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INTRODUCCION.

£ Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) ha apoyado tecnolégicamente a Petroleos
Mexicanos (PEMEX) en la realizacidon de diversos proyectos relacionados a fa
industria petrolera.

Dentro de estos proyectos esta el sistema SONIMPI, desarrollado por el Grupo de
Instrumentacién de Sistemas Arificiales de Produccion (GISAP} que pertenece a
la Gerencia de Geofisica del Instituto Mexicano del Petréleo.

Debido a que PEMEX necesitaba incrementar la capacidad de almacenamiento
de hidrocarburo, le encomendé al IMP en el afio de 1988 el desarrollo de un
sistema de almacenamiento capaz de almacenar grandes volimenes de petroleo
crudo, ante esta problemética el IMP propusc un sistema subterraneo de
almacenamiento construyendo cavidades en los domos salinos, mediante el
proceso de lixiviacion (disolucion de la sal mediante el agua dulce).

Et sisterna SONIMP} es un sistema de medicion que mediante la toma de registros
sonares nos permite obtener la forma, las dimensiones y el volumen de las
cavernas subterraneas en domos salinos durante la construccion y explotacion de
las cavidades de almacenamiento Se basa en el principio del sonar para la
determinacién de las dimensiones en cualquier punto de la caverna.

Ei sistema SONIMPI fue medificado para seguir tomando registros sonares en las
cavidades en explotacién a través de la tuberia de produccion, surgiendo la
herramienta SONIMPIl, segunda version del sistema.

El problema al que nos enfrentamos es aumentar el tiempo de vida util de la
herramienta SONIMPII, garantizando el funcionamiento éptimo del sistema de
orientacion del cartucho electrénico de dicha herramienta, ya que de no funcionar
la herramienta, PEMEX tendria que contratar el servicio a empresas extranjeras,
provocando un costo mayor en la realizacion de los registros. E! cartucho
electrénico es fa parte de la herramienta que se encarga de generar, transmitir y
recibir las sefiales ultrasdnicas, asi como el control de los motores a pasos para
mover el transductor uitrasdnico principal.

Hoy en dia los dispositivos electronicos avanzan aceleradamente debido al
crecimiento de los sistemas de informacion y de comunicaciones, a la necesidad
de contar con productos electrénicos mas sofisticados, ocasionando que en un
tiempo corto se hagan obsoletos.

Los dispositivos electrénicos que se usan en el sistema de orientacion del
cartucho electrénico de la herramienta SONIMPII, no son la excepcion, algunos de
ellos ya son cbsoletos.

Los microcontroladores MC1468705G2 de la familia Motorola, se encuentran en el
sistema de orientacién del cartucho electronico y se encargan de realizar el control
total de las funciones de rotacién y elevacion del transductor uitrasénico principal,
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INTRODUCCION

éstos dispositivos ya no se encuentran en el mercado, si los microcontroladores
se dafan, ya no se puede hacer el remplazo de los mismos, por lo que es
necesario modificar el sistema de orientacion con dispositives electrgnicos
actuales que nos permitan seguir controlando dichos movimientos.

El objetiva que se pretende alcanzar durante el desarrcllo de este trabajo es
actualizar y optimizar el sistema de orlentacidn del cartucho electronico con
productos de tecnologia de vanguardia, que nos permita seguir utilizando la
herramienta, y por consiguiente garantizer su funcionamiento,

El contenido de este trabajo abarca los siguientes temas:

En el capitulo | se da una breve introduccién de los dispositivos electronicos
principales y conceptos basicos de los términos empleados en esta tesis, tales
come: ultrasonido, sensores, el microcontrolador y los motores a pasos.

En el capitulo |l se da una descripcion general de las partes que integran la
herramienta SONIMPI, su funcionamiento general y su tearia de operacion.
También se da una descripcion mas detallada de! funcicnamiento del sistema
ariginal de orientacion del cartucho electrdnico.

En el caplitulo 11l se explica la forma en la que se llevo a cabo el disefio y la
implementacion del sistema de orientacion modificado del cartucho electronico,
asl como también la constitucidn fisica y el desarrollo de los algoritmos de
control de dicho sistema.

En el capitulo IV se describen las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos del sistema de orientacién modificado.

Finalmente se presenta la bibliografia consultada y los apéndices generados
durante el desarrolio de este trabajo.

XI
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CAPITULO |

CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se describen los conceptos bésicos de los dispositivos
electrénicos principales y de los términos empleados en el desarrollo de esta tesis,
como son: uitrasonido, sensores y transductores, el microcontrolador y sus
caracteristicas que lo definen, motores a pasos y sus modos de excitacion.

1.1 Uiltrasonido

Ultrasonido, se refiere a las ondas sonoras a frecuencias mayores a las que
corresponden a las ondas de frecuencia dentro del alcance del oido humano, es
decir, a frecuencias superiores a los 20 kHz. Las ondas ultrasonicas se basan en
las mismas leyes basicas del movimiento ondulatorio que las ondas sonoras a
frecuencias mas bajas, a diferencia de éstas, las ondas ultrasonicas poseen las
siguientes ventajas:

« Las ondas de frecuencias mas altas poseen longitudes de onda mas cortas,
por lo que es mas facil dirigir y enfocar un haz ultrasénico.

+ Las ondas ultrasonicas pueden atravesar las paredes metalicas de tubos y
recipientes, esto significa que el sistema ultrasénico de medicidon puede
montarse externamente al fluido, sobre todo aquellos conh propiedades
corrasivas, radiactivas, explosivas o flamables.

« Et ultrasonido puede emitirse y propagarse a través de tejido bioldgico, por lo
que se emplea en aplicaciones en el campo de la medicina.

+ FEl oido humano no puede percibir f sonido de las ondas uitrasénicas, por lo
que se aprovecha en aplicaciones militares por su silencio.

1.4.1 Enlace basico de transmisién ultrasdnica

La base de cualquier sistema ultrasénico de medicidn se muestra en la figura 1.1,
estd formado por un transmisor ultrasonico, el medio de transmision y un receptor
ultrasdnico. Los dispositivos de uso comun para los transmisores y receptores son
sensores de tipo piezoeléctrico, cuyo efecto piezoeléctrico es reversible, es decir,
la energia mecénica puede convertirse en energfa eléclrica y viceversa. El
transmisor ultrasonico utiliza el efecto piezoeléctrico inverso (ecuacion 1.1), y se
excita con un voltaje sinusocidal V., entonces el cristal de transmision experimenta
una deformacion sinusoidal correspondiente a la variable x, la vibracion del cristal
excita a Jas particulas del medio las cudles se ponen en movimiento sinusoidal,
agitandose y originando la vibracién de otras particulas del medio, hasta llegar al
otro extremo. Los desplazamientos sinusoidales de las particulas provocan una
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presion o esfuerzo, que es detectada por el receptor ultrasonico, el cual se
comporta como un sensor de fuerza que utiliza el efecto piezoeléctrico directo
{ecuacidn 1.2). La presiéh proveniente de los desplazamientos, origina una fuerza
F sobre el area del cristal, praduciendo asf una carga q y una cormriente i en
funcidn del tiempo.

Dicha corriente se aplica una carga de salida Z,, Yo cuél genera un voltaje de
salida VsaL.

Efectoinverso x=d¥V (1.1)

Efecto directo ¢ =dF (1.2)

Tix N T N T A

: *—J/ 9, Vsal
@ Medio de Transmisian
d

/| 7/ carga

Genera

de sefales

Efecto directe
del cristal

plezoeléctrico
en el raceptor

Efecto inverso del
cristal piezoeléctrico en
el ransmisor

Filgura 1-1, Enlace bisico de transmisién vltrasénica.

1.1.2 Reflexion y refraccion en las ondas sonoras en una frontera entre dos
materiales

En la figura 1.2, podemos obsarvar el fendmeno de reflexion y refraccion del
sonide en una frontera entre dos materiales. Se tiene una onda plana que incide
en una frontera que separa dos materiales con diferentes impedancias
caracteristicas, parte de la onda incidente (1) se refleja (R) y parte de olla se
transmite (T). Las leyes que relacionan los angulos 0, O, Or de incidencia,
reflexién y transmisién son las mismas que para cualquier movimiento ondulatorio
y se muestran en dicha figura. La potencia o intensidad Wx de la onda R sobre la
potencia W, de la onda incidente se [e llama coeficiente de reflexion g (ecuacién
1.4) y ia razén de intensidad transmitida Wy sobre ia intensidad incidente se le
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Medio (1} 81=06r
C1,R1

Frontera

Medio (2)
C2,R2
sen®1/senbt=C1/C2

Figura 1.2. Reflexidn y refraccién del senido en una frontera entre dos materales.

Hama coeficiente de transmision ar (ecuacion 1.5). L.a impedancia caracteristica de
un medio esta definida como el producto de la densidad p del medio y la velocidad
del sonido ¢ en dicho medio (expresién 1.3).

R,=pc (1.3)
ar = l”w% (1.4)
ar = 3’3’% (1.5)

Para angulos de incidencia pormal, donde los angulos de incidencia, reflexion v
transmision son iguales a cero, se obtiene la siguiente expresion, en funcidn de las
impedancias caracteristicas de cada medio:

w - Ro-Ref 16
R Ry +RyF (1)
ar = ABRy 17
! Ry +RyY a-n
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De las expresiones 1.6 y 1.7 se puede obtener que la suma de los coeficientes es
igual a uno, consecuencia de la conservacion de la energia, y la suma de las
potencias de la onda reflejante y de 1a onda de transmisién es igual a la potencia
de la onda incidente. Si el valor de «r es muy grande como es el caso para
cuarzo/acero Y acerofagua, significa que las ondas sonoras pueden emitirse desde
transmisores de cristal de cuarzo a barfas metalicas sélidas, y también a iiquidos
contenidos en tubos y recipientes metalicos. Si el valor de or €8s muy proximo a la
unidad como es el caso para acerofaire y agua/aire {ar s muy pequefio), significa
que existe una reflexion casi perfecta de ondas sonoras en estas fronteras.

1.1.3 Técnica de reflexion de pulso o de eco de pulso

El principio de este método es empleado por el sistema SONIMP, para la
determinacion de los registros sonares en las cavidades de almacenamiento de
hidrocarburos y se muestra en la figura 1.3(a). Este principio consiste de los
siguiente: el cristal piezoeléclrico emite un pulso ultrasénico en el materia! {1); si
las impedancias caracteristicas de los medios son sustancialmente diferentes, la
mayor parte de la energla se reflejara en la frontera. El pulso reflejado se detecta
por el cristal (que ahora actila como receptor) y se mide el tiempo T, entre los
pulsos saliente y reflejado, donde T; es el tiempo cuya distancia recorrida por el
puliso es 21 y se puede definir por la siguiente expresidn:

T, == (1.8)

Donde 1 es la distancia entre la interfaz det cristal y ¢ es la velocidad del sonido en
el material {1). Si s& conoce ¢, puede calcularse 1.

Durante el envio del pulso ultrasonico se presenta un fendmeno de reflexiones
miltiples o ecos no deseados durante la medicidn. Parte det primer pulso reflejado
se refleja en la frontera de) material {1) y el cristal, y se refleja de nuevo en la
frontera de los materiales (1) y (2), éste proceso se repite varias veces hasta
desvanecerse [a amplitud del pulso a causa de las pérdidas por atenuacion en el
material (1) y pérdidas por reflexién en las fronteras. En la figura 1.3(b), se
muestra [a sefial cbservada durante el fenémeno de reflexiones multiples dei pulso
ultrasdnico. Co

Para lograr una medicidén confiable, la sefial de pulso debe obedecer las siguientes
condiciones:

a) El ancho del pulso Tw debe ser mayor comparado con el periodo 1/f de la onda
sonhora;
Tw>> 14 (1.9)

! Las expresiones 1.6 y 1.7 se obtuvieron de! libro Sistemas de Madicion, autor Jron Bentley.
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b) El tiempo Tt de transicion debe ser mayor comparado con el ancho del pulso
Tw, para evitar interferencia entre pulsos salientes reflejados:

Tr>>Tw {1.10)
¢) Eltiempo de repeticion Tr entre los pulsos salientes sucesivos debe ser mayor
comparado con el tiempo Tr, esto asegura que todas las reflexiones multiples

se atenden antes de enviar el siguiente pulso saliente:

Tr>> Tt (1.11)

g
B

IE i

@
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Pulsos —‘j
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Figura 1-3, Técnica de reflexién de pulso. (a) Efecto de transmisian del pulso. (b) Sefial
observada en la reflexidn de puisc.

1.14 Sensores

El sistema de orientacién del cartucho electrdnico de la herramienta SONIMPII,
utiliza dos sensores de referencia, un sensor de efecto Hall y un micreinterruptor,
el primero se utiliza para generar una sefial de Indice cero con respecto al
transductor horizontal, y el segundo se emplea para indicar que el transductor de
elevacian tiene una inclinacidn de 0°,

El sensor de efecto Hall es un sensor de estado sélido unipotar, modelo 103SR5A-
1 fabricado por Honeywell, genera una tension de salida de 5 voltios en presencia
de un polo norte magnético.

El efecto Hall se genera cuando un campo magnético se aplica transversalmente a
un material portador de corriente, obligando a los portadores méviles a acumularse
en una cara del manejador. A consecuencia de esta acumulacién se originara un
campa eléctrico, representado esquemdticamente en la figura 1.4, donde la
densidad de corriente Jy corresponde a la direccion x y la induccién magnética B
tiene la direccidn y. El cosficiente Hall Ry estd definido para el semiconductor de
tina n por:
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R ——H . (1.12)

Donde n es la densidad de los electrones (m™) y e es la carga electrénica. Los
semiconductores de tipo p presentan un coeficiente Hall positivo.

X
Corrieny

_|_

4 VHall = Ed
Y —
7
Campo
magnético

figura 1.4. Vollaje Hall generado en la direceién 2, correspondiente a una cornents de
extdacién en x y un campo magnélico én y

Ei sensor de efecto hall, se encuentra en un encapsulado de aluminio enroscado
para montarse mediante un tornillo, tiene un cédigo de colores que nos permite
realizar la conexion adecuada de sus terminales (figura 1.5). La terminal de salida
es del tipo colector abierto, lo que hace necesario conectar una resistencia de
carga activa, cuyo valor depende de la cargabilidad de salida, permitiendo el
acoplamiento con circuitos digitales de familias como TTL, o GMOS.

El microinteruptor 11821-T fabricado por Honeywell, es un pequefio interruptor
mecanico, de bajo peso, con una gran capacidad eléctrica que se activa a presion,
se encuentra cubierto de una resistente base de fendlica con un tiempo de vida de
1,000,000 operaciones, tiene tres terminales de metal, NC (normalmente cerrado),
NA (normalmente abierto), y la terminal C (comun) que permiten un rapido soldado
en sus conexiones. Su capacidad eléctrica es de 5 amperios, 28 V en DC y 250 V
en AC. En la figura 1.6 se muestra el microinterruptor 11821-T.

Los datos técnicos de éstos sensores se muestran en la pagina de internet del
fabricante {ver bibliografia).
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Sensor de estado sdlido, 103SR5A-1
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Figura 1.5. Sensor de efecta hall
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Figura 1.6.- Microinterruptor 118X21-T
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1.2 Caracteristicas generales de los microcontroladores

El microcontrolador es un dispositivo electrénico digital que se define como una
unidad de computadora pequefia (MCU: Microcomputer Unif) que esta formado
por una unidad central de procesamiento (Central Processing Unit: CPU),
memorias para almacenar programas y datos, puertos bidireccionables de entrada
y salida {E/S), temporizadores y contadores, sistemas de interrupcion, puertos
seriales, entre otras funciones, encapsulados en una sola pastilla, Et MCU cuenta
con un conjunto de instrucciones (software basico) que permiten interpretar
programas disefiados para alguna aplicacion especifica escritos en lenguajes
simbolicos directos (lenguaje ensamblador).

Los MCU's son dispositivos muy utilizados a nive! mundial en varias areas de la
induslria, principaimente en |a industria pesada, industria aeronautica, en el campo
de 1a medicion y control, en el campo de la medicina.

Las caracteristicas basicas que definen al MCU son: lengitud de palabra (4,8, 12,
16 bits), velocidad de ejecucion de una instruccion, capacidad de memoria,
nimero de instrucciones, nimero de acumuladores, nimero de registros de
trabajo, modos de direccionamiento, capacidad de interrupcion, capacidad de
mandos periféricos.

1.2.1 Estructura funcional de los microcontroladores

Para comprender la estructura funcional del MCU, nos basaremos en el diagrama
de la figura 1.7, que representa la estructura interna de un microcontrolador
moderno mediante bloques funcionales. Los elementos funcionales del MCU son:
memarias, unidades de proceso, unidades de control, unidades de entrada y
salida, que se encuentran conectadas internamente a través de buses como son.
el bus de direcciones, el bus de datos, el bus de programa, el bus de E/S y el bus
de cantrol.

La unidad de memoria: es el lugar donde se almacenan las instrucciones
{memoria de programa) y los datos (memoria de datos), los buses de memoria de
programa y datos se encuentran separados, esta caracteristica define la
arquitectura dei MCU conocida como Harvard, cuya ventaja es accesar al dato y a
{a instruccion al mismo tiempo, a diferencia de los MCU’s convencionales que
utilizaban el mismo bus de datos. La unidad de memoria recibe una direccion a
través del bus de direcciones y la envia al registro de direcciones de memoria,
para realizar una operacion de lectura o escritura de datos, ya sea obteniendo los
datos desde el registro de datos de memoria, o bien, introduciendo datos en ella.

