo
del perimetro.
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CLASES DE GIROSPOCOS

Hay algunas clases de giroscopios que operan siguiendo diferentes
principios pero en general son agrupados en tres principales categorias
como son los giroscopios mecanicos, 6pticos y vibratorios.

+ GIROSCOPIOS ROTATORIOS MECANICOS

También conocidos como giroscopio mecanico de Foucault, se basa en una
masa rotando sobre un eje sostenida por varios cardanes (gimbals) o sistema
mecanico que le permite total libertad de rotacion. En la figura xx se muestra
una configuracion tipica de este modelo de giréscopo.

_ Eje rator

- Gimbal extarno

'} _ Pivote interno

™ Gimbal interno

Figura 20: Componentes de un giroscopio mecanico

El rotor es accionado mediante un motor eléctrico, suspendiéndose mediante
un par de cojinetes que deben ser de bajo rozamiento en cada extremo del
eje. Estos cojinetes estan soportados por un anillo circular, conocido como
anillo gimbal interno, el cual, a su vez, pivota en un segundo juego de
cojinetes que estan unidos rigidamente a un anillo gimbal externo. Notese
gue existen tres ejes: el eje de rotacion del volante, o rotor, un eje
perpendicular al de rotacion del volante, que define el pivote interno,
horizontal en la figura anterior, y un tercer eje perpendicular a los dos
anteriores que define el pivote externo, vertical en la figura anterior.

Una propiedad importante de los girdscopos es que si en la rueda que gira se
le aplica un par de fuerzas perpendicular al eje, tendiendo a volcarla, se
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aprecia el fendbmeno, en principio sorprendente, de que la rueda adquiere un
lento movimiento de rotacion, pero no alrededor del eje del par aplicado, sino
alrededor del otro eje perpendicular a €l y al eje de giro de la rueda. Este
movimiento, al cual se conoce con el nombre de movimiento de precesion, se
mantiene mientras existe la inercia giroscopica. Esta propiedad también se
puede usar para la medida del angulo girado.

Figura 21: Aplicacion de una fuerza vertical en el rotor

Asi si se aplica una fuerza vertical hacia abajo en el extremo de eje del rotor
(Figura 18), se produce un par en el eje horizontal que origina un movimiento
de presesion de rotacion alrededor del eje vertical. Si a la vez gira la base del
instrumento sobre el mismo eje vertical existira una relacion entre el
movimiento de precesion y la velocidad de giro de la base. En efecto, cuanto
mas rapido gire la base, mayor fuerza es necesaria para la presesion y la
velocidad de giro de la base. Esta relacion proporcional puede emplearse
para medir la velocidad de giro sobre el eje vertical. Asimismo si en un barco
se coloca el rotor del giroscopio en una direccion perpendicular al eje
longitudinal del barco se mediria la variacion en el angulo de alabeo (roll) o
rotacion sobre el eje longitudinal del barco. Conviene resaltar que este
giroscopio proporciona la variacibon de &ngulo de rotacion de un eje
perpendicular al eje del rotor.

+ Giréscopos opticos

La medicion de rotacion es de considerable interés en un gran namero de
areas. Los mas populares métodos de medicion de la rotacion usados en las
décadas pasadas, se basan en el giréscopo mecanico, el que, como ya se
ha comentado, depende del momento angular generado por una rueda o
bola, a la cual se le imprime un movimiento rotativo.
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El principio por el que se basa un giroscopo laser es el llamado efecto
Sagnac. Las principales ventajas de los giréscopos Opticos sobre los
mecanicos, basicamente son:

No posee partes moviles

No es necesario tiempo de calentamiento
No son sensibles a la gravedad

Gran rango dinamico

Lectura digital

Bajo costo

Tamafio reducido

Por el contrario, el inconveniente que tienen este tipo de girdscopos es que
son bastante fragiles.

Existen dos tipos de girdscopos o6pticos: los RLG (Ring Laser Gyro) en los
que el medio por el que circula el rayo de luz es un anillo de fibra, y los FOG
(Fiber Optic Gyro) en los que el medio es una espiral de fibra dptica.
Independientemente del tipo que se tenga el principio por el que se rigen
ambos es el mismo: el efecto Sagnac.

Efecto Sagnac en el vacio

El principio en el que se basa este efecto es en la diferencia de camino
recorrido por dos haces luminosos dentro de un recorrido de fibra optica.

Fiber Optic Ring Fiber Optic Ring

Figura 22: Estructura y componentes de RLG
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Se va a intentar analizar el principio de funcionamiento. Para ello se parte de
un disco de radio R rotando a una velocidad omega (ver Figura 22).

Figura 23: Recorrido de los dos rayos luminicos

La diferencia de camino que ven dos rayos luminicos viajando en direcciones
opuestas, a lo largo del perimetro es de:

A
AL = (4*?) * (1 (Ec. 09)

donde A es el area encerrada por el camino y c¢ es la velocidad de la luz. La
derivacion de esta ecuacidn se basa en la propagacion de la luz en un
campo rotativo, donde la teoria general de la relatividad debe ser usada para
realizar los calculos apropiados.

La explicacién del fendmeno es la siguiente. Nuevamente se considera el
disco rotando con una velocidad angular omega perpendicular al plano del
disco. En un cierto punto del perimetro (designado como 1) fotones idénticos
se envian en ambos sentidos del anillo a la largo de su perimetro. Si la
velocidad angular es cero, entonces ambos fotones veran que el camino es
de la misma longitud, cubriendo una distancia (hasta llegar nuevamente al
punto 1) de 2:-T1- R . Si ahora el anillo se encuentra rotando, al llegar ambos
fotones al punto 1 uno va a tardar un tiempo tccw (counterclockwise) y el otro
un tiempo tcw (clockwise). Las ecuaciones vienen dadas por:
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Leew = 2.1L.R — R. 0. toew = Cecw -teew (EC. 10)
Lew = 2.J1.R+R.0.toy = Cow-tew (Ec. 11)

A
At = toey — tcw=<4*z).ﬂ (Ec. 12)

Cuando se divide un rayo de luz y luego se recombina, se forma una
interferencia. EI modelo de interferencia obtenido dependera de la velocidad
de rotacion. Si se supone que no ha habido rotacién, los dos rayos estarian
en fase por lo que conseguird interferencia constructiva que se representaria
con un punto blanco.

Por lo contrario si se ha producido una rotacién los rayos ya no estarian en
fase por lo que se obtendria interferencia destructiva y por lo tanto un punto
negro.

A continuacion se representa en forma grafica:

Ccﬁs ructivo r\/\) O
r\/\) Rayo dividido /\/\J Blanco
en dos

Destructwo
Negro
Recombinacion

Figura 24: Tipos de interferencia producidas al recombinar dos rayos de luz

APLICACIONES DE LOS GIROSPOCOS

Aplicaciones de giroscopios incluyen navegacion (INS) cuando brdjulas
magneéticas no funcionan o no son suficientemente precisos (como en misiles
balisticos intercontinentales) o para estabilizacion de equipos voladores,
como los helicopteros de radio control o vehiculos aéreos no tripulados.
Debido a una mayor precision, giréscopos también se utilizan para mantener
la direccion en la mineria del tinel.

Giréscopos puede ser utilizados para construir  gyrocompasses que
complementa o sustituyen las brdjulas magnéticas ( en los buques,
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aeronaves y naves espaciales, vehiculos en general), para contribuir a la
estabilidad (bicicleta, telescopio espacial Hubble, barcos, vehiculos en
general), o ser parte de un sistema de guia inercial. Efecto giroscépico se
utiliza juguetes como trompos, boomerangs, yo- yos, y powerballs. Muchos
otros dispositivos de rotacion, como volamtes de inercia, se comportan
giroscopicamente aunque el efecto giroscopio no se utiliza.

Indicador de actitud.

El indicador de actitud, también llamado horizonte artificial, es un instrumento
gue muestra la actitud del avién respecto al horizonte. Su funcién consiste en
proporcionar al piloto una referencia inmediata de la posicion del avién en
alabeo y profundidad; es decir, si esta inclinado lateralmente, con el morro
arriba o abajo, o ambas cosas, con respecto al horizonte. La incorporacion
del horizonte artificial a los aviones ha sido fundamental para permitir el vuelo
en condiciones de visibilidad reducida o nula.

Este instrumento opera en base a una propiedad giroscopica, concretamente
la de rigidez en el espacio.

Figura 25: Horizonte artificial
Construccion.

El horizonte artificial consta de un giréscopo de rotacion horizontal montado
sobre un sistema de ejes que le confieren tres grados de libertad (montaje
universal), dentro de una caja hermética. Este giréscopo tiene fijada una
esfera visible, con una barra horizontal de referencia a la altura del eje de
giro, por encima de la cual la esfera es de color azul (cielo) y por debajo
marron (tierra).

Este aparato esta conectado al sistema de succion, necesario para producir
la corriente de aire que incide sobre los alabes del rotor y hace girar este a
unas 16.000 r.p.m. aproximadamente.
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En el frontal de la caja, se fija un dial de presentacion con un avioncito en
miniatura y una escala graduada en el semicirculo superior. Las marcas de
esta escala estan separadas de 10° en 10° entre 0° y 30°, con unas marcas
mas anchas representando 30°, 60° y 90°. En algunos indicadores, la escala
graduada se encuentra en la esfera del gir6scopo.