La unidad de proceso consta de una unidad aritmética y légica (ALU), que realiza
las operaciones aritméticas y l6gicas con fos datos de informacion que entran en
ella mediante e} bus de datos y el bus de direcciones.
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direcciones
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de de dae
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E/S proceso
RCOM RAM
Bus de programa
Bus de datos
I Bus de E/S
Bus de.control

Figura 1-7, Estructura funclonal del microcontrolador.

La unidad de control es el cerebro del sistema, en ella esta contenido el contador
del programa (PC) que lleva el conteo del programa y guarda la direccién de la
instruccién que se esta ejecutando; una pila (stack), que es un conjunto de
posiciones de memaria que se pueden accesar de tal forma que el primero en salir
es et Ultimo que entrd, con su respectivo apuntador (stack pointer), que sirve para
gue la unidad de control lleve la cuenta de la posicién de la pila. También se
encuentra un registro de instrucciones en donde se almacenan las instrucciones
obtenidas de la unidad de memaria; el decodificador de instrucciones (DI), que
interpreta la informacién del codigo de operacién de la instruccidn y genera la
secuencia de micioinstrucciones,

El bus de direcciones, es el medio o camino por el cuéi pasan las direcciones
proporcionadas por e! contador de programa al realizar la bisqueda normal de
alguna instruccién, o bien por un registro auxiliar proveniente de la unidad de
control en caso de direccionamiento indirecto. La informacién contenida en el bus
de direcciones se utiliza para direccionar celdas de memoria que contiene una
instruccion o datos, registros de propdsito general provenientes del ALU, o bien
para direcclonar el canal correspondiente a los puertos de E/S.

El bus datos, es el medio por el cuél el flujo de informacién propercionada por el

registro de datos de memoria y por la unidad ALU, pasan a través de este para
comunicarse con las demas unidades del sistema, la informacion de los datos se

-10-
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utiliza para obtener informacion del registro de datos de la memoria RAM, de los
acumuladores, de los registros auxiliares de la unidad de control.

La informacion del Bus del programa las proporciona el registro de instruccion de
memoria del programa en cada operacion de busqueda y dicha informacion se
utiliza para leer o escribir en el contenido de esta memoria.

El bus de E/S, son puertos generalmente de 8 bits programables, que permiten el
acceso de datos y salida para comunicarse con el medio exterior, estan formados
por circuitos de muliiplexaje, que son seleccionados por medio del bus de
direcciones vy el bus de controt para saber cual o que dato se desea accesar o
enviar.

1.2.2 Instrucciones biasicas de los MCU's

El MCU requiere de un programa especifico para el desarrollo de alguna
aplicacion particular, dicho programa se aimacena en la memoria de programa en
forma de cédigos de maquina, para ejecutar el conjunto de instrucciones
implementadas en él, cada instruccion se ejecuta secuencialmente en ef 6rden en
el que fueron infroducidas. Existen varios tipos de instrucciones basicas en el
MCU, que de acuerdo a su funcionalidad, nimero de palabras y ciclos de memoria
que utiliza se pueden ciasificar. La clasificacion mas general es por su
funcionalidad y éstas pueden ser.

a) Instrucciones relativas a! acumulador, a los registros, incrementos,
decrementos, desplazamientos a la izquierdafderecha, complementacién.

b) Instrucciones de intercambio de informacion entre memorias, registros vy
acumuladores.

¢) iInsfrucciones inmediatas de carga en registros, acumuladores, memoria.

d) Instrucciones aritméticas y logicas enfre acumuladores o registros y memoria,
sumas, restas, comparaciones, entre otras.

e) Instrucciones de ruptura de secuencia, saltos condicionados, saltos a
subrutinas.

f) Instrucciones especiales y de control, puesta en operacion, rutinas de
interrupcién, detener ¢l sistema, entre otros.

Las instucciones poseen un ciclo de instruccion, gue es el tiempo de blsqueda
para ejecutar una instruccion, estd formado por dos tiempos, el tiempo de
Busqueda (fetch) y e! tiempo de Ejecucion. El tiempo de Busqueda es el tiempo
utilizado para almacenar en el registro de instruccion IR de 1a UC el contenido de

11 -
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la instrucclon que se va a ejecutar; el PC se posiciona en la direccion de memoria
donde se encuentra la instruccién, se guarda su contenido en el IR y se
incrementa en uno para sedalar a la direccién de la siguiente instruccion, Antes de
ejecutarse la instruccién se lee una parte de la instruccion que se conoce como el
cddigo de la operacion y se transfiere al decodificador de instrucgiones, para saber
de qué tipo es la instruccion y cuantos ciclos de maquinas se requieren para
ejecutarse. El tiempo del ciclo de ejecucién depende del nimero de palabras de
cada instruccion y del nimero de los ciclos de memoria que cada tipo de
instruccidn necesite ejecutar totaimente.

L.os MCU’s convencionales fueron disefiados bajo la arguitectura CISC (Complox
Instructions Set Computer:Conjunto de Instrucciones Complejas de Computadora),
en la cual el procesador del MCU obtiene la primera instruccion, ejecuta la
operacion de ésta y se va a la siguiente instruccién en la memoria y asi
sucesivamente permaneciendo en estado ocioso la parte aritmética de la
instruccion. Los MCU's modernos estan disefiados con la arquitectura RISC
(Reduce Instruction Set Computer: Conjunto de Instrucciones Reducidas de
Computadora), en la cual durante el tiempo de ejecucion de la instruccian, el
procesador esta obteniendo la siguiente instruccion, incrementando un ndmero de
instrucciones que pueden ser ejecutadas durante un periodo de tiempo dado, esta
forma de ejecucién de ios ciclos de instruccion se conoce como pipeline (recubrir).

En fa arquitectura CISC su filosofia de disefio @s maximizar el trabajo realizado por
instruccion. Sus caracteristicas principales son:

¢ Pocos registros

» Pocos operandos disponibles rapidamente

+ Modificacion de datos en registro o memoria

« Muchos modos de direccionamiento en instrucciones redundantes
« Dificultad para seleccionar un codigo de programa rapido

» Codigo de méaquina de longitud variable y formato vartable

« Dificultad para decodificar y buscar

En la figura 1.8 se muestran los ciclos de Instruccion empleados para una
arquitectura CISC.

S12-
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i PG PC+1| PC+1 PC+i[PC+1 [ PC+1{PC+1 | PCHI
Busqueda Bisqueda Blsqueda
" . {fetch}
(feten) Decaodificacion (fetch}  Decodificacion Decodificacion
i Ejecucion
£ Ejecucian Jl——— %
19 instruccién 221nstruccién 32 nstruccion

Ciclo de Instruccién

Figura 1.8.- Ciclo de instruccon de una arquitectura CISC.

En la arquitectura RISC sy filosofia es minimizar ciclos de maquina por instruccidn.
Sus caracterislicas principales son:

» Muchos registros

» Muchos operandos disponibles rapidamente

« Modificacion de datos Gnicamente en registros

« Pocos modos de direccionamiento y simples, no hay instrucciones redundantes
« Cddigo rapido ¢ idealmente el mismo

+ Formato y longitud fija en el codigo de maquina

¢ Facil bisqueda y decodificacion

En 1a figura 1.9 se muestran los ciclos de instruccion empleado para una
arquitectura RISC.

S13-
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Figura 1.9,- Ciclo de instruccién de una arquilectura RISG.

Se requiere el uso de lenguajes de programacian para el desarrollo de programas
de aplicacion del MCU, un programa es un conjunto de instrucciones que seran
ejecutadas por el CPU del microcontrolador, una instruccion estd formada por un
conjunto de bits que son interpretados por la unidad de control. Los lenguajes de
pregramacion altamente utilizados en el disefio de sistemas basados en MCU's
son los lenguajes orientados a las méquinas, conocidos como lenguajes
ensambladores. El lenguaje ensamblador permite escribir programas utilizando
simbolos {nemdnicos) para designar operaciones, direcciones, y especificar datos
constantes, los codigos de operacién que emplea el lenguaje ensamblador no
aparecen como nimeros binarios, sino aparece indicado por un nombre asignado
en funcidén de las operaciones, y que es facil de recordar. El programa
desarrollado en lenguaje ensambladar pasa por un traductor (ensamblador) para
convertirlo en lenguaje de maquina para que pueda ser gjecutado por el MCU.

1.3 Motores a pasos

El motor a pasos es un motor electromagnético que a partir de los cambios de
excitacion proporcionados por una sefial de pulsos digitales gira a angulos
constantes. El motor a pasos no requiere de una retroalimentacién para su control,
es directamente controlado por la sefial de pulsos, por lo que su circuite de control
es muy simple. Debido a que resultan ser muy precisos y confiables , se emplean
comunmante en aplicaciones donde el posicionamiento resulta ser muy
importante.

-14-
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4.3.1 Caracteristicas esenciales del motor a pasos
Las caracteristicas que definen al motor a pasos son las siguientes:

+ El angulo de rotacién del motor es directamente proporcional al ndmero de
pulsos de entrada.

« El angulo de error por paso es despreciable y no acumulativo.

s+ Siempre necesitan de un circuito especial extemo para controlado (driver:
manejador) debido a gue no se les puede conectar directamente a una fuente
de alimentacion.

» Grado por paso, este factor es el mas importante al momento de escoger el
motor para una aplicacion. E! grado por paso especifica el nimero de grados
que el rotor girara por cada paso. Hay motores de 0.72°, 1.8°, 3.6°, 75° 15°y
hasta 90° por paso. Los grados por paso nos dan la resolucion del motor.

« Resistencia por bobina, es una caracteristica comin de éstos motores, ya que
determina la corriente que pasa por el motor, también como la curva de torque
de! motor y la maxima velocidad de operacion.

+ Capacidad de torque estatico, que permite mantener al rotor en su posicion
cvando el motor no esta girando.

« Amplio rango de velocidades de giro proporcionales a la frecuencia de la sefial
de pulsos de entrada.

1.3.2 Tipos de motores a pasos

Los motores a pasos se clasifican en tres tipos segin su estructura de
construccion, y son:

« Reluctancia variable. Este tipo de motor cuenta con un rotor de multipolos de
hierro suave, y un estator con embobinado laminado y gira cuando los dientes
en el rotor son atraldos por los dientes del estator cuando se energizan
electromagnéticamente. Generalmente el angulo de paso €s de 15°.

» Iméan permanente. Este tipo de motor tiene un rotor magnetizado radialmente lo
cual permite un torque de sostenimiento cuando el motor no esta energizado.
Hay dos tipo de imanes usados en ta construccion del rotor, iman-aldnico y de
ferrita. Los del iman-altnico tienen angulos de paso de 45° o 90°, los imanes
de ferrita generalmente tienen angulos de paso 7.5, 11.25, 15y 18 grados.

-15-



CAPITULO |
CONCEFRTOS BASICOS

* Hibrido. Este tipo de motor es una mezcla de los motores anteriores. El rotor y
el estator tienen miltiples dientes, el rotor magnetizado radialmente estd
formado por un imé&n concéntrico alrededor de la flecha. Generalmente tienen
una mayor precision, un gran torque y los 4ngulos de paso son de 1.8°,

1.3.3 Manejador de motores a pasos

Un manejador de un motor a pasos genera las sefales de excitacion para
provocar los cambios en el flujo de corriente suministrada en los embobinados del
rotor. El manejador requiere de una sefial de entrada de pulsos digitales, y genera
la secuencia de las fases del motor, en cualquier sentido de giro (sentido de las
manecillas del reloj 0 en contra). Dependiendo de las caracteristicas del motor, el
manejador es seleccionado de acuerdo a las caracteristicas de capacidad de
torque y velocidad del motor.

'

Existen tres formas para excitar los motores a pasos:
+ Una fase.

¢ Dos fases,

» Una-dos fases.

1.3.4 Modos de excitacion de los motores a pasos

a) Una fase. En este modo de excitacién los pulsos de corriente allmentan una
fase a la vez para generar un paso. Tiene la ventaja de consumir poca energia
¥y una buena precisidon en el angulo de fase. Sin embargo, 1a frecuencia de
amortiguamiento es de valores muy grandes provocando resonancia en el
motar, por [0 que no es muy recomendable utilizarlo en aplicaciones donde el
motor esté expuesto a fendmenaos de vibracién,

b} Dos fages. En este modo de excitacion los pulsos de corriente alimentan a dos
fases el mismo tismpo para generar un paso. Tiene la ventaja de operar a un
amplio rango de frecuencias, la frecuencia de amortiguamiento es muy baja,
por lo que es el mas utilizado.

¢) Una-dos fases. En este modo de excitacion los pulsos de corriente alimenta
una fase y dos fases a la vez, el valor de la corriente es 1.5 veces que la
corrlente suministrada en el modo de excitacidn de una fase. El angulo de
paso es dividido en dos y su rango de frecuencias de operacién es dos veces
méas grande que los modos de excitacidn anteriores, por lo que su uso se
recomienda para angulos de paso muy pequefios.

- 16 -
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Los pulsos de entrada y las condiciones de cambios de corriente en cada fase de
los diferentes modos de excitacion se muesiran en la figura 1-10.

E Pulse d+ Pulso d
T errzda P | 3 entrada
[ Fuiea | Fuse A
Upaen i .l Fasc B | ]
I Fseal | [ Fascid| |
Faye /B rﬁ# Fase /B }_
(a) Pulaa de, (v}
enirada
Fise A
! Fase B
! Fasesa |

Fase B

(e

Faqura 1-10 Las pulsos de entrada y las condiciones de cambios de conente en cada fase de
excitacidn (a) Una fase (b) Dos fases {c)Una-dos fases

1.3.5 Modos de Manejadores de motores a pasos

Hay dos modos de manejadores de motores a pasos, y se clasifican de acuerdo a
fa direccion del flujo de corriente a través de los embobinados del estator, el
manejador unipolar y el manejador bipolar. El manejador unipolar el flujo de
corriente es en un solo sentido, y es ampliamente usade por la sencillez de su
confiquracion, en cambio e bipolar el flujo de corriente es de dos sentidos, vy
puede generar un gran torque de salida a bajas velocidades. El namero de fases
de los embobinados es la mitad con respecto al unipolar, por [o que el error del
angulo de paso generado por las resistencias por bobina y el apagado en las
bobinas es pequefio. El costo del manejador bipolar es un poco més caro, debido
a que requiere fuenies de voltaje para invertir la polaridad de la corriente de
excitacion.

1.3.6 Motores a pasos de la herramienta SONIMPI(

En la herramienta SONIMPll se emplean dos motores a pasos para efectuar los
movimientos de rotacion y efevacién de los transductores piezoeléctricos.

El motor de rotacion del tipo iman permanente bipolar de cuatro fases, modelo
PH268L-23, marca Vexta, se alimenta con 24 volts, 0.34 amperes por fase, una
resistencia de embobinado por fase de 70.6 ohms/fase, una inductancia por fase
de 124mHifase, un torque de sostenimiento de 70.6 N-cm, una sola flecha, un
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angulo de paso de 1.8° y con un cddigo de colares que se muestran en la figura 1-
1. :

El motor de elevacidn del tipo iman permanente bipolar de cuatro fases, modelo
48H-24A56S, marca Airpax, se alimentan con 24 voits, 0.300 amperes por fase,
resistencia de embobinado por fase 79 ohmsffase, inductancia por fase 150
mH/fase, torque de sostenimiento 600 N-m, angulo de paso 1.8°, doble flecha, el
motor de elevacién se muestra en la figura 1-12.

Una vez definido algunos conceptos tedricos que nos serviran de apoyo para
comprender la mayorfa de los términos empleados durante el desarrollo de ésta

tesis procederemos a describir y explicar el funcionamiento general de la
herramienta SONIMPII.

VEXTA PH268H-23

2.01 pulg,

Peso 0.54 Kg.
Cédigo de colores

Fases Color

a Rojo

Q1 Azul

Qa2 Amarillo

Q2 Café

24V Negro y Blanco

2.82 puig.

Figura 1-11, Motor a pasos que efectiia el movimiento de rotacién.
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45H-24A56S AIRPAX

Cédigo de colores

Fases Color
1oy| Rojo

Qi Azui

Q2 Amarillo
Q2 Café
24V Negroy
Blanco

Figura 1-12. Motor a pasos que efecida el movimiento de elevacién.
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CAPITULO |l

SISTEMA SONIMPH

En este capitulo se describen las partes que integran el sistema SONIMPIt v el
ciclo de operacion de la herramienta. También se da una explicacién mas
detallada de fas partes que integran el cartucho electrénico y su funcionamiento.

2.1 Antecedente

En el afio de 1987, el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) firmé un convenio con
Petréleos Mexicanos (PEMEX) en alianza con la compafila extranjera
Schlumberger, para el desarrollo de una herramienta sonar que pudiera obtener la
forma, las dimensiones y el volumen de las cavidades de almacenamiento que se
estaban construyendo en el domo salino de Tuzandépet!, Veracruz.

Se establecid que la herramienta deberia ser compatible con las unidades de
registro que utilizaba PEMEX, que son unidades de registro CSU (Ciber System
Unit), propios de la compafiia Schlumberger.

£ desarrollo de la herramienta SONIMPI se terminé con éxito en octubre del afio
de 1990, alcanzando los objetivos establecidos por PEMEX, al contar con una
herramienta que les permitiera monitorear la forma de las cavidades de
almacenamiento utilizadas como sistema de seguridad y almacenamiento de
grandes cantidades de hidrocarburo.

Durante la explotacion de las cavidades de almacenamiento, es posible que se
presenten deformaciones en la forma de a cavidad al realizar procesos de llenado
y vaciado del hidrocarburo, sobrepasando el didmetro especificado de las
cavernas, por lo que en enero de 1993 se aprobd por parte de PEMEX, el
desarrollo de una nueva herramienta sonar SONIMPII, que no sélo mejorara las
caracteristicas técnicas de la primera herramienta sino que también pudiera tomar
registros a través de la tuberia de revestimiento (TR},

Durante ef disefio de la herramienta SONIMPII, se tuvo la necesidad de modificar
el sistema de posicionamiento angular con giroscopios mecanicos, que elimine la
interferencia magnética inducida por la presencia de TR, asi como también el
desarrollo de programas gue permitiera interpretar el registro In Situ (el mismo dia
del registro].

2.2 Descripcidn general de la herramienta SONIMPII

El sistema SONIMPIL es una herramienta de medicidon que se basa en el principio
del sonar, nos permite obtener la forma, las dimensiones y el volumen de fas
cavidades de almacenamiento de hidrocarburos en explotacion. Para determinar
las dimensiones en cualquier punto de la cavema, se requiere conocer la
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velocidad de propagacion del sonido en el fluido y se determina el tiempo
transcurrido desde la emisidn del impulso ultrasdnico hasta la deteccion de su
respectivo eco.

El sistema SONIMPIl se compone de dos partes, el equipo de fondo y el equipo de
superficie. El equipo de superficie es la parte del sistema que controla la operacién
de la herramienta, envia ordenes hacia la herramienta para indicarle los
movimientos que debera realizar y recibe los datos generados por la herramienta
para almacenarlos e interpretarlos a través de programas de cémputo
desarroliados por Ingenieros del IMP. Como su nombre lo indica, el equipo de
superficie se encuentra en la parte externa de la cavidad montado en una unidad
mavil llamada BLUE (Basic Loggin Unit Electronic).

El equipo de fondo es la parte del sistema que se introduce a ia cavidad por medio
de un cable electromecanico de 7 conductores, utilizando el sistema de telemetria
CTS (Cable Telemetry System). Estd formado por sensores y transductores
ultrasdnicos que se encargan de [a transmision y recepcion de la sefial ultrasdnica
para efectuar los registros sonares, asi como los circuitos electronicos de control
que realizan los movimientos de rotacion y elevacion de los transductores.

Los registros sonares se realizan tomando lecturas en forma horizontal v a
diferentes profundidades, emitiendo la sefial ultrasénica que es reflejada por las
paredes de la cavidad para ser detectada en forma de ecos al regresar a la
herramienta, contando el tiempo transcurrido desde la emisidn hasta la recepcién
de la sefial y conociendo la velocidad del sonido del medio se determina la
distancia entre el punto de disparo de la sefial y el punto de la cavidad que produjo
el eco, de ésta forma se cobtiene la forma completa de la cavidad, la cual se
despliega a través de gréficas tridimensionales por medio del programa
SONIMP_2. En la figura 2-1 se muestra la configuracién general para ja toma de
un registro con el sistema sonar SONIMPI!,

2.3 Equipo de superficie

El equipo de superficie esta constituido por el sistema de control, adquisicion e
interpretacion  de datos y la unidad de registros BLUE, su funcién principal es
recibir, mandar, procesar e interpretar la informacion que recibe del equipo de
fondo y producir los resultados finales de la interpretacion (In situ) de los datos,
esta operacion se lleva a cabo mediante el programa SONIMP_2, desarrollado en
un lenguaje de programacion de alto nivel y en un ambiente grafico.

El sistema de contral, adquisicidn e interpretacion de datos, esta compuesto de
una microcomputadara AT tipo industrial compatible con {BM, un maédulo de
telemetrfa y sonico (MCTS-A), un osciloscopio digital de dos canales, una fuente
de poder ininterrumpible (UPS), un inversor de CD a CA, una unidad de potencia
2KW y una impresora portatil.
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£l equipo de adquisicidn e interpretacion de datos es alimentado con 120 VCA @
60 Hz, con un consumo maximo de 2 kW.

e ]
‘% Bepigeable electromecdnico

Equipo au)rin'ia‘r”’r,# 3 Eguipo de superficie

E=)]
B~ {/nidad BLUE

A)
* Egquipo de fondo
(Rerramienta SONIMP }
- “ ¢
¥ EY

Pulsos y ecos uitrasénicos

PR 4
.1 Bowosaling: - - s

Figura 2-1. Configuracidn general para la toma de un registro soaar.

£l sistema de control, adquisicion e interpretacion de datos se encuentran
instalados en 1a unidad mévit BLUE y se muestran en la figura 2-2.

La microcomputadora de tipo industrial contiene e! programa SONIMP_2 que
controla los modos de operacion de la herramienta, recibe la informacion
proveniente del modulo de telemetria MCTS-A, para pracesarta, interpretaria y
desplegarla en el monitor o en la impresora portatil.

El programa de computo SONIMP_2, nos permite enviar una serie de comandos
para controlar los diferentes modos de operacion de la herramienta, como el
control de los movimientos de rotacién y elevacion de los transductores, la
activacion de la transmision de la sefial ultrasdnica, la frecuencia de operacion gue
se aplica al transductor ultrasénico, ganancia de fondo para ampfificar el eco
reflejado por la pared de la cavidad, entre otros.

El proceso de interpretacién def programa nos permite la obtencion del volumen
de la cavidad, asi como una serie de graficas tridimensionales que nos muestran
las cavidades a diferentes cortes tanto horizontales como verticales, y a diferentes
profundidades y orientaciones,

.22 -



CAPITULO I
HERRAMIENTA SONIMPIL

El modulo de comunicacion de Telemetria v sénico del SOMIMPI se utiiza como
interface entre el cable del registro y la microcomputadora, recibe sefiales de la
herramienta de fondo y se encarga de acondicionarlas para enviarias al CPU de ia
computadora, también recibe la informacion introducida por el usuario mediante el
uso del programa SONIMP_2,

El osciloscopio de dos canales se utiliza para observar la forma de la sefal
ultrasénica de recepcion.

La fuente de poder ininterrumpible se utiliza para suministrar energia al sistema en
caso de alguna interrupcién o faila de la energla eléctrica, y poder respaldar la
informacion de los registros sonares en un tiempo méaxime de 10 minutos.

El inversor de CD a CA, se utiliza para alimentar la herramienta SONIMPI! a un
voltaje de alterna de 120 VCA @ 60 Hz, el inversor es alimentado por un banco de
baterlas de 12 voits que se encuentra en la unidad mavil BLUE, en caso de no
contar con el inversor se realiza una conexidén externa de alimentacion, para
proporcionarle energia a la herramienta.

Fuente de poder ininterrumpible
{UPS)

Computadora industrial
PC 486 DX2

Mdédulo de Telemetria y sonico
{MCTS-A)

Osciloscopio

Monitor SVGA

— 1 ] Teclado y raton

Figura 2-2. Componentes que integran el sistema do control, adqulsicion &
interpretacion de datos.

2.4 Equipo de fondo

El equipo de fondo (ver figura 2-3) es la parte del sistema SONIMPIl que se
intreduce en el interior de la cavidad, por medio de un cable formado por siete
conductores conocido como heptacable, por éste se transmiten las sefales que
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permiten la comunicacién a distancia entre el equipo de fondo y el equipo de
superficie utitizando el sistema de telemetria por cable CTS.

Como anteriormente se menciond, el equipo de fondo estan contenidos los
sensores y transductores ultrasonicos, asi como la instrumentacion electronica
necesaria para el acondicionamiento, procesamiento y manejo de las sefiales
ultrasénicas para efectuar la medicion de la cavidad.

+«————  Adaptador heplacable

<«————  Carlucho de Telemetria

- Cartucho de Orientacion

t-T:

+——— Cartucho Electrénico

+————— Sonda Mecénica

Figura 2-3. Componentes que integran el equipo de forndo del sisterna SONIMPIL.

El equipo de fondo esta formado por cuatro secciones principales:

a)

b)

Cartucho de Telemetria. Es un cartucho comercial modeio TCC-A (Telemetry
Communications Cartridge) marca Schlumberger, modificado para trabajar con
la herramienta SONIMPII, la modificacion consistié en reducir la frecuencia de
sincronizacién de 15 a 7.5 Hz. En el cartucho de telemetria se generan las
sefiales del ciclo de aperacion de la herramienta, que se explican con mayor
detalle en la Secuencia general de tiempos.

Cartucho de Orientacion. Esta formado por un sistema de orientacién no
magnético que utiliza un giroscopic mecanico de la compaiiia Humprey inc,
para conacer la posicién de la herramienta con respecto al norte magnético de
la tierra dentro de la cavidad, en presencia de TR, a diferencia de su
antecesora SONIMPI, que utliza una briljula de estado sdlido, para dar la
referencia a la herramienta del norte magnético. La modificacion del sistema de
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orientacion del cartucho se debié a la interferencia magnética inducida por la
TR que provocaba que la brojula se desorientara.

Cartucho electrénico. Estd formade por un conjunic de circuitos electrénicos
analogicos y digitales necesarios para desarrollar su funcion, la funcién basica
de este cartucho es generar, transmitir y recibir las sefiales ultrasénicas, as!
como el control de los motores a pasos para mover el transductor ultrasénico.

Sonda mecanica. La sonda mecdnica esté formada por sensores vy
transductores ultrasonicos, y por los motores a pasos que permiten mover y
orientar a dichos transductores. La sonda opera en equilibrio de presién con el
medio exterior, mediante el empleo de un pistén compensador de presion. El
elemento principal es el transductor piezoeléctrico que se iocaliza en la parte
inferior de la sonda, este transductor, es un transductor doble, porque contiene
dos elementos piezoeléctricos, colocados 90° uno con respecto al otro, y de
acuerdo a la direccién en la que emiten el haz ultrasénico, se les denomina
como transductor horizontal (HT) y transductor vertical (VT). £l transductor
ultrasdnico principal, tiene la capacidad de dirigir el haz ultrasénico en
cualquier direccién de 0 a 359 grados, realizando un movimiento de rotacian
alrededor de!l gje vertical, y efectuar un movimiento de elevacion de 0 a 90
grados, en la figura 2-4 se muestran los movimientos de elevacion y rotacién
del transductor principal. L.a sonda tiene también un transductor que se emplea
para la medicion de la velocidad de propagacién del sonido en el medio que
llena ia cavidad, en este casc salmuera, y forma parte de un velocimetro
acustico.

MOVIMIENTO DE ROTACIOH

2-4. Movimlentos de rotacion y elevacion de la sonda mecanica.
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2.5 Teoria de operacién de la herramienta Sonimpil

La forma en la que interactGan las secciones del equipo de fondo gue componen
la herramienta SONIMPII, se puede presentar por medio de una serie de bloques
funcionales para su facil comprension, que se muestran en la figura 2-5.

En esta figura, el cartucho de telemetria es la interfaze de comunicacion donde
pasan los datos que se envia a la superficie y las drdenes enviadas a la
herramienta, dichos datos son enviados hacia el cartucho electrénico para
procesarlas, acondicionaras y distribuirias a las diferentes tarjetas contenidas en
él.

Carlucho de | Cartucho de - Cartucho Sonda

Telemetnia Orientacidn : Elecirénico Mecanica

: : Maotores de
—— : Interfaz de Rotacibn y
Telemelria I Telemelria
CT$75Hz | :
: : Transductar
ol :
Bripula o : Ultrasénico
Giroscopio H

Elevacidn

Conlrel de
Orientacion

Sensores de

Posicién

Receptor

ransmisor e
Interfaz dat
velocimetro

Velocimetro

Fipura 2-5. Diagrama a blogues de la herramienta de fondo,

La interfaz de telemetria acondiciona y genera las sefiales enviadas del cartucho
de telemetria, para que los circuitos del cartucho electrdnico puedan ejecutar las
érdenes enviadas desde la superficie, es por decirlo asi, el intérprete entre el
cartucho de telemetria vy el cartucho electronico.

El cartucho de orientacion envia al cartucho electronico el valar de la posicidn
angular de la herramienta con respecto al norte magnético de la tierra, el sistema
de orientacién puede utilizar el cartucho que contiene ta brajula o el giroscopio
segun sea el caso, esto es porque 1a herramienta SONIMPI puede operar con o
sin TR.

El control de orientacién se encuentra en el cartucho electronico y genera los
pulsos de excitacion gue se envian a los motores a pasos para que el fransductor
ultrasonico principal realice los movimientos de rotacién y elevacion. También se
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generan los datos que indican la posicién real de los transductores, que se envia
hacia arriba a través de la interfaz de telemetria.

£l circuito transmisor envia a la sonda mecanica la sefial para excitar al
transductor ultrasénico, en forma de trenes de pulsos que van desde 1 hasta 128
pulsos dependiendo si el registro se hace con o sin TR, y a una frecuencia desde
150 hasta 250 kHz dependiendo del transductor instalado en la sonda. La sefial de
excitacién se dispara cada 133.3 ms, con una amptitud de 150 volts.

El circuito receptor, recibe del transductor ultrasénico la sefial reflejada por la
pared de la cavidad, para acondicionarla, de tal forma que pueda ser transmitida
por el cable del registro.

Et circuito del velocimetro determina el dato necesario para el calculo de la
velocidad de propagacion del sonido en el fluido de las cavernas.

El transductor ultrasénico es de tipo piezoeléctrico y se encarga de producir y
detectar las ondas ultrasénicas que nos permiten hacer las mediciones de las
cavidades, su frecuencia de resonancia varia dependiendo del transductor que se
instale en la sonda.

Se tienen dos sensores de posicion, el sensor de efecto Hall, y un microinteruptor,
que se utilizan para tener una sefial de referencta cero en los transductores. El
sensor de efecto Hall genera la sefial de indice cero para indicarle al transductor
horizontal la posicién de cero grados, y el microinterruptor genera una sefial que le
indica al transductor vertical cero grados de elevacion. Ambos sensores se
encuentran en la sonda mecanica.

2.5.1 Secuencia general de tiempos

La herramienta SONIMPII funciona mediante un ciclo de operacion que esta
sincronizado con la frecuencia de la linea de 60 Hz, y tiene una duracion de 133.3
ms. En la figura 2-8, se muestra un diagrama de tiempos del ciclo de operacion de
Ia herramienta SONIMPII.

El ciclo de operacion se analiza en tres partes:

a) Transmision de datos. Es el tiempo que tarda la herramienta en enviar los
datos hacia la superficie, con una duracion de 1ms.

b} Ventana sdnica. Es el tiempo en el que se efectda la transmision y recepcion
de la sefial ultrasdnica y tiene una duracién de 70 ms.

¢) Recepcion de datos. Es el tiempo en el que la herramienta recibe las ordenes
enviadas desde la superficie con una duracion apraximada de 320 ps.
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1.5.2 Transmision de datos

El ciclo de operacion inicia con la sefal de pulso GO que inicialmente se
encuentra en estado bajo, se genera en el cartucho de telemetria con una
duracion de 20 us, es enviado al cartucho electronico para indicarle que se
prepare para enviar al equipo de superficie los datos obtenidos en el ciclo
anterior.

Después de la bajada del puiso GO, el cartucho de telemetria genera la sefial de
reloj UCLK (up clock), para sacar los datos de los registros de corrimiento entrada
paralelo/salida serie del cartucho electronico, los datos a enviar son elevacion,
azimuth, velocidad del fluido y palabra de estado.
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Figura 2-8. Ciclo de operacién de 1a herramienta Sonimpll.

tas sefiales GO y UCLK son generadas en el cartucho de telemetria, antes de
degar a los circuitos del cartucho electrénico pasan a través de la interfaz de
lelemetria donde son acondicionadas.

2.5.3 Ventana sénica
Después del envio de los datos hacia la superficie, se genera en el cartucho de
telemetria la sefial WFMSYNC (wave form sync), 1 ms después de la bajada del

pulso GO. Dicha sefial pasa a través de la interfaz de telemetria para generar dos
sefiales, WFMSYNC FEEDBACK y SONDE TRIGGER, la primera sefial determina
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la duracion de la ventana sonica y la segunda sefial se utiliza principalmente para
efectuar el disparo del transductor ultrasénico.

Después de 400 us a partir del inicio de la ventana sénica, se genera la sefial
SONIC SIGNAL. La sefial SONIC SIGNAL sirve como referencia para llevar el
conteo del fiempo (To) que tarda la sefial sonica a partir de su envio hasta la
recepcion del eco reflejado por la pared de la caverna. Poco antes de finalizar la
ventana sonica, se efectia la medicidn de la velocidad de propagacion del sonido
en el fluido por medio del velocimetro actstico.

2.5.4 Recepcidn de datos

Al término de la ventana soénica, el carucho de telemetria genera una sehal
DOWN SIGNAL o DS8IG, dicha sefial contiene las 6rdenes enviadas a la
herramienta desde la superficie y es enviada a la interfaz de telemetria. A partir de
la sefial DSIG, la interfaz de telemetria genera dos sefiales DOWN DATA
{DDATA) Y DOWN CLOCK (DCLK) gue son utilizadas para enviar los datos a Jos
registros de corfimiento entrada serie /salida paralelo hacia los diferentes circuitos
de control del cartucho electrénico.

La sefial VALID COMMAND, es generada en la interfaz de telemetrla y se envia al
mismo tiempo que se envian las sefiales DDATA y DCLK. Cada vez que se recibe
una sefial valida de la superficie la sefial VALID COMMAND se habilita con un
nivel alto de voltaje.

2.6 Ordenes hacia la herramienta

El equipo de superficie envia ordenes hacia el equipo de fondo para indicarle a la
herramienta las funciones que debe realizar, como la posicibn deseada del
transductor ultrasédnico principal, fa seleccion de dicho transductor, ganancia del
velocimetro, la potencia aplicada al transductor, entre otras. Las érdenes hacia
abajo DDATA (DOWN DATA) se env(an en dos tramas de 32 bits en diferentes
ciclos de operacion diferentes.

La sefiales DDATA y DCLK (DOWN CLK), provienen de la interfaz de telemetria y
se envian en serie, sincronizados con la sefial de reloj DCLK hacia los registros de
corrimiento que convierten la informacién serial en paralelo para que sea utilizada
por el resto de los circuitos digitales del cartucho electrénico.

Los registros de cormimiento estan coneciados en cascada y las sefiales DCLK y
VALID COMMAND estan conectadas en paralelo a cada uno de ellos. En la figura
2-7, se muestra el flujo de datos hacia abajo a través de los registros de
corrimiento,
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Figura 2-7. Formato de los comandos a la heramienta.

2.7 Datos hacia la superficie

Los datos UDATA (UP DATA) se envian hacia la superficie en una trama de 32
bits, por cada ciclo de operacion de la herramierita, para que sean procesados e
interpretados por el equipo de superficie, los datos contienen la informacion de la
posicion de! transductor, velocidad del fluido, asi como tas condiciones de los
voltajes que alimentan a cada uno de los cartuchos de la herramienta.

E! cartucho electrénico genera los datos UDATA, que llegan en paralelo a los
regisiros de corrmiento entrada paralelo/salida serie que se encuentran en el
cartucho electrénico.

Los datos se almacenan en los registros de cofrimiento al pulso GO, son
desplazados en serie y sincronizados con la sefial de reloj UCLK hacia la interfaz
de telemetria. Los registros de corrimiento estan conectados en cascada y la sefial
de reloj se encuentra conectada en paralelo a cada uno de ellos. En la figura 2-8,
se muestra el flujo de datos hacia arriba a través de los registros de corrimiento.
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Figura 2-8, Formato de los datos enviados hacia la superficia.

2.8 Procedimiento general para efectuar un registro sonar

Para efectuar la toma de registros sonares, es necesario realizar una inspeccion
de ciertos valores que deben ajustarse inicialmente, entre los valores de ajuste
inicial estan: el valor de la declinacién magnética local, la ganancia de fondo
dependiendo de las condiciones de la cavidad, la frecuencia del sintetizador, el
tiempo para rechazar ecos no deseados, el nimero de pulsos de la sefial de
transmisidn, ganancia del velocimetro, entre otros.

Cuando se desarma la herramienta ya sea para darle mantehimiento o por motivo
de inspeccion, se efectla la calibracion de toda la herramienta, para efectuar los
registros sonares con mayor seguridad y exactitud.

Los registros de la cavidad se realizan en cortes horizontales a varias
profundidades llamados scan, con una separacion entre cada corte de 2 o 5
metros, para obtener un corte horizontal se utiliza el transductor horizontal para
realizar los movimientos de rotacién y desde la pantalla de control se le envia ia
orden AUTO o MANUAL, para realizar las mediciones del radic de la cavidad a
diferentes direcciones, ya sea de forma automatica que controla el barrido
horizontal hasta cubrir los 360 grados, o bien de forma manual que permite al
usuario validar la medicidn, 'as mediciones del radio de la cavidad se hacen
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generalmente cada 10 0 15 grados. Durante e! barrido de los cortes horizontales el
transductor vertical se encuentra en cero grados de elevacion.

Cuando se tiene la presencia de la tuberia de produccion, es necesario detectar
primero los coples (el cople es fa unién de acoplamiento entre cada seccion de
tubo que forma la TR) de la tuberia operando con el transductor vertical para
conocer las diferentes profundidades donde se localizan dichos coples, para no
realizar mediciones a través de ellos, ya gue en estas uniones el espesor de la
tuberia es el doble, provocando una atenuacion en la sefal ultrasonica.

Una vez detectado los coples hasta el final de la tuberia TR, se baja la
herramienta 1/2 metro de ésta para registrar el fondo de la cavidad, por medio de
cortes inclinados a diferentes elevaciones det transductor. Una vez registrado el
fondo se realizan los barridos horizontales de abajo hacia arriba para la obtencion
de la forma total de la cavidad.

Para registrar el techo es necesario quitar 1a tuberfa TR, y colocar la herramienta
al inicio de la boveda del techo, para efectuar varios cortes inclinados, utilizando el
transductor vertical.

La informacion de los registros es interpretada y desplegada en tiempo real, por
medio de graficas fridimensionales, en la figura 2-9, podemos ver una grafica
tridimensional de una cavidad.
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2.9 Descripcion del Cartucho electrénico
El cartucho electrénico es la parte de la herramienta que se encarga de generar,
transmitir y recibir las sefiales ultrasénicas, asi como e! control de los motores a

pasos para mover el transductor ultrasénico principal. En la figura 2-10, podemos
ver las partes que integran al cartucho electrénico,

Cartueho Elesctrénico

[ Fuentes de alimentacldn ]
L Intarfaz de telemaetria J
[c

ontrel de Orientacién Cuculto de rotacién

Clrculto de alevacién

Transmisor

L Seccidn ultrasdnica Racaptor

Velocimetro

Figura 2-10. Partes que integran el cartucho electrénico.

En el cartucho electronico estdn contenidas las fuentes de alimentacién, que
propercionan voltaje de corriente directa a los circuitos electrénicos analégicos y
digitales, a los transductores que se encuentran en [a sonda mecanica y a los
motores a pasos. Se tiene una fuente regulada de +5 volts, que alimenta a la
mayoria de los circuitos digitales que se encuentran en los circuitos de control de
orientacién y de telemetria. :

También se cuenta con dos fuentes reguladas de voltaje de +12 y -12 volts, que
alimentan principalmente a los circuitos analdgicos gue se utilizan en al circuito
receptor, en los amplificadores del velocimetro, v en los circuitos de excitacidn de
los motores a pasos. Una fuente de 24 volts no regulada que se utiliza para
alimentar al motor de elevacién. Una fuente de 38 volts no regulada que se utiliza
para alimentar al motor de rotacién. Una fuente de 50 volts no regulada que se usa
para excitar el transductor del velocimetro aclstico. Por dltime una fuente de 150
volts no regulada que se usa para excitar el fransductor ultrasénico principal.

El cartucho electrdnico también esta constituido por una seccidn ultrastnica. La
seccion ultrasdnica esta compuesta por un circuito transmisor, un circuito receptor
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y por el circuito del velocimetro, las cuales fueron previamente descritas en la
seccion 2.5.

Como anteriormente se explicd, el circuito transmisor genera la sefial de excitacion
en forma de trenes de pulsos, la frecuencia de la sefial depende del transductor
piezoeléctrico que se esté utilizando, puede estar entre 100 y 625 kHz, el namero
de pulsos de la sefal varia desde 1 pulso hasta 128 dependiendo del alcance que
se desea tener del haz y de la presencia de TR, es degir, normalmente en
presencia de TR se utilizan de 4 a 64 pulsos, y sin TR, de 1 a 32 pulsos.

El circuito receptor recibe [a sefial ulfrasénica reflejada recibida y la acondiciona,
de tal forma que pueda ser transmitida por el cable de registro, es decir, se
amplifica la sefial ultrasonica reflejada, para después detectar la envolvente y
generar una sefial por medio de una modulacion de una portadora de 25 kMHz.
También tiene la funcion de generar el pulso de referencia To cada vez que se
dispara el transductor principal.

El circuito del velocimetro no sélo determina el dato necesario para el calculo de la
velocidad de propagacion del sonido en el fluido de 1as cavernas, si no también
genera la sefial de excitacién correspondiente al transductor del velocimetro.

la interfase de telemetria es la parte del sistema SOMIPH que permite la
comunicacion entre el cartucho de telemetria y el cartucho electrénico, su funcion
es acondicionar y decodificar las sefiales que le llegan del carlucho de telemetria
para enviarlas hacia los circuitos digitales del cartucho electrénico. La sefal de
telemetria genera las sefiales DOWN CLOCK, DOWN DATA, VALID COMMAND,
WAVEFORM HANDSHAKE O FEEDBACK, explicadas en la seccién de secuencia
general de tiempos, de este capiiulo.

El sistema de orientacién tiene como funcion principal orientar al transductor
ultrasonico a la posicién deseada e ndicada desde la superficie, y controla los
movimientos de rotacidn y elevacién del transductor ultrasonico principal.

2.10 Descripcion y funcionamiento del sistema original de orientacion del
cartucho electronico

El sistema de original orientacion estd basado en dos microcontroladores
MC1468705G2, (Micro Computer Unit, MCU) que realizan el controi total de ias
funciones de rotacién y elevacion del transductor ultrasénico principal, asi como ef
circuito de excitacion de los motores a pasos. E! transductor horizontal realiza los
movimientos de rotacidn, y el transductor vertical realiza los movimientos de
elevacién, Ambas funciones de control tienen su propio programa para realizar en
forma independiente los movimientos de rotacion y elevacion.

En la figura 2-11, se tiene un diagrama a bloques con los componentes que
integran el sistema de orientacién del cartucho electronico, asi como las sefales
de entrada y salida del sistema.
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Figura 2-11. Diagrama a bloques de las funciones de control de elevacion y rotacién.

El MCU MC1468705G2, es un circuito integrado fabricado por la compafiia
Motorola con tecnologia CMOS, contiene en el mismo circuito la unidad central de
proceso (CPU), memoria RAM y ROM, {ineas bidireccionales de entrada y salida.
Este dispositivo es programable v se requiere de un programa disefiado para una
aplicacion especifica, en este caso el control del movimiento de los motores. El
MCU cuenta con 2KB de UV EPROM, 112 bytes en RAM, 32 lineas
bidireccionales de entrada/salida, un contador interno de 8 bits con un divisor de
frecuencia programable de 7 bits, una interrupcion externa y una entrada externa
del contador (TIMER}.

2.10.1 Control de Rotacién

£l control de la rotacion se realiza utilizando el MCU MC1468705G2, el excitador
del motor, la interfaz del sensor de posicién, y el dato del azimuth de la sonda
proveniente del cartucho de orientacion, su funcién es mantener el transductor
ultrasonico orientado al azimuth correcto, Azimuth, es un términa utilizado en la
navegacion, para tener una direccién de referencia con respecto a un objeto
colocado en el horizonte o en el espacio. En nuestro caso, el término azimuth nos
indica la posicién del transductor horizontal con respecto al espacio en el que se
encuentra inmerso.
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El sensor de referencia, es un sensor de efecto Hall que nos sirve para tener una
referencia de cero, cada vez que el transductor realiza una revolucion se envia
una sefial de pulso Zin.

El control de rotacion tiene como informacién de entrada: el valor del azimuth
deseado (AZD), proveniente de la interfaz de telemetria; el valor del azimuth de la
sonda {AZS), proveniente del cartucho de orientacion; el valor del pulso Zin de
referencia, proveniente de la interfaz del sensor de posicién; y la sefial WFHS,
proveniente de ia interfaz de telemetria.

Con el valor del azimuth de la sonda y con la sefial de posicion Zin, se calcula el
valor del azimuth del transductor, sumando ambos valores y se compara con el
valor del azimuth deseado, dependiendo del valor de la comparacion se envian las
sefiales de pulso de avance (STEP) y sentido de giro (DIR) al circuito de
excitacion del motor de rotacién hasta llegar a la posicion deseada, Una vez
colocado el transductor en la posicion deseada, se envia el valor del transductor
(AZT) hacia la superficie a través de los registros de corrimiento. La sefial WFHS,
es sensada por el MCU, el cual deja de enviar las sefiales STEP y DIR que excitan
al motor para evitar que se induzca ruido en la recepcion de la sefial ultrasdnica.

La sefial de enfrada AZS, proveniente del cartucho de arientacion, llega at MCU en
forma de trenes de pulsos a una frecuencia de 20 kHz cada 40 ms. El formato de
la informacién de los trenes de pulsos se le conoce como {N+1), donde N
corresponde al valor del azimuth de la sonda.

El circuito de excitacion del motor de rotacion, estd formado por un circuito
integrado {Cl) SAA1027 comercial, &l cudl genera las secuencias de fases del
motor a partir de dos sefiales de entrada, una sefial en forma de trenes de pulsos
STEP que le indica ¢! avance al motor y la otra sefial DIR gue se usa para darle el
sentido de giro al motor, Como salidas se tienen las sefiales de controi para las
diferentes fases del motor. Las fases de salida del circuito excitador pasan a
través de una etapa de salida que esta formada por cuatro transistores MOSFET
de potencia contenidos en un modulo de potencia CPY400 fabricado por IR
(International Rectifier).

1.10.2 Control de Elevacion

Et contro! de la elevacién se realiza utilizando el MCU, el excitador del motor, y la
interfaz del microinterruptor. La funcion del contro! de elevacion es mantener al
transductor ultrasénico vertical en la inclinacién deseada.

Ei control de elevacion recibe como sefiales de enfrada: el date de elevacion
deseada (ELEVD), proveniente de la superficie; y la sefial de posicion cero (SW1),
proveniente de la interfaz del microinterruptor. El microinterruptor se cierra cuando
el transductor se encuentra en una posicién de cero grados.
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A partir de esta informacion, se obtiene el valor de elevacion real del transductor
(ELEV) y se compara con el valor de elevacion deseada, dependiendo del valor de
la comparacién, el MCU envia la sefal de pulso de avance STEP v la sefial DIR
de sentido de giro a la entrada del circuito excitador del motor a pasos, hasta
lograr la posicién deseada del transductor. El valor de elevacion del transductor es
colocado en los registros de corrimiento para ser enviado hacia la superficie.

El circuito de excitacion del control de elevacién es idéntico al del control de
rotacion SAA1027, las fases de salida del circuito de excitacion se envian a una
etapa de potencia formada por un arregio de’ transistores Darlington que se
encuentran en un circuito integrado UNL2001.

En este capitulo se describié cada una de las partes que integran el sistema
SONIMPII, asi como también ia funcionalidad entre cada una de ellas, detallando
un poco mas en la descripcién del cartucho electrénico por contener el sistema de
orientacidn original de dicho cartucho.
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CAPITULO 1l

DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE ORIENTACION DEL
CARTUCHO ELECTRONICO

Una vez que se ha descrito el sistema SONIMPII en general en el capitulo
anterior, describiremos y explicaremos la forma en la que se llevd a cabo el disefio
y la implementacion del sistema de orientacion del cartucho electrénico.

Primeramente se analizara el sistema total de orientacion original, para determinar
el nimero de entradas vy salidas (E/S) que se emplearan en el nuevo sistema, la
simplificacion y/o reduccion del nimero de componentes electronicos de dicho
sistema, v la seleccion del microcontrolador que realizara las funciones de rotacion
y elevacion de los transductores.

Posteriormente, se mostrard el disefic electrénico del sistema de orientacion
modificado, el desarrollo de los algoritmos y diagramas de flujo disefiados para
lograr e! control de los movimientos de rotacion y elevacion, la construccion y el
ensamble de las tarjetas electronicas del sistema de orientacion modificado del
cartucho electrénico.

3.1. Descripcién y analisis del sistema de orientacion original del cartucho
electrénico

El sistema de orientacidon del cartucho electrénico podemos analizarlo segin su
funcionalidad en tres secciones, Control de rotacidn, Control de elevacion y
Excitacion de motores. Cada seccion esta formada por un conjunto de circuitos
integrados con tecnologia CMOS (complementario metal-oxido semiconductor),
por las ventajas que éste ofrece, al tener un bajo consumo de energia y alta
inmunidad al ruido.

La seccibn Control de Rotacién, se encarga del control total para que el
transductor ultrasoénico horizontal ejecute los movimientos de rotacidn ordenados
desde ta superficie. El controf det movimiento de rotacion se realiza por medio de
un MCU {MC1468705G2 Motorola) que contiene un programa disefiado
especificamente para ello, también esta formado por circuitos de logica
secuencial, compuertas AND's utilizados para el sistema de interrupcion, registros
de corrimiento entrada paralelo/salida serie {P/S) y viceversa entrada serie /salida
paralelo (3/P), para el flujo de datos de entrada y salida del valor del azimuth.

La seccion Control de Rotacitn esta contenida en una tarjeta electrénica cuyas

dimensiones son de 8 pulgadas de largo x 2 de ancho, en ella estan montados 8
dispositivos electronicos y dos conectores que se utilizan para las lineas de E/S.
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En la figura 3-1, se muestra el diagrama electrénico del sistema de Control de
Raotacion.

La seccién Control de Elevacitn, controla los movimientos de elevacion
gjecutados por el transductor vertical. Estd constituido por un MCU
(MC1468705G2 Motorola) que contiene un programa disefiado para controlar las
diferentes inclinaciones del transductor, cuenta con circuitos de logica secuencial y
compuertas NOR's para el sistema de interrupcion, y los registros de corrimiento
S/P y P/S para el flujo de los datos de elevacion.

La seccion de Excitacidn de motores, contiene los circuitos que realizan las
secuencias de fases para excitar a los motores en el sentido de giro apropiado, asi
como también las etapas de potencia para el suministro de corriente. Ef circuito
SAA1Q027, genera las secuencias de fase de los motores a pasos comerciales de
dos fases. El motor de elevacién utiliza una etapa de potencia formada por un
arreglo de transistores Darlington cantenidos en el circuito integrado ULN2001. La
etapa de potencia de! motor de rotacion estd formado por cuatro transistores
MOSFET contenidos en un méduto de potencia CPY400. Cabe mencionar que la
atapa de potencia de la seccién Control de Rotaciébn no se encuentra en el
diagrama electronico de la figura 3-2, porque se encuentra montada en el chasis
de la herramienta.

La seccion Control de Elevacién y Excitacion de motores se encuentran montados
en la misma tarieta electrénica cuyas dimensiones son de 8 pulgadas de largo y 2
de ancho, la cual estd formada por nueve dispositivos electronicos y dos
conectores de E/S. En la misma figura 3-2, se muestra el diagrama electrénico de
las secciones Control de Elevacion y Excitacién de motores,

3.1.1. Sefales de entrada y salida de la seccién Control de Rotacion

En la figura 3-1 se muestra el diagrama electrénico de la seccién Control de
Rotacion que actualmente estd funcionando en el cartucho electrénico, con ayuda
de éste diagrama describiremos e identificaremos las sefiales de entrada y salida
de la seccion Control de Rotacion.

Las salidas de los datos en los registros de corrimiento estan conectados al puerio
A del MCU, utilizando el mismo bus de datos bidireccional, para Ja entrada del
azimuth deseado {AZD) definida como sefial de entrada y la salida del azimuth del
transductor (AZT) definida como salida.

Ef MCU genera la sefial OE, que es enviada al registro de corrimiento S/P, para
que el dato pueda ser leido por el puerto A, también genera la sefial GO, que es
enviada al registro de corrimiento P/S para cargar el dato AZT en el registro. El
dato del azimuth es de 9 bits, por lo que el hit mas significativo se lee desde los
registros de corrimiento de 1a seccién Control de Elevacién,
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En ta figura 3-3 podemos ver claramente el bus de datos bidireccional y las lineas
de control enviadas por el MCU.

VALID COMMAND 1 1

DDATA
* sip
AZD BITS

4094 Qg
PUERTO A AZ
co - MICROCONTROLADOR
— 8 B‘IS MG1468705G2
UPDATA !
] pis

4021 GO’ 8T8
AZT AZT

il I

Figura 3-3. Bus de datos bidireccional de) sistema de control de rotacion,

Un bus de datos, podemos definido como un conjunto de cables o lineas de
conexién compartidas, por las cuales se transfieren los datos, se utilizan para
reducir el nimero de lineas o cables que se unen eléctricamente entre dispositivos
eléctricos yfo distintas tarjetas.

La sefial BITBAZD es una sefial de enfrada al sistema, y proviene de la terminal 11
del registro de corrimiento (S/P) del sistema de control de elevacion, para ser leido
por el bit1 del puerto C de! MCU. Es el bit mas significativo del dato AZD.

La sefial BIT 8 AZT es una sefal de salida del sistema, y es generada por el MCU
(bitd del puerte D), para ser leido por ef registro de corrimiento P/S (terminal 7) del
sistema de control de elevacion. Es el bit mas significativo de AZT.

El dato DDATA [N, es una sefial de entrada al sistema que contiene las drdenes
enviadas desde la superficie, proviene de la terminal 10 del registro de corrimiento
{S/IP) del circuito de elevacion y entra a la terminal 2 del registro de corrimiento
{5/P) del circuito de rotacion.

El dato UDATA IN, es una sefial de entrada al sistema de controf de rotacion y
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llega a la terminal 11 del registro de corrimiento (P/S}, dicho dato contiene el valor
de AZT.

El dato DDATA OUT es una sefial de salida del sistema y sale de la terminal 10
del registro de cortimiento (P/S).

Ei dato UDATA OUT, es una sefial de salida del sistema vy sale de la terminal 3 del
registro de corrimiento (P/S).

La sefiales /DCLK y fUCLK son sefiales de entrada al sistema de control de
rotacion, ambas son sefiales de reloj que se utilizan para enviar datos hacia v
desde la herramienta, a una frecuencia de 100 kHz, la primera sefial llega a la
terminal 3 del registro de corrimiento (S/P), y |a segunda llega a la terminal 10 del
registro de corrimiento (P/S).

La entrada Zin indice cero, es una sefial de entrada al MCU vy llega a la terminal 19
de éste. La sefial Zin es una sefial de pulso, que se activa cada vez que el
transductor horizontal realiza una vuelta completa.

La sefial WFHS, es una sefial de entrada al sistema de control de rotacion y llega
a la terminal 16 del MCU.,

Se tiene un sistema de interrupcién formado por tres flip-flop’s D, y dos
compuertas AND's (ver figura 3-4); dependiendo de la sefiat de interrupcion que se
active, VALID COMMAND.1, GO o la sefial AZS, sefiales de entrada al sistema de
rotacion, se realizara un cambio de estado de 1 a 0 légico en la salida /Q de cada
flip-flop correspondiente a la sefial de interrupclion, para activar la interrupcion
externa del MCU, esto es, porque el MCU se interrumpe a cada flanco de bajada
presente en la terminal de interrupcién externa,

A su vez, las salldas Q de los flip-flop's D cambian de estado de 0 a 1 lbgico, para
que la rutina de interrupcion reconozca la sefial de interrupcion solicitada, y pueda
ser identificada mediante una sefial de satida que el MCU ie envia a la terminal de
reinicio del flip-flop para que sea desactivada.

Las sefales que reconocen la sefial de interrupcién son INTVALIDCOMM.1,
INTGO, INTAZS, que son sefiales de entrada al MCU (terminal 24, terminal 25 y
terminal 26).

Las sefiales que identifican la sefial de interrupcidn para desactivarla, son sefiales
de salida del MCU y son IDENTGO, IDENTVALIDCOMM, IDENTAZS (terminal 30,
terminal 31 y terminal 32).

Cabe mencionar que el sistema de interrupcion fue disefiado de esta forma,
porgue el MCU cuenta con una interrupcion externa, si las sefiales de entrada a
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aste sistema estuvieran conectadas a la misma terminal de interrupcion, el MCU
no podria identificar la sefial de interrupcion que se esta solficitando.

5V sv
sV sV
C=01fT" f___ ? c=0 uj: @]
o0 RESEY co - feo meser WALIDGOMM. T
-] ax + » ax +
-}
I °© T r_— a aeT °
‘DENTGOI IDENT
= VALIDCOMMA =
BIT3 PUERTO G BIT3PUERTO D
8IT4 PUERTO C
INT GO INT
LT 6O 5V VALIDCOMM 1
BITZ v
PUERTO D
C=0tdiT @)
Sefial INT —
}K RESET m
I 2 ax 4
—1 o
< SET
INT EXTERNA 'L
PINZ . | TE -L.
(MICROCONTROLADOR} AZT
BIT2 PUERYO C
BIT1 INT AZS
PUERTO D

Figura 3-4. Sistema de interrupcion del sistema de control de rotacion,

El dato del azimuth de la sonda AZS, es una seftal de entrada que llega en forma
de trenes de pulsos hacia el Timer (terminal 37) del MCU, el timer se utiliza para
llevar un conteo del niimero de pulsos enviados por el cartucho de orientacion y
obtener el dato del azimuth de la sonda.

En el diagrama electronico de la figura 3-1, podemos observar que la sefial AZS
llega también a la entrada de un circuito monoestable (4538) en configuracion
redisparable, a su vez la sefal /Q de salida del monoestable (terminal 7) es
conectada a la sefal de reloj de un Flip-flop D. Al primer flanco de subida de la
sefial AZS, el circuito monoestable envia un pulso como sefial de salida (terminal
7), con una duracion minima 150 ps.

La duracion del pulso de salida del monoestable es de 150ps, y se dispara
dependiendo del numero de pulsos cantenidos en la sefial AZS, el periodo de esta
sepal es de 50 us, por lo que si en cada 3 pulsos de entrada al monoestable, éste
recibe otro flanco de subida de AZS, el monoestable se disparara de nuevo,
haciendo que el tiempo de duracion sea dos veces el tiempo minimo (300 ps) y asi
sucesivamente, es decir, cada 150 us el monoestable se disparard siempre y
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cuando exista la sefial de entrada AZS, En la siguiente figura 3-5, se muestran la
forma de las sefales de entrada y salida del circuito monoestable de la sefial AZS.

5V

—
o1l
o1 8’ 100K -
ZL 16nf RS e
- hoo reser :E—r_ o Ve |
I PR N AZS My H "“"—_[
o o ' |"_‘ @
LT fn(uomzsrmwll 0 -
IDENT AZS - BIT3 PUERTO D &
BIT2 PUERTO G ——(P
INT AZS
-—
BIT1 PUERTOD
AZS(N+1) : ‘
sv 4
anaonnonn
oV — ;
T=60us . .
SENAL Q. 1 | :
5V’ . ]
MONOESTABLE _] ! ;
oV} ¢ | I |
Tx=180us | Tx=150us Tx=150us |

Figura 3-5. Seffales de entrada y salida al circuito monoestable de la sefial AZS.

El circuito monoestable se utiliza para que el timer del MCU capture la seiial AZS
sin perder ningdn pulso, y posteriormente solicitar una interrupcion para actualizar
el dato de entrada AZS. La configuracién redisparable se usa para que la peticion
de la interrupcién sea mas rapida, ya que si la configuracién fuera no redisparable,
con tan solo un pulso de la sefial AZS, el monoestable se tendria que esperar un
tiempo de 18 ms (360 pulsos x 50 ps) para solicitar una interrupcién, que es el
tiempo méximo que tarda el cartucho de orientacién para enviar 360 pulsos de |a
sefial AZS.

Por dgitimo se tienen las sefiales DIR_ROT y STEP_ROT, ambas son sefiales de
salida del sistema de control de rotacién, la primera sefal sale del bit6 del puerto
Dy llega a la entrada de un transistor PNP 2N222A del sistema de elevacion y la
sefial STEP sale del bit7 del puerto D para ser enviada a la terminal 3 del circuito
integrade ULN2001 del sistema de control de elevacién. En la tabla 3-1, se
muestran las sefiales de entrada y salida del sistema Control de Rotacion,
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Sefales de enfrada Seflales de salida
Bit8 AZD * Bits AZT *
AZS* AZT*
DDATA IN DDATA OUT
UDATA IN UDATA OUT
MUCLK STEP ™
IDCLK DIR™*
WFHS * GO *
Zin* oE*
VALID COMM.1 IDENTVALIDCOMM.1 *
GO IDENTGO *
AZD* IDENTAZS *
INTVALIDCOMM.1 *
INTGO *
INTAZS *

* sefiales de E/S del microcontrolador

TABLA 3-1. Sefiales de E/S de Ia seccibn Control de Rotacién.

3.1.2. Seiiales de entrada y saiida de la seccién Control de Elevacién y
Excitacién de motores

A continuacion describiremos y mencionaremos las sefiales de entrada y salida
del sistema de control electrénico de elevacion y del sistema de excitacion de los
motores a pasos, basandonos en el diagrama electrénico de la figura 3-2.

La sefial MSW1 es una sefial generada por |a interfase del microinterruptor, es
una sefal de entrada al sistema de control de elevacion y llega al bit4 del puerto
C.

La senales /JUCLK y /DCLK, son sefiales de entrada al sistema de control de
elevacion, la primera entra a la terminal 10 del registro de corrimiento (PIS) y la
segunda llega a la terminal 3 del registro de cormimiento (S/P).

El bit8 AZD es una sefial de salida que proviene de la terminal 11 del registro de
corrimiento (S/P) y es enviada al MCU de la seccién Control de Rotacién.

El bit8 AZT es una sefial de entrada que proviene del sistema de rotacion y llega a
la terminal 7 del registro de corrimiento (P/S).

La seftal UDATA IN es una sefial de entrada que proviene del sistema de rotacion

y llega a la terminal 11 del registro de corrimiento (P/S), esta sefal contiene el
dato de elevacion del transductor ELEV.
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La sefial DDATA OUT es una sefial de salida que proviene de la terminal 10 del
registro de corrimiento (S/P) hagia la terminal 2 del registro de corrimiento {S/P)
de! sistema de rotacién, esta sefial lleva la informacion de AZD y de elevacion
deseada ELEVCOM.

La sefial LUDATA QUT, es una sefial de salida del sistema de elevacion yllegaala
terminal 11 del registro de corrimiento (P/8).

La sefial DDATA IN, es una sefial de entrada al sistema de elevacion, vy proviene
del primer registro de corrimiento (S/P) que se encuentra montado en ofra tarjeta
electronica del cartucho electrénico.

La sefial GO' es una sefial de entrada al sistema de elevacion proveniente del
sistema de control de rotacion, llega a la terminal 9 del registro de corrimiento
(PiS) de este sistema.

El dato de elevacion deseada ELEVCOM sale del registro de corrimiento (S/P) y
es lefdo en forma paralela por el puerto A del MCU, dicho dato es de 7 bits, debido
a que el rango de medicién es de 0 a 90°. £l dato de elevacion del transductor
ELEV, sale def puerto B del MCU y es leido por el registro de corrimiento 4021,
para ser enviado hacia la superficie.

El sistema de interrupcion esta formado por una compuerta NOR (4001) y dos flip-
flop's D (74HC74). Las salidas Q de los fiip-flop's D se conectan a la compuerta
NOR, cuya salida estd conectada a la terminal de interrupcién externa del MCU
{terminal 2). Dependiendo de la sefial de interrupcién que se active, VALID
COMMAND.1 6 GO, se realizara un cambio de estado de 0 a 1 ldgico en |a salida
Q de cada flip-flop, para activar la interrupcién externa del MCU. La sefial Q
activada es leida por el MCU para que éste reconozca la interrupcian solicitada, y
ejecute la rutina de interrupcian.

Las sefiales de interrupcion VALID COMMAND.T y GO estadn conectadas a la
sefal de reloj de cada flip-flop D que cargan el dato D a cada flanco de subida en
la entrada de su reloj. Una vez reconocida ia sefial de interrupcion, el MCU envia a
los flip-flop's un 1 ldgico para limpiarlos, las sefiales que se envian se llaman
IDENT VALIDCOMMAND.1 (terminal 31), e IDENTGO (terminal 32). En la figura 3-
6 se muestra el sistema de interrupcion del clrouito de elevacion.

las sefiales DIR_ELEV y STEP_ELEV son sefiales de salida del sistema de
control de orientacion, y estan conectadas al arreglo de transistores Darlington
contenidos en el circuito ULN2001 que se encuentra en el circuito de excitacion de
motores. El sistema de excitacion de motores tiene como sefiales de entrada las
seflales DIR_ELEV, STEP_ELEV, DIR_ROT y STEP_ROT, generadas por los
microcontroladores de cada sistema de control.
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Las sefiales de salida del sistema de excitacion, son las secuencia de fases de los
motores a pasos generadas por los circuitos integrados SAA1027.

Las fases del circuito de excitacion del motor de elevacien Q1, Q2, Q3, y 4,
pasan a fravés de un arreglo de transistores Darlington que se encuentran
contenidos en el circuito integrado ULN2001, para proporcionar la demanda de
corriente requerida por el motor.

5v 5V
5V 5V o
C=0iud
crowt T — L ] vawo
- 0D PRESET COMMAND .1
T3 MRESET Go -, N
) ,
=~ o

a
o CLEAR  OKRD

o
CLEAR  anD ]

BIM BIT3 PUERTO D
PUERTOC D IDENT GO
IDEHT YALIDCOMMAND 4

SERAL INT EXTERNA

pin2 mlcrocontrolador
HOR
} 4001

BIT2 PUERTO C
INT VALID COMMAND 1

BIT3 PUERTO C
INT GO

e

Figura 3 -6. Sistema de interrupcion del circuito de conirgl de elevacion

Las fases de salida del circuito excitador del motor de rotacién fase A, fase B, fase
C y fase D, pasan por una etapa de potencia para suminisirar una corriente de
0.34 amperics por cada fase del motor, la etapa de potencia esta formada por
cuatro transistores tipo MOSFET{metal-6xido semiconductor FET) contenidos en
un module de potencia CPY400 disefiados especificamente para aplicaciones
donde e! modo de excitacion de los motores es unipolar. En la tabla 3-2 se
muestran las sefiales de entrada y salida del sistema de control de elevacidn y de!
sistema de excitacién de motores.

3.1.3. Estructura interna del programa original de Rotacion

El programa de rotacidn realiza el control del movimiento de rotacion de ia parte
inferior de la sonda mecanica, las funciones principales que realiza el programa
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Sistema de control de elevacion Sistema de excitacidn de motores

Entrada Salida Entrada Salida

MSW1* DDATA OUT DIR (rotacién) FASE A

JUCLK UDATA QUT STEP (rotacion) FASE B

DCLK STEP* DIR {slevacion) FASE C

BIT8 AZD DIR* STEP (elevacién} FASE D

UDATA IN IDENT FASE Q1
VALIDCOMM.1*

VALIDCOMM.1 IDENTGO* FASE Q2

GO ELEV* FASE Q3

DDATA IN FASE Q4

GO’

INT

VALIDCOMM.1*

INTGO*

ELEVCOM*

BIT8 AZT

STEP (rotacién)

DIR (rotacion)

* sefiales de E/S de! micrcontrolador

TABLA 3-2. Seflales de E/S de las secciones Conirol de Elevacion y Excitacion de motores.

son, leer los datos AZD y AZS, calcular el valor AZT y generar el nomero de
pulsos y sentido de avance correctos para colocar la herramienta en la posicién
deseada. E) programa rotacion fue desarrollado en lenguaje ensamblador TASMOS
de motorola.

La estructura interna del programa de rotacion estd dentro de un ciclo
condicionado a cumplir una expresion lbgica, en la figura 3-7 se muestra a
grandes rasgos la estructura interna del programa. A continuacién desglosaremos
cada uno de los blogues que forman la estructura interna del programa de
rotacién,

En el bloque de rutinas de Inicializacidn, se realizan cuatro rutinas, la primera
rutina se llama POWRESET, en ella se definen e inicializan todas las variables en
RAM que se van a requerir para guardar datos en forma temporal, los puertos de
entrada/salida y los registros de control del cantador. La segunda rutina se llama
RETARINI, genera un retardo de 8.38 segundos, porque durante el encendido de
la herramienta, los voltajes que alimentan a las tarjetas electrénicas tardan en
establecer su valor nominal, Los blogues gque forman las rutinas de inicializacién
se muestran en la figura 3-8.
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RUTINAS DE
INICIALIZACION

PROGRAMA PRINCIPAL DE
ROTACION

#0 RUTINAS ENVID
DE PASO Y
SENTIDO DE
GIRO

Figura 3-7. Diagrama de flujo de 1a estructura interna del programa de rotacion

La tercera rutina CEROENCOD, se encarga de buscar el cero de referencia {Zin)
al detectar {a sefial Zin proporcionado por el sensor de referencial.

La forma en la que se busca el cero de referencia es detectando el flanco de
subida de la sefial Zin, leyendo el cambio de estado en &l bit7 del puerto C, si la
sefial Zin (ver figura 3-9) esta en nivel bajo, se envian pulsos al motor en sentido
positivo (en sentido de las manecillas del reloj) hasta detectar la subida del pulso,
pero si la sefial Zin esta en nivel alto se envian pulsos positivos hasta detectar la
bajada del pulso. Una vez detectada la bajada del pulso, se procede a detectar la
subida del pulso enviando pulsos positivos, de tal forma que se obliga a encontrar
el cero de referencia en el sentido de giro positivo.

La cuarta rutina se lama RETARELEY, se genera un retardo de 75 segundos,
durante este tiempo el sistema de control de elevacion ejecuta sus rutinas de
inicializacién.

En el siguiente blogue se tiene el Programa principal de rotacion, que se muestra
en el diagrama de flujo 3-10, en éste se realizan los célculos para determinar et
nimero de pulsos y el sentido de giro necesarios para colocar al transductor en la
posicion deseada. Estd constituido de varias subrutinas que a continuacion
explicaremos,

E! programa principal se inicia haciendo un sondeo de interrupciones, ejecutando
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a funcién de interrupcién que es solicitada, la rutina de interrupcion realiza tres
funciones: leer et dato AZD, escribir el dato AZD en el puerto A y actualizar el valor
de la sonda AZS.

Posteriormente se realiza el calculo del dato AZT en la rutina AZMTRANS, el dato
AZT se calcula llevando el conteo de los grados girados (RBE) por el motor de
rotacion mas el dato del azimuth de la sonda con respecto al norte magnético, es
decir:

AZT =RBE + AZS 3.1)

Debido a esta sumatoria, al dato AZT se le restan 360°, para tener un dato de
salida en el rango de 0 a 359°.

RUTINAS DE INICIALIZACION

POWRESET

l

RETARDO INICIAL

!

CERQENCOD

|

RETARELEV

Figura 2-8. Diagrama de fluje de la estructura interna de las rubinas de iniciatization
de! programa de rotaclén,

Si la sefial WFHS, es detectada por el bit4 de! puerto B, la rutina del programa
principal se queda encerrada en un ciclo realizando el sondeo de las
interrupciones y actualizando el dato AZT, hasta que &l tiempo de duracion de la
sefal de la ventana sdnica WFHS haya finalizado, esto es para evitar la induccion
de ruido durante la transmisién y recepcion de la sefal ultrasénica.
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Una vez detectado la sefal WFHS, se realiza el calcufo del valor de delta
mediante la rutina DELTA, el calculo es la diferencia entre el valor del azimuth
deseado y el valor del azimuth del transductor, esto es:

A =AZD-AZT (3.2)

El valor de delta puede ser positivo, negativo o cero. Cuando el valor de defta es
0°, significa que el transductor se encuentra en la posicion deseada. Si el valor de
delta es negativo, el valor de AZD es menor que AZT, por lo que el transductor
tendra que desplazarse deita grados hacia el sentido negativo (contrario al de las
manecillas de! reloj); sin embargo, el calculo de delta no nos indica la trayectoria
mas corta que debe de seguir el transductor, para ello se le suman 180 grades a
delta y dependiendo del signo del resuitado de la suma se define el sentido de giro
y el numero de pulsos necesarios para que el transductor se coloque en Ia
posicidn deseada, es decir:

. Zin=1
Y
Zin=0
k.
2in o° subida bajada
2 a
]
SENTIDO DE GIRO +

270° 20°

180°

Figura 3-9. Localizacién del cero de referencia de |a sefiat Zin.

Para
A<O

A'= A-180° (3.3)

-52-



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ORIENTACION

Si A'< 0, entonces la trayectoria mas corta es en sentido positivo.
Si A'> 0, entonces la trayectoria mds corta es en sentido negativo.
Para el caso cuando el valor de delta es positivo, se reallza el mismo
procedimiento para el calculo de la trayectoria mas corta, a diferencia que en lugar

de restarle el valor de 180 grados a delta se le suman, esto es;
Para A>0

A= A+180° {3.4)
Si A'< 0, entonces el transductor se desplaza en sentido positivo.

Si A'> 0, entonceas el transductor se desplaza en sentido negativo.

CICLO
PRINCIPAL
AZMTRANS

INT

=0

=1

l A= AZD - AZT I
=0 =0
A'=180° -A
<0
‘ A'= 1807 +A l

Figura 3-10. Diagrama de fluje de la estructura interna de las rutinas del programa
princlpal de rotacién.

En el siguiente bloque se tiene las rutinas de Envio de paso y sentido de giro, y se
muestran en el diagrama de flujo 3-11, tlenen como funcion generar e pulso de
avance y el senlido de giro, se compone de tres rutinas, PPOS, PNEG vy
ACT_DATO.

La rutina PPOS se ejecuta cuando el valor de A’ es negativo, en esta rutina se
envia un pulso positivo cada 11.5 ms y se cuenta el ndmero de pulsos enviados,
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cada 5 pulsos enviados indica que el transductor se ha desplazado 1°; cada vez
que se desplaza 1° se habilitan dos banderas, una de ellas es para gque el dato
RBE se actualice y la otra es para indicar el sentido de giro. Al final de esta rutina
se detecta si hay un cambio de estado en la sefial de Zin, si se tiene un cambio de
0 a 1 tégico se ejecuta la rutina RESETENCOD, cuya funcion es inicializar el dato
RBE, indicando que el motor de rotacién paso por la marca de cero de referencia.

La rutina PNEG, se ejecuta cuando A’ es positivo y realiza las mismas funciones
que la rutina PPOS, solo que en éste caso, el sentido del pulso es negativo, y ia
rutina RESETENCOD se ejecuta cuando la sefial Zin va de un estado de 1 a 0
logico.

ENVIO DE PASOS Y SENTIDO DE GIRO

=
r ACT_DAT J

Figura 3-11 Diagrama de flujo de la rutina de Envio de pasos y sentido de giro de
la estructura interna del programa de rotacion

El angulo de paso del motor de rotacién, es de 1.8° por paso, dicho dato es un
dato especificado por el fabricante, proporcionado en las especificaciones técnicas
del motor de rotacién modelo PH268L-23, fabricado por VEXTA. Lo anterior
significa que por cada pulso de entrada el motor se desplaza 1.8°, sin embargo en
las rutinas PPOS y PNEG, se requiere de 5 pulsos para lograr que el motor se
desplace 1°, 1a razén por la cual se necesitan 5 pulsos es porque se tiene un
sistema de engranes conectado & Ia flecha del motor a una relacion de 1:9.

£ retardo de 11.5 ms, es el periodo de la sefial de excitacion STEP, la frecuencia
por consiguiente es de 89 Hz.
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La tercera rutina ACT_DAT, tiene come funcion principal actualizar el dato RBE. £l
dato RBE se actualiza dependiendo el sentido del movimiento que realizg el motor,
si se enviaron 5 pulsos en sentido positivo, el valor RBE se incrementa en 1, pero
si los pulsos se enviaron en sentido negativo, el valor de RBE se decrementa en 1.

Si e valor de RBE es de 359° y ol motor se desplaza 1° en sentido positivo, el dato
RBE se inicializa con cero grados, o bien, si el valor RBE es de 0° y el motor se
desplaza 1° en sentido negativo, e! valor RBE se inicializa con 359°.

3.1.4. Estructura interna del programa original de Elevacién

El programa de elevacién realiza el control del movimiento de elevacion del
transductor ultrasdnico vertical, tiene como sefiales de entrada la sefial de detector
de cero SW1 y el dato ELEVCOM, y como sefiales de salida el dato de elevacion
real ELEV vy las sefiales de excitacion al motor, STEP y DIR. El programa de
elevacion se desarrolld en lenguaje ensamblador TASMOS de metorola,

En la figura 3-12, se muestra la forma en la que esta estructurado el programa de
elevacion, podemos observar que al igual que la estructura interna del programa

de rotacion, se encuentra dentro de un cicle condicionade a cumplir una expresion
l6gica, A continuacidn analizaremos blocque por bloque ia estructura interna del

programa elevacién.

‘ INICIALIZACION DE VARIABLES ‘

e

v

PROGRAMA PRINCIPAL
DE ELEVACION

ENVIO DEPASC Y

—— »l

ACTUALIZA_DATO

Figura 3-12, Diagrama de flujo de la estructura intema de) programa de elevacidn,
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En el blogue de Inicializacion de variables, se definen y se limpian las variables en
RAM vy los puertos de entrada/salida, después se ejecuta un retardo inicial de
29.36 segundos.

En el siguiente bloque se tiene el Programa principal de elevacion, el cuél
comienza sensando el estado del bit4 de! puerto C para saber el estado de la
sefial del microinterruptor SWH1, si se tiene un 1 légico, significa que el patin del
transductor se encuentra cerrado, es decir, el transductor se encuentra en la
posicion de 0°, de lo contrario, si se tiene un 0 I6gico en el bit4 del puerto C, el
transductor adn no ha llegado a cero, por lo que se envian los pulsos negativos
necesarios hasta lograr que el patin se cierre,

En la practica al utilizar la herramienta en campo no siempre el microinterruptor se
cierra, ya que por desajustes de piezas mecanicas no se logra hacer el contacto
del transductor can el microinterruptor, por lo que, cuando el patin no se cierra y el
valor ELEV alcanza el valor de cero, el programa de elevacion seguira enviando
pulsos en sentido negativo indefinidamente, para evitar esto, se envian 255 pulsos
en sentido negativo para detener el motor e iniciar con el ciclo normal de
operacién. En la figura 3-13, se muestra el sentido de giro del transductor vertical y
{a sefial SW1 detectando ceéro grados de elevacidn.

5 SWi=0
PATIN ABIERTO e o
1 _ SENTIDO DE GIR
o Swi=t NEGATWO
PATIN CERRADO a
90°

MICROINTERRUPTOR E

SW1 0°

Figura 3-13. Localizacdn def cero de referencia de la sefial SW1,
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Una vez que se coloca el transductor vertical en la posicién de 0°, se habilitan las
interrupciones para saber cual es el valor de! dato ELEVCOM leido por el puerto
A, o hien enviar el dato ELEV a través de! puerto B. Posteriormente se compara e}
valor ELEVCOM con el valor ELEV, y dependiendo de ésta comparacion se define
el ndmero de pulsos a enviar en e} sentido de giro apropiado,

De la comparacion:

Si el valor es ELEV > ELEVCOM, entonces se envia un pulso en sentido de giro
nagativo.

Si el valor es ELEV < ELEVCOM, entonces se envia un pulso en sentido de giro
pasitivo.

tna vez que se definen el nimero de pulsos y el sentido de giro necesarios, se
ejecuta un retardo de 10.2 ms para generar la frecuencia de la sefial de excitacién
STEP, el bloque Envio de paso y actualiza dato, genera 1a frecuencia de la sefial
de excitacién de 98 Hz, y actualiza el dato ELEV,

Cuando se termina de ejecutar el retardo, se solicita una interrupcion por software,
para Hevar un conteo del nimero de pulsos enviados, cada 25 pulsos, el
transductor se desplaza 1° y dependiendo del sentido de giro el valor ELEV se
incremanta o decrementa en 1, la razén por la cual se envian 25 pulsos es porque
se tiene un sistema de engranes conectado a la flecha del motor a una relacién
1:45, '

Como podemos ver, la estructura interna de ambos programas son diferentes, el
programa de rotacion esta disefiado bajo una estructura l6gica mas ordenada por
medio de llamados de subrutinas, en cambio el programa de elavacion no utiliza
subrutinas en su disefio.

3.2. Disefo y desarrollo del sistema de orientacidn modificado del cartucho
electrdnico

El control de las funciones del sistema de orientacidon se realiza en forma
independiente, es decir, se tiene un MCU para cada movimiento de control; sin
embargo un solo MCU tiene la capacidad de realizar ambas funciocnes de control,
por lo que una de [as formas en las que se puede optimizar el sistema, es realizar
un software totalmente integrado gue realice las funciones de movimiento de
rotacion y elevacién del transductor ultrasdnico principal. La integracion del
software implica ia eliminacién de componentes electrénicos en el sistema, y por
consiguiente el sistema de orientacidén podria integrarse en una sola tarjeta
olectrbnica, para decidir cuél es el camino més viable en el disefio del sistema de
orientacion, fue necesario hacer un anélisis de las ventajas y desventajas que se
tendrian al considerar tal integracidén. En la tabla 3-3, se muestran los aspectos
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que se tomaron en cuenia en el andlisis de las ventajas y desventajas al
considerar la fusién del sistema.

1 farjeta 2 tarjetas

Desarrollo del programa

Colocacién de tarjetas en
SONIMPI y SONIMPI

Tiempo de ensamble de
tarjetas

Pruebas de funcionamiento
En laboratoric

Localizacion de fallas en el
mantenimiento

Poblacibn o densidad de
componentes en la tarjefa

Elementos externos de la
tarjeta

Dimensiones de fa tarjeta

* Ventaja

TABLA 3-3.Ventajas v desventajas consideradas al fusionar el sistema de
orientacion.

En el Desarrcllo del programa es una ventaja tener un software totalmente
integrado en un solo MCU, por el hecho de utilizar un MCU se tiene un programa
total para la depuracion del sistema, una tarjeta electrénica, y por consiguiente se
tiene un menor namero de dispositivos electrénicos; en cambio, si se tiene un
software independiente en la realizacion de las funciones de rotacion y elevacién
se tendrian dos microcontroladores, que implicaria tener dos tarjetas electrénicas,
realizar fa depuracion en cada programa de confrol, y un mayor nimero de
componentes,

En la Colocacion de tarjetas en SONIMPI y SONIMPII, si el sistema se fusiona en
una sola tarjeta, las sefiales de E/S de los conectores que se encuentran fijos en
el cartucho electronico de las herramientas SONIMP, se tendrian que cambiar,
modificando el cableado e invitiendo un mayor fiempo en la realizacion de
pruebas. En cambio si el sistema de orientacion utiliza las dos tarjetas, se tendrian
una suslitucién directa de las tarjetas y por consiguiente se discriminarfan
problemas en el cableado, siendo esto una desventaja en la utilizacion de una sola
tarjeta.

Se tiene un menor tiempo de ensamble en el programa def sistema integrado y un

menor tiempo en la realizacion de pnuebas, porque no se tienen dos programas en
forma independiente.
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Las pruebas de funcionamiento en laboratorio se realizan en una sola tarjeta por lo
que la probabilidad de falla s menor, en cambio al tener dos tarjetas el tiempo de
pruebas aumenta y ia probabilidad de falla también.

La Localizacion de fallas en una tarjeta disminuye, debido a la eliminacgion de
posibles componentes electrénicos generadores de error, en cambio al tener las

dos tarjetas se tiene el mismo nimero de componentes electrénicos que producen
error.

La Poblacién o densidad de componentes en las tarjetas, aumenta al integrarlo en
una sola tarjeta, debido a que se tiene mayor poblacién en las pistas y un mayor
nimero de componentes, al tener las dos tarjetas del sistema se tiene igual o
menar poblacién de pistas y/o componentes.

En los Elementos externos de la tarjeta, se tendria un posible incremento de ellos
al integrar el sistema en una sola tarjeta, en cambio con las dos tarjetas del
sistema los elementos externos del cartuche no varlan,

En las Dimensiones de la tarjeta, si se uliliza una tarjeta la dimensién de ésta
puede ser igual o menor a las actuales.

3.2.1. Fusién del sistema de orientacién del cartucho electrénico

Debido al analisis presentado con respecto a las ventajas y desventajas que se
tienen al considerar la integracion del programa en un solo MCU y los dispositivos
electrénicos de! sistema de orientacion instalados en una sola tarjeta, podemas
observar que la integracion del sistema podria ser una solucion méas viable en
nuestro disefio.

Sin embargo, se decidié realizar un sistema de control que realice ambas
funciones de rotacién y elevacibn mediante un solo MCU, desarrollando la
constitucion fisica del sistema en dos tarjetas electronicas, porque se tiene una
instalacién directa en el cartucha de la herramienta, evitando [a modificacion de los
conectores fijos que se encuentran montados en ella, ahorrandose el tiempo
invertido en problemas de cableado y en la realizacién de pruebas. Cabe
mencicnar que se tienen mas de dos herramientas SONIMPI y SONIMPII, en las
cuales se les instalarg dicho sistema de orientacién, por lo cudl el fusionar la
constitucion fisica de este sistema no serla la solucién mas viable debido a que se
tendrlan que modificar los conectores fijos en los cartuchos electrénicos en cada
herramienta.

Para hacer la integracion del sistema de orientacién, se deben definir las variables
de entrada y salida, utilizando el total de las sefiales de entrada y salida (E/S) de
los circuitos de Control de Rotacion y Elevacidn descritas al inicio de este capitulo,
para hacer una simplificacién y/o eliminacidn de estas sefiales.

-59 .-



CAPITULO I
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ORIENTACION

La simplificacion yfo eliminacion de sefiales de E/S se obtuvieron de la siguiente
forma:

£l sistema de control de rotacion utiliza un bus bidireccional de 8 bits, usando dos
lineas de control adicionales GO’ y OF para leer y escribir los datos del azimuth a
través del mismo puerto del MCU, de esta misma forma se puede utilizar un bus
de datos bidireccional de 8 bits, para leer y escribir los datos del azimuth y de
elevacion provenientes de los registros de corrimiento utilizando el mismo puerto
del MCU, afadiendo dos lineas mas de control GO” y OFE' para los datos de
elevacion.

Al utilizar un mismo bus de datos, el bit8 de AZD y el bit8 de AZT podrén ser
leidos directamente de los registros de corrimiento del dato elevacion a través de!
bus, eliminandose 16 bits utilizados por ! dato de ELEV y ELEVCOM, y los 2 bits
mas significativos del dato del azimuth.

En la figura 3-14 se muestra el bus de datos bidireccional, que permite leer y
escribir los datos de azimuth y elevacion.

Las sefiales de entrada y salida de la seccion Excitacion de motores no fueron
modificadas, por lo que ésta seccidn permanecera con el mismo disefio, en la
siguiente tabla 34, se muestran las sefiales E/S del sistema de orientacion
fusionando las secciones Control de Rotacién y Control de Elevacion.

VALID COMM 1 ]
——
DATOS 8iP 7 BITS ELEV
HACIA ELEV y BITE AZD)
ABAJO 4094

le—-

o
B
z{%

OE QF’

ROT g
4084 L 2l >
-
8BTS AZD | 5 |[¢+—m————» MICROCONTROLADCR
GO /. o |—————>
_{__ ’ [ P
[=3
- ——— ¥
+«— PiS / 8 |le——
DATOS ELEV | 7875 Eney = 6o .
HACIA 118 AZT &
ARRIBA | 4021 ’ ’
- —
PIS e /

7
ROT 8 BITS AZT
4021

Figura 3-14. Flujo de datos hacia arnba y hacia abajo a través del bus
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El nimerc de lineas de E/S requeridas por el MCU son 28, es decir, 7 lineas de
entrada, 11 lineas de salida, y 8 lineas bidireccionales de E/S. Una vez definido
las sefiales E/S del sistema integrado, seleccionaremos el MCU que se encargara
de realizar los movimientos de rotacidén y elevacién del transductor ultrasénico
principal,

Seriales de entrada Sefiales de salida Senales de entrada /salida
Por el bus de 8 bits
sSw1* GO AZD*
Zin* GOo™ AZT*
WFHS* oE™ ELEVCOM*
AZS* QE"™ ELEV*
VALID COMMAND., 1 DDATA OUT
GO UDATA QUT
UCLK DIR_ROT*
{OCLK DIR_ELEV*
UDATA IN STEP ROT* |
DDATA N STEP ELEV*
INT VALIDCOMMAND.1* |IDENT
VALIDCOMMAND.1*
INTGO* IDENTGO*
INTAZS* IDENTAZS*

* sefiales de E/S del microcontrolador

TABLA 3-4. Sefiales de E/S del sistema de orientacion modificado.
3.2.2. Seleccién del microcontrolador

Los requerimientos minimos que debe contar el MCU para nuestro disefio son:
frecuencia maxima de operacion de 1 MHz, contadaor de 8 bits, un sistema de
interrupcién externo, 26 lineas de entrada vy salida, capacidad de memoria 1 KB en
ROM y 100 Bytes en RAM.

Teniendo como referencia los requerimlentos minimos para desarrollar ambas
funciones de control, podemos observar que el dispositivo de control a escoger no
necesita ser muy poderoso; sin embargo, en la mayoria de los MCU’'s
comerciales, si aumenta el niimero de puertos en él, sus caracteristicas internas,
ta capacidad de memoria y sus funciones adicionales son de mayor capacidad.

En las siguientes tablas, podemos ver las caracteristicas generales de algunos
MCU’s fabricados por los lideres en el mercado popular en México, Microchip,
Motorola, Intel y Atmel. Para mayor informacién técnica de cada MCU, consultar
las paginas de internet cuyas direcciones electrénicas se muestran en la
Bibliografia.
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Familias Memoria de[Memoria de|Frecuencia jLineas de|CGontadores
Bbits series |{Programa |datos maxima delentrada y}8 y/o 16 bits
(ROM) OTP|RAM operacién | salida
bytes Bytes MHZ (/0
PIC12CXX |768 hasta {25 hasta80 |4 6 1
1792
PIC16CEX |576 hasta|26 hasta 73 (4,20 12,20
3072
PIC16CXX {896 hasta|36 HASTA20 13,22,33 1,2,3
7168 192
PIC16CXXX (896 hasta|36 hasta|8,10,20 13,22,52 1,3
7168 192
PIC17CXXX |4008 hasta|232 hasta|33 33,50 4
32768 02

TABLA 3-5. Caracleristicas generales de microcontroladores fabricados por

MICROCHIP,
Familias 8 bits|Memoria |Memoria del|Frecuencia |Lineas !Contadores
series de datos méxima de|de 16 y/o 8 bits
programa | RAM operacién  |entrada
ROM {(bytes) MHz y salida.
(Kbytes) (/o)
MCBBHCX05BXX (6 hastaj176  hasta|2.1,4 24,26, |1
7.7 115K 32
MCE68HCX05CXX {8 hasta 16176  hasta(4 31 1
352
MCB8HCX05CDX |32 352 2.1 31 1
X
MCBBHCX0BLXX |6 hasta 16|256  hasta]2.1 20,39 |1
512
MCE8HCXO5EPXX |2 hasta|128 hasta]2.1,2.5 21 1
4.5 256
MCBBHCX05RXX |8 hasta 16182  hasta|2.1 20,32 1
352
XCBB8HCOBAZXX [32 1 hasta 2 8 48 1
PC68HCS08JL3 |4 (Flash) 1128 8 23 1
PCE6BHCO08MR24 |24 (Flash) | 512 8 44 1

TABLA 3-6. Caracteristicas generales de microcontroladores fabricados por
MOTOROLA.
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Series Memoria |Memoria de|Frecuencia [Lineas de|Contadores
MCS151/251 |del datos méxima de|entrada y|16 y/o 8 bits
programa |RAM operacion |salida
ROM(KB) |(bytes) MHz {/0)
8X2516A 8 1K 32 16 3
BXC251SB |16 1k 32 16 3
BXC251SP |8 512 32 16 3
BXC2518Q |16 512 32 16 3
BXC251TA |8 1k 32 24 3
BXC251TB |16 1k 32 24 3
BXC251TP___ |8 512 32 24 3
BXC251TQ 18 512 32 24 3
Series
MCS51
80C31BH 4 128 32 12, 16 2
80C51BH 4 128 32 12,16 2
87C51 4 128 32 12,16 2
BXCH1FA 8 256 32 12, 16 3
BXCH2/54/58 |8,16,32 256 32 12,24,33 |3
TABLA 3-7. Caracleristicas generales de microconiroladores fabricados por
INTEL.
AVR Memoria del|Memoria: de{Frecuencia |Lineas de]Contadores
Famillas programa ' =|datos: ' . > {mé&xima de|entrada y|16 y/o 8 bits
8-hits ROM 1TRAM operacidn  |salida
{(Kbytes) (bytes) MHz {1/10)
ATO081200 |1 16 15 1
ATQ0S82313 |2 128 20 15 2
ATO0S84433 14 128 8 20 1
ATO0S8515 |8 512 4-20 32 2
ATO058535 |8 512 8 32 2
Atmegal03 128 4k 6 48 3

Tabla 3-8. Caracteristicas generales de microcontroladores fabricados por
ATMEL.

Como podemos observar en las tablas previamente mostradas, los MCU’s
mencionados son productos de tecnologla de vanguardia, buscando mejorar la
velocidad de procesamienio, menor densidad de codigo, ejecucidn de
instrucciones empleando ef menor nidmero de bytes, mayor eficiencia en la
compilacién, mayor desempefo, bajo costo, entre ofros. De las tabtas podemos
ver también, que existe al menos un dispositivo de control de cada fabricante que
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se ajusta a nuestras necesidades. Por ejemplo en la primera tabla 3-5, el MCU de
la familia PIC16CXXX con 896 Bytes ROM,192 Bytes en RAM, 33 lineas E/S; en la
siguiente tabla 3-6, los MCU’s MCE8HCX05BXX y MC68HCX05CDXX. En nuestro
caso, seleccionamos el MCU AT80S8515 fabricado por ATMEL, no solo porque es
un MCU de ios mas modernos y nuevos en el mercado popular con arquitectura
RISC, sino también porque se contaba con un kit de desarrollo y un namero mayor
de éstos dispositivos en el almacén de componentes de Geofisica, en donde me
encuentro desarrollando éste trabajo.

Las caracteristicas del MCU AT9058515 son las siguientes:

Alto desempefio y baja potencia de consumo en arquitectura RISC

120 instrucciones

8 Kbytes de memoria interna programable Flash

- Interface serial de perifericos (SPi:serial interface peripheral) para grabar ia

memoria Flash.

- Capacidad de 100,000 Mﬁciclos
borrado

512 bytes de memaria EEPROM interna

- Duracién de 100,00 25U cicios
borrado

512 bytes SRAM inferna

32 registros de proposito general de 8 bits

32 lineas programables de E/S

UART serial programable

Interface con SPI (Serial Peripheral Interface)
Voitaje de alimentacion Vee= 2.7 hasta 6.0 volls
Frecuencia maxima de operacion 20MHz
Tiempo de ciclo de instruccion 50ns

1 contador de 8 bits con preescalador
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1 contador de 16 bits con preescalador, modos de comparacion y de captura
Funcién Modutacién de ancho de pulso

Interrupciones externas e internas

Sistema de tiempo perro guardian (watchdog) programable -

Un comparador analdgico

Modos de apagado

Seguridad en el software

Encapsulados POIP, FLCC y TQFP

En el apéndice A.4, se muestran las especificaciones técnicas del MCU
AT9038515, para una mayor referencia. A continuacién, se mostrara el disefio
total de la constitucién fisica del sistema de orientacion modificado, indicando asi
mismo el nimero de componentes electrénicos empleados en éste disefio y las
sefiales de E/S.

3.3 Constitucion fisica del sistema de orientacion modificado del cartucho
electronico

Antes de describir cada uno de los componentes electrénicos que forman el
disefio fisico del sistema de orientacion modificado vy los calculos realizados,
explicaremos con la ayuda de un diagrama esquemético la funcionalidad y
distribucion de dicha constitucion fisica.

En el diagrama esquemético mostrado en la figura 3-15 (&) Seccién A, tenemos el
primer blogue formado por los registros de corrimiento cuya funcidn es 1a de la
transferencia de datos de y hacia la superficie; el siguiente blogue esta formado
por el MCU cuya funcion es controlar los movimientos de ambos transductores; y
por dltimo tenemos un pequefio blogue formado por un circuito monoestable cuya
funcién es generar un tiempa de retardo necesario para gue la sefial proveniente
del cartucho de crientacién pueda ser leida por el MCU.

En la figura 3-15 (b) Seccién B, tenemos dos bloques, el primer bloque formado
por los circuitos manejadores de los motores a pasos SAA1027 cuya funcion es
generar la secuencia de fases de los motores y el segundo bloque formado por el
circuito de potencia ULN2001 del motor de elevacidn cuya funcién es suministrar
la demanda de corriente def motor.

A continuacién describiremos {as conexiones fisicas e identificaremos las
terminales de E/S previamente establecidas, para cada seccién del sistema de
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orientacion modificado, basandonos en los diagramas electronicos de cada una de
fas secciones.

" Tx
—
o Mcu I L
DATOS
DE CONTROL DE
ENTRADA ROTACION ¥ CIRCUITO
Y SALIDA ELEVACION MONOESTABLE
(a)
CIRCUITOS MANEJADORES CIRCUITO DE POTENCIA DEL
DE LOS MOTORES A PASOS MOTOR DE ELEVAGION

®)

Figura 3-15. Diagrama a bloques de la constitucion fisica del sistema de orientacién
modificado del cartucho electrénico. (2)Seccion A. {b) Seccidn B.

3.3.1 Seccidn A dei sistema de orientaciéon modificado

La seccion A {figura 3-16), se encarga de realizar las funciones de control de
rotacion y elevacién y esta conformada por los siguientes dispositivos electrénicos.

El dispositivo principal de control lo constituye el MCU, las sefiales de E/S estan
definidas de la siguiente forma:

El puerto A esta conectado al bus de datfos bidireccional de E/S, a través def bus
pasan los datos AZD, AZT, ELEVCOM y ELEV provenientes de los registros de
corrimiento entrada paralelofsalida serie y entrada serie/salida paralelo.

Al bit PB1 del puerto B se conecta la sefial AZS proveniente de! cartucho de
orientacién y del circuito monoestable.

Inicialmente el puerto B se utiliz para el contro! de las sefiales gue reconocen e
identifican las sefiales de interrupcidn (INTVALID COMMAND.1, INTGO, INTAZS,
IDENT VALID COMMAND.1, IDENT GO, IDENT AZS), sin embargo el MCU
cuenta con tres sefales de interrupcion externas que nos permitié eliminar 6 lineas
mas de control, y realizar tres rutinas de interrupcién de forma independiente.
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Del puerto D se utilizan cinco bits para sefiales de entrada, el bit PDO para sensar
la sefial WFHS, el hit PD2 funcionando comoe terminal de interrupcion extera para
la sefial VALID COMMAND.1. E! bit PD3 funcionando como terminal de
interrupcion externa para la sefial GO, el bit PD6 para leer la sefial de pulso SW1y
el bit PD7 para leer la sefal de ¢ero de referencia Zin.

Ei puerto C se utiliza para generar las sefiales de salida, el bit PCO proporciona la
sefial de paso STEP_ELEV, el bit PC1 genera ef sentido de giro DIR_ELEV, el bit
PC?2 la sefial de paso STEP_ROT, el bit PC3 la sefial DIR_ROT, el bit PC4 genera
el pulso GO”, el bit PC5 proporciona la sefial de pulso GO, el bit PC6 la genera la
senal OE' y por Gltimo el bit PC7 proporciona la sefial OE.

La terminal 35 del MCU, es la terminal de interrupcién externa de evento de
captura, y se conecta como sefial de entrada |a salida Q proveniente de la terminal
6 del circuito monocestable.

El MCU utiliza un sistema de reinicio automético conectado a la terminal 10,
mediante un arreglo RC externo, el MCU permanece en estado de reinicio
mientras el terminal externo /RESET se encuentre en un nivel bajo (Vic < 0.8
volts), y se desactiva al tener un nivel aito de voltaje minimo (Vip 2 2.7 volts). El
sistema de reinicio automético estd formado por un arreglo externo Resistencia-
Capacitor, donde el voltaje a ta entrada de la terminal del /RESET alcanza un nivel
alto de volitaje después de T segundos, éste tiempo de retardo es provocado por la
carga y la descarga del capacitor a través de la resistencia y se calcula mediante
fa férmula, (3.5):

T, =RC, (3.5)

La expresion (3.5), se llama constante de tiempo del circuito, es decir, es el tiempo
donde el valor de la corriente de salida decae 0.37 de su valor inicial.

E! tiempo minimo de retardo durante el encendido del /RESET es de 11 ms, que
es el tiempo minimo para asegurar que el voltaje en fa entrada de 1a terminal del
/RESET es mayor que ef voltaje de umbral (Vpo=1.8 volts) necesario para realizar
la aperacién de un reinicio automatico. Fijando el valor de R=100KQ, y Tx=15 s, el
valor de Cx , se obtiene despejando la formula (3.5):

Lo o B isour (3.6)

C. = =
YR, 100K

El valor Tx se establecit de 15 s, porque durante e! encendido de la herramienta,
el voltaje de alimentacién se suministra variando una perilla de control hasta
colocara a un valor de 250 volts de a.c., durante éste tiempo los voltajes de c.d.
que alimentan 2 las tarjetas de! cartucho electronico no han alcanzado un valor
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estable, esto provocaria estados indefinidos de voltajes en los circuitos digitales
generando sefiales de salida no deseables. El diodo IN914, se conecta en paralelo
a la resistencia R, para proteger al MCU de algun corto circuito en la fuente de
poder, estos es, porque en algunas ocasiones el apagar la fuente de voltaje,
oourren pequefios transitorios gue provocan un corto circuito en pequefios
instantes de tiempo y si el diodo no estuviera, la carga almacenada en C se
descargarfa en la terminal /RESET del MCU suministrando corriente mayores a 10
mA, que dafarian dicha terminal.

La sefal de reloj gue alimenta al MCU est4 proporcionada por un cristal de cuarzo
encapsulado de 4 MHz, al cual se conectan dos capacitores de 22 pf de acuerdo
con los datas técnicos del fabricante.

Los siguientes componentes electronicos son los registros de corrimiento 4094 y
4021. El Cl MC4094 es un registro de corrimiento retenedor (latched) de 8 bits
(CMOS), que realiza la conversidn de datos de entrada en serie hacia la derecha
a salidas de datos en paralelo, la funcién del latch permite el almacenamiento
temporal de la informacion binaria. Los datos seriales entran por la terminal D y
son desplazados en los flancos positivos de la sefial de reloj CLK, los bits de
entrada son almacenados en un registro temporal siempre y cuando la sefial STR
{strobe) se encuentre en 1 logico, dichos datos podran ser leidos hasta que la
sefial de control OE (output enable) tenga un nivel 1 logico, de lo contrario se
tendra una alta impedancia en las terminales de los datos de salida en paralelo. E}
Cl cuenta con dos salidas seriales para sistemas en cascada, la salida serial Qs
se utiliza para el cascadeo a altas velocidades y la salida /Qs se utiliza a bajas
velocidades.

La frecuencia méxima de cperacion del Cl es de 1.25 MHz, un sistema en cascada
se considera a altas velocidades si el tiempo de la sefial de reloj tiene un valor
menor o igual a Sps, un sistema se considera a bajas velocidades si el tiempo de
la senal de reloj s mayor ¢ igual a 15us {(dichas congideraciones son datos que
proporciona el fabricante); en nuestra aplicacién el tiempo de la sefial de reloj
DCLK es de 10us, por consigulente el sisterna de cascadeo se conecta mediante
la terminal /Qs. E! bit mas significativo se lee desde la terminal G1 del registro y
por consiguiente e! bit menos significativo se lee desde la terminal Q8, esto es
porque el bit menos significativo del dato DDATA es enviado primero,

El Cl MC4021, es un registro de corrimiento retenedor de 8 bhits, que realiza la
conversion de los datos de entrada en paralelo en forma asincrona a datos
seriales de salida en forma sincronizada con la sefial de reloj CLK. Ei Cl tiene una
terminal de contral P/S (paralelo/serial), la cual al estar en 1 l6gico almacena los
datos de entrada en forma paralela, al pasar a un nivel 0 logico, realiza la
transferencia de los datos en forma serial sincronizados con los flancos positivos
de la sefial CLK. También cuenta con tres terminales de bits de salida Q6, Q7, Q8,
que permite lesr el flujo de datos a partir de la terminal de salida seleccionada,
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para esta aplicacion el flujo de datos se lee desde el bit 8 del registro, y por medio
de la terminal Q8 se hace el cascadeo de los registros. El bit mas significativo se
lee desde la terminal H, y el bit menos significativo se lee desde la terminal A. La
frecuencia maxima de operacion del Cl es de 3 MHz.

Otro componente electronico es el monoestable MC14538, que se utiliza para
generar un pulso de salida de duracién fija Tx a partir de una sefial de disparo de
entrada, 1a sefial de disparo puede ser un flanco positivo o negativo, la duracion
del pulso es fa constante de tiempo del arreglo externo RxCx, y se calcula
mediante Ia expresion {(3.5).

De fas especificaciones técnicas el valor minimo que puede tomar Rx es de 4 kG,
y los valores del capacitor Cx se encuentra en el rango 5000pf < Cx < 100u f. La
duracion del pulso de salida esta limitado por el siguiente rango, 10ps= Tx < 10s.

E! CI monoestable puede operar en dos formas, en configuracién disparable y en
configuracion redisparable. La primera configuracion genera el pulso Tx al primer
disparo de entrada +T o —T segn sea el caso. La segunda configuracion genera
un pulso cuya duracion varia dependiendo del numero de disparos en la sefial de
entrada validos, es decir, a cada flanco de subida (o bajada) el pulso de safida se
mantiene en alto hasta que ya no detecte ofro disparo en la entrada. La
configuracion empleada en el sistema de orientacién modificado es en
configuracion redisparable, y el célculo de la constante de tiempo se determing de
la siguiente forma:

De las especificaciones técnicas del fabricante se recomienda el valor de Rx de
100 k(, 1a duracidn del pulso se fija a un valor de 150ps (3 veces ¢l periodo de Ia
senal AZS), por lo que a partir de estos datos el valor del capacitor Cx se obtiene
de |a formula (3.5):

Despejando Cx de fa ecuacion {3.5):

Tx

Cx === Cx=0.0015 3.7
e A (3.7)

En ia terminal 4 de entrada del mongestable se tiene una que pemite fijar e nivel
ldgico de voltaje, lo que evita estados indefinidos en la sefial de entrada, que
provocaria valores de voltaje no deseados. Generalmente el valor de dicha
resistencia se recomienda de entre 1 kQ y 100 kQ, mientras mayor sea su valor,
se disipa menos potencia y se limita e! flujo de corriente hacia la carga, que en
nuestro caso acttian como carga la terminal 4 del monoestable y la terminal 3 del
MCuU.

Los capacitores que se conecta entre |a fuente de alimentacion y tierra se flaman
capacitores de desacoplo o de paso, se utilizan para eliminar las espigas de ruido
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pravenientes de las fluctuaciones de la fuente cuyo tiempo de duracion es tan
corto que no pueden ser filtradas por el regulador de voltaje. Dichos capacitores
almacenan la energia suficiente para suministrar la energla a unos pocos Ci's
durante la espiga de corriente, manteniendo el voltaje de alimentacion proximo a
su valor nominal. El nimero y el valor de los capacitores de desacoplo dependen
de la familia l6gica empleada, y se recomiendan de 0.1 pf.

3.3.2 Seccion B del sistema de orientacién modificado

La seccion B (figura 3-17), estd formada por los circuitos manejadores de los
motores de rotacion y elevacién, y por los circuitos que suministran la demanda de
corriente hacia los motores.

Los Cl's SAA1027 son circuitos manejadores de motores a pasos, que generan
las secuencias de las sefiales que se conectan a los embobinados de los motores
pasos para excitarlos y generar su movimiento, estas sefiales son pulsos de
cordente cuyo valor de frecuencia es proporcional a la velocidad a la que se
encuentran operando. El Cl es un dispositivo comercial, que genera cuatros
sefiales de salida con la secuencia requerida para un motor a pasos bifésico;
opera en dos sentidos de giro, sentido en direccion a las manecillas de reloj
(sentido negativo) y en sentido contrario a las manecillas de relo] (sentido
positivo}. Requiere de dos sefiales de entrada, la terminal 15 (CLK) cuya sefial de
entrada es la sefial digital cuadrada generada por el MCU y la terminal 3 (MOD)
cuya sefial controla el sentido de giro. Si presenta un 0 légico girara en sentido
positive y si presenta un 1 logico girard en sentido contrario. Los estados de las
secuencias de los pasos cambian a cada transicién positiva presentada en la
sefial de entrada a la terminal CLK {terminal 15), dicha sefial es generada por el
MCU para lograr un desplazamiento angular en los motores. En la siguiente tabla
3-9 se muestra la secuencia de las sefiales de salida considerando el sentido de
giro.

Este C! se puede alimentar con un voltaje que va desde 9.5 hasta 18 volts, Iz
corriente maxima de salida es de 500 mA, el minimo voltaje de entrada para lograr
un 1 légico es de 7.5 V, el maximo valor de entrada gue se requiere para lograr un
nivel 0 légico es de 4.5 V. Las sefiales de entrada a las terminales CLK y MOD
requieren de un nivel de voltaje mayor a 7.5 V, por lo que se utilizan los
transistores de! circuito ULN2001.

La resistencia de 100 Q {(R1) y el capacitor de 0.1uf (C5) conectados a la terminal
Veel, son valores especificados por el fabricante, se utilizan para evitar
distorsiones en las secuencias légicas de las fases de salida, que se producen en
los embobinados del motor debido a los cambios de la sefial de carriente.
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Secuencia M = L (sentido positivo) M = H (sentido negativo)

de pasos  [Q1 Q2 Q3 Q4 8y Q2 Q3 Q4
0 L H L H L H L H
1 H L L H L H H L
2 H L H L H L H L
13 L H H L H L L H
0 L H L H L H L H
L = 0 l6gico H =1 lbgico

TABLA 3-9. Secuencia de las sefiales de salida del circuito SAA1027.

La resistencia externa (R10) conectada a [a terminal 4, es la resistencia de
polarizacién que se requiere para controlar la demanda de corriente del motor,
dependiendo de su valor serd la corriente que fluira a través de las terminales de
salida. El valor de !a resistencia Rx se determina a partir de una tabla
proporcionada por el fabricante, y conociendo el valor del voltaje de polarizacién y
el valor de la comriente de salida a los motores (lg). En la siguiente figura 3-18 se
muestra la grafica para determinar el valor de la resistencia Rx.

Vg VOLTS

Ry (1]

Figura 3-18. Gréfica para determinar la resistencia Rg=Ry de polarizacion para ef circuito SAA1027.
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El valor de Rx en este disefio se escogié de 1k a 2 W, a partir del voltaje de
polarizacién de 12 volts, y una corriente minima de carga lg = 5 mA.

Las sefales de entrada a las terminales 15 y 3 del SAA1027, provienen del Ci
ULN2001, cuyo contenido es un arreglo de transistores en configuracion
Darlington empleado para elevar el nivel de voltaje de las sefiales STEP y DIR
generadas por el MCU. Los transistores funcionan en este caso como circuitos de
conmutacién, por lo que las regiones de operacién que nos interesan son
saturacion y corte. Para ¢l célculo de la resistencia de base Rg y la resistencia de
colector R¢ se deben cumplir ias condiciones de (a tabia 3-10.

Condiciones de corte Condiciones de saturacion
<0 (3.8) o, > Ie, (3.12)

hFBm.n
Vee<( (3.9) Vogsat = 0.7 v (SHiCiO) (3.13)
o= liga (3.10) Vee >> Voesat (3.14)
Vee= Ve (3.11) R, = Vee (3.15)

]Csnr

(R, MVec)

Vg b B CC0_ 3.16)
) ReNrpen)

Tabla 3-10. Parametros de disefio de circuitos de conmutacion para transistores
en configuracién emisor coman.

Los parametros de disefio son faciles de obtenerse considerando los voltajes de
polarizacion de las terminales dei transistor para cada regidn. En fa regibn de
corte, las terminales base-emisor y base—colector deben estar poiarizadas en
inversa, y en la region de saturacion las terminales base-emisor y base-colector en
directa. En ia figura 3-19 se muestra la configuracion emisor-comian de un
transistor.

Para calcutar el valor de las resistencias Rg v Re, limitamos e} valor de la corriente
de salida menor a 4.5mA (valor maximo de corriente de entrada, dato
proporcionado por el fabricante) para proteger al circuito SAA1027, por lo qgue el
valor lo fijlamos a 2.5 mA, los valores de la ganancia de corriente heemin ¥ vOltaje
colector-emisor de saturacion Veeea, S8 obtiene de las especificaciones técnicas.

Calcutando Rg vy Re, tenemos lo siguiente:

* Los parametros de diseno se obtuvieron del libro Electrdnica IV, mostrado en la parte de Bibliografia.
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Datos conocidos:

ICsa1 = 2.5 mA

Veg=5V .

VCE B 12 V

heemin = 400

VCesat =12V

Vee=12v
O
b R = 4.99K
ULN2601 l
MGU la
oy |/ VY SAAT027
Rq= 10K

Figura 3-19. Conﬁguracléﬁ slectronica dal circuito canmutador emisor coman
empleado para e} cdlculo de Ry v Re..

De la expresion (3.15), obtenemos Rg:

Ry =t - 12 _45kq (3.17)
1 2.5m

Crat

De la expresidn (3.12), se obtiene |g:

! 2.5m
lg 28 > 2 >6.25 3.18
: hFEmm 400 ﬂA ( )

De la expresion (3.16) y despejando Rg, se tiene;

ReVe Vo), YOO D a0 (819

[
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R, (6.884C2 (3.20)

Re., es el valor maximo que nos permite saturar al transistor, sin embargo, para
asegurar la saturacion, aumentamos la corriente en la base, para sobresaturar al
transistor disminuyendo el valor de Rg. De las especificaciones técnicas del Cl
seleccionamos el valor de la Ig= 500 pA, con dicho valor calculamos Rg, a partir de
la expresion (3.19), obteniendo un valor de Rg = 10kQ.

Las terminales de salida (Q1, Q2, Q3, Q4) de los Cl's SAA1027 se conectan a ias
hases de cada fransistor de potencia confenidos en el Cl ULN2001, como se
observa en la figura 3-17. El arreglo de transistores darlington contenidos en el Cl
ULN2001 se emplea para proporcionar corriente al motor de elevacion y el mdduio
CPY400H contiene cuatro transistores MOSFET para proporcionar corriente al
motor de rotacion, cabe mencicnar gue éste ditimo circuito no se encuentra en el
diagrama electrénico de la figura 3-17, porque se encuentra montado en el chasis
del cartucho electronico.

Las resistencias de base Rg para cada transistor del Gl ULN2001 fueron
calculadas a partir de los datos técnicos del fabricante, es decir, para Ig = 500pA
se tiene Ic = 350 mA, por lo que se tiene una Ig = 511 pA (ver expresion 3.21). A
pariir de estos datos se obtiene Rg!

R :(Vg_VBEsal)=(12_0'7)=221m (321)
B lg 511 . ‘

El circuito de excitacién de los motores empleados se muestra en la figura 3-20, la
resistencia Ru y la fuente de alimentacion Vy, son elementos externos a nuestro
sistema, y se encuentran montados en otra tarjeta electronica de la herramienta
SONIMPII, como los embobinados de los motores que se encuentran montados en
la sonda mecanica de la herramienta, sin embargo para la explicacion del calculo
de sus valores, es necesario apoyarnos de dicha figura.

La corriente maxima gue consume el motor de elevacion es de 0.303 amperios por
fase y el de rotacién es de 0,34 amperios por fase, por lo que la corriente total que
se debe suministrar a cada motor es, dos veces la corriente de fase. La corriente
ictal del sistema de motores es la suma de las corrientes de ambos motores, es
decir:

e (3.22)

sustituyendo en la siguiente expresion:

I; =2(0.340) + 2(0.3030)=1.286 A (3.23)
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donde;

I7, es la corriente total del sistema de motores
I1r. €5 la corriente fotal del motor de rotacion
l1e, es la corriente total del motor de elevacién

El valor de Vx = 38 volts, luax = 1.286 A y el voltaje de polarizacion de los motores
es de Vi = 24 V [especificado por el fabricante), por o que calculando la
resistencia Ry, se tiene:

R _ (Vi -Vy) _(38-24)
! ' 1286

WAL

=10.88Q (3.19)

Por lo que eligiendo un valor comercial menor o igual a Ry calculado, tenemos que
Ry =100

Los circuitos de excitacién de los motores empleados en el sistema de orientacion,
son de la forma mas utilizada por su disefio simple y econbdmico, sin embargo
posee una gran desventaja debido a la gran disipacion de potencia en la
resistencia Ry, cuyo calculo es el siguiente:

P .r =RIZ,, =(10)1.4)* =19.6w (3.23)

Una vez que se hizo el del hardware del sistema de orientacion modificado, se
disefiaron los algoritmos de control y el programa de control en lenguaje
ensamblador, empleados para lograr el funcionamiento adecuado de los motores a
Pasos.

3.4 Disefio de algoritmos de control y diagramas de flujo del sistema de
orientacién

Inicialmente, los algoritmos de control para efectuar Jos movimientos de rotacion y
elevacion, fueron disefiados bajo el mismo esquema de disefio utilizado en el
programa de control de rotacion a través de llamados de subrutinas, la unién de
ambos programas se hizo mediante un ciclo principal condicionado a cumplir dos
expresiones logicas. La estructura del software para el sistema de rotacion, se
muestra en la figura 3-21.

La estructura l6gica del disefio del sistema de orientacion, se puede describir
mediante la siguiente secuencia de pasos:
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. En el inicio del programa se efectia un retardo inicial de 16 segundos, durante
el cual los voltajes que alimentan a las tarjetas electrénicas se estabilizan a su
valer naminal,

. Inicializacién y definicién de variables en memoria RAM, puertos de E/S,
registros de control para el contador, configuracién de los registros de
interrupcion.

. Ejecucion de la rutina Cero-Elevacién, para colocar al transductor vertical a una
inclinacion de 0°.

. Ejecucion de la rutina Cero-Rotacién, para colocar al transductor horizontal en
ia posicién de cero de referencia.

. Ejecucion del ciclo principal del programa de rotacion, para colocar al
transductor horizontal en la posicién ordenada desde la superficie. En este
ciclo principal se hacen los célculos para determinar el namero de pulsos vy el

- sentido de giro necesarios para mover al motor de rotacion hasta lograr la
siguiente expresidn logica;

RETARDO INICIAL p—
! ROTACION ] %—qugN
INICIALIZACION DE
ENVIAPULSO Y
EERD_EL,EVAGON —| SENTIDO DE GIRO

-«

[ CERO_ROTACION I
PRINCIPAL DE! CICLODE
ACION ELEVACION
CICLO PRINCIRAL
*0 ENVIAPULSO Y
ELEV - BLEVCOM 1 SENTIDO DE GIRO

Figura 3-21. Diagrama de fiujo dal disefio total del sistema de orientacitn.

ESTA TESIS Mo opsg
SALM BE WA &inorios



CAPITULO WY

DESARRQLLO DEL SISTEMA DE ORIENTACION

AZD-AZT =0 (3.24)

6. Ejecucion del ciclo principal del programa de elevacion, para colocar al
transductor vertical en la posicién deseada. En este ciclo principal se hacen los
calculos para determinar el nimerc de puisos y el sentido de giro necesarios
para mover al motor de elevacidn hasta lograr que se cumpla Ia siguiente
expresion logica:

ELEV - ELEVCOM =0 (3.25)

Con esta secuencia de pasos se realizé el programa Rot_Elev, en lenguaje
ensamblador AVR Assembler version 1.2. El programa de desarrollo se muestra
en ef apéndice C.

Los blogues del diagrama de flujo, contienen las mismas rutinas utilizadas en el
programa de rotacidén, a excepcion de la rutina Cero_Elevacion y la seccion del
ciclo principal de elevacién que se implementaron mediante el desarrollo de
subrutinas.

El desarollo de este disefio no fue del todo satisfactorio, cuando se le envia una
orden desde la superficie para mover el motor de rotacion, el programa Rot_Elev
se mantiene encerrado en el ciclo del programa principal de rotacion hasta lograr
gue se cumpla la expresidon logica (3.24); mientras tanto, el ciclo principal de
elevacion tiene que esperarse a que se cumpla tal expresién para poder
ejecutarse, en caso de recibir una orden desde la superficie. De la misma forma el
ciclo principal de rotacién tendria que esperarse hasta que se cumpla ia expresion
{3.25) para poder gjecutarse de nuevo.

Cuando la herramienta se encuentra funcicnando en campo, ! valor de AZS no
siempre se mantiene fijo, generalmente varia entre un rango de + 1°, por lo que
esta variacion origina que el valor de AZT no sea constante, y la expresion (3.24)
del ciclo principal de rotacidn sea diferente de cero, provocando que el transductor
horizontal esté siempre en movimiento, lo cual no permitiria realizar un movimiento
de elevacién, hasta que el valor de AZS