Este instrumento puede contar también con unas marcas horizontales por
encima y por debajo de la barra del horizonte, como referencias de la actitud
de cabeceo del avién, marcas que suelen indicar 5°, 10°, 15° y 20° de morro
arriba o abajo.

Adosado a la caja se encuentra un botdn giratorio de ajuste del avioncito.

Cuando el avion se incline hacia un lado u otro, suba o baje el morro, o
cualquier otro movimiento combinado, la caja y su dial con el avioncito en
miniatura realizara el mismo movimiento. Pero por la propiedad de rigidez en
el espacio, el giréscopo debe permanecer siempre paralelo al horizonte, y
con €l su esfera visible con la barra horizontal. De esta manera se
proporciona al piloto la referencia del horizonte y la actitud del avion respecto
al mismo. La relacion del avion miniatura con el horizonte de referencia es la
misma que la del avion con el horizonte real.

Frontal de |2 csia Esfera visible
Ezczlg del girdscopo

Girdscopo

Auidn
rminiatura

Botdn de

Suste Horizonte de

referencia

Figura 26: Componentes del horizonte artificial
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Indicador de direccion

También llamado direccional giroscopico o direccional, este instrumento
proporciona al piloto una referencia de la direccion del avién, facilitdndole el
control y mantenimiento del rumbo.

El desplazamiento de un lugar a otro en avion, se realiza a través de una ruta
aérea previamente elaborada, la cual se compone de uno 0 mas tramos, en
los cuales para llegar de un punto al siguiente ha de seguirse una
determinada direccién o rumbo, es decir, el piloto debe "navegar" a través del
aire para seguir esa ruta.

Antes de la aparicion del indicador de direccion, los pilotos navegaban
sirviéndose de la brujula, y a la vista de las proezas narradas, con bastante
eficiencia. Pero la brdjula es un instrumento que puede dar lugar a
numerosos errores, exigiendo mucha atenciéon y una lectura adecuada, pues
son muchos los efectos que alteran su funcionamiento y dan lugar a
interpretaciones erroneas. Por ejemplo, no es muy facil realizar un giro con
precision en base a la bruajula, particularmente si el aire es turbulento.

Sin embargo, el indicador de direccidon es inmune a las causas que hacen
dificultosa la lectura de la brajula, lo que le hace el instrumento adecuado
para mantener el control direccional del avion o su rumbo, pues sus
indicaciones son mas precisas y fiables que las de la brdjula. Este
instrumento proporciona una indicacion de direccion estable y relativamente
libre de errores.

Figura 27: Indicador de direccion

Construccion.

Este instrumento consiste en un giréscopo cuyo eje de rotacién es vertical,
acoplado al cual se encuentra una rosa de rumbos graduada de 0° a 359°. La
caja del instrumento tiene incrustado en su frontal visible un pequefio avion
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montado verticalmente cuyo morro siempre apunta al rumbo del avién.
Asimismo, dispone de un botdn giratorio para ajustar el rumbo.

Al efectuar un cambio de direccion, la caja del instrumento se mueve al
unisono con el avion, pero el giréscopo debido a su rigidez en el espacio
continua manteniendo la posicion anterior. Este desplazamiento relativo de la
caja respecto del eje vertical del rotor se transmite a la rosa de rumbos,
haciéndola girar de forma que muestre en todo momento el rumbo,
enfrentado al morro del avion de miniatura.

Figura 28: Indicadores de direccion

Hay otro tipo de indicadores de direcciéon, que en lugar de la rosa de rumbos
giratoria disponen de una carta de rumbos circular, dispuesta en forma
horizontal, que muestra en una ventanilla el rumbo, de forma parecida a
como se muestra en la brudjula. Cuando el aeroplano gira sobre su eje
vertical, la carta de rumbos mantiene el eje marcando el nuevo rumbo.

La rosa de rumbos esta graduada en incrementos de 5 grados, con nimeros
cada 30 grados, y en algunos casos los puntos cardinales indicados por
N(orte), S(ur), E(ste) y W(est=0este).

Indicador de viraje/coordinacion

Este aparato consta realmente de dos instrumentos independientes
ensamblados en la misma caja: el indicador de viraje y el indicador de
coordinacion de viraje.
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Este fue uno de los primeros instrumentos usados por los pilotos para
controlar un aeroplano sin referencias visuales al suelo o al horizonte. El
indicador de viraje tenia la forma de una gruesa aguja vertical o "baston" y el
indicador de coordinacion consistia en una bola dentro de un tubo, recibiendo
por ello la denominacion de "bola". Al conjunto del instrumento se le
denominaba "bastén y bola".

Hoy en dia el indicador de viraje tiene la forma del perfil de un avion en
miniatura, y el indicador de coordinacion sigue teniendo la misma
presentacion mediante una bola. El instrumento en su conjunto recibe el
nombre de coordinador de giro (turn coordinator), aunque la denominacién
cologuial "baston y bola" se sigue empleando de forma indistinta, puesto que
ambos instrumentos muestran la misma informacién pero de forma diferente.

Como casi siempre, la nomenclatura es amplia, a veces confusa y no
siempre acertada. Al indicador de viraje también se le denomina indicador de
inclinacion, indicador de giro, o "baston”. Al indicador de coordinacién de giro,
se le denomina a veces inclinometro, indicador de resbales y derrapes,
indicador de desplazamiento lateral, o "bola".

Coordinador de wirajes Bastiny bala

Figura 29: Indicador de viraje y coordinacion

Velocidad angular de viraje.

Por velocidad angular de viraje o ratio de viraje se entiende el nimero de
grados por segundo que gira el avién sobre un eje vertical imaginario. Si para
realizar un giro de 90° se tardan 30 segundos, la velocidad angular o ratio de
viraje es de 3° por segundo (90°/30"=3° p/segundo).

44



Figura 30: Velocidad angular o ratio de viraje

Indicador de viraje.

El indicador de viraje, en forma de aviébn miniatura o de "baston", muestra si
el avion esta girando, hacia que lado lo hace y cual es la velocidad angular o
ratio del viraje.

Otra funcion del indicador de viraje consiste en servir como fuente de
informacion de emergencia en caso de averia en el indicador de actitud
(horizonte artificial), aunque este instrumento no dé una indicacién directa de
la actitud de alabeo del avion. Conviene tener claro que el horizonte artificial
sefala la inclinacion (alabeo) del avibn en grados mientras que el bastén
indica en grados el régimen de viraje: son dos cosas distintas.

Este instrumento esta constituido por un giréscopo, cuyo rotor es accionado
por el sistema de vacio (girosuccion) o eléctricamente. El girdscopo se monta
por lo general en un angulo de 30° de forma semirigida, lo cual le permite
girar libremente sobre los ejes lateral y longitudinal, pero teniendo restringido
el giro alrededor del eje vertical.

Un muelle acoplado al girdscopo mantiene a este vertical cuando no se le
aplica ninguna fuerza deflectiva. En algunas ocasiones, este muelle es
ajustable para permitir la calibracion del instrumento para una determinada
tasa de giro. Adicionalmente, un mecanismo de amortiguacion impide las
oscilaciones excesivas del indicador.
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Figura 31: Coordinador de viraje

Cuando el aeroplano gira alrededor de su eje vertical, la deflexion aplicada al
girdscopo hace que este precesione, lo cual se traduce en el movimiento del
indicador, es decir que el avion en miniatura que aparece en el dial del
instrumento se ladee hacia la izquierda o hacia la derecha. A medida que la
tasa de giro se incrementa también lo hace la fuerza de precesion. Cuanto
mas rapido sea el viraje, mayor sera la precesion y el ladeo del avion
miniatura.

K I=L.

—

*
Al aplicar unafuerza  este reacciona cormo provocando el giro
sobre este punto zi =& hubiera aplicado del comjurto v el
del girdscopa.., desplazada 2092, indicadar,

Figura 32: Funcionamiento del indicador de Viraje

En el dial del instrumento, ademas del avidn miniatura o el bastén, hay una
marca central vertical en el caso del bastdbn o dos marcas centrales
horizontales en el caso del coordinador, y en ambos casos una marca a cada
lado con las letras L (Left=Izquierda) y R (Right=Derecha) respectivamente.
Si el avion gira a la izquierda, el bastén se desplazara hacia la marca de la
izquierda (L) o el avioncito se ladeara hacia la marca de ese lado; si el viraje
es a la derecha, sucedera lo mismo respecto a la marca de la derecha (R).
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Hay dos tipos de indicador de viraje: de 2 minutos y de 4 minutos. Esto
guiere decir que un giro de 360° requiere 2 minutos para completarse, o lo
que es lo mismo el avién gira a una tasa de 3° por segundo (360°120
segundos). De la misma manera, en el indicador de 4 minutos, la tasa de giro
seria de 1,5° por segundo (360°/240 segundos).
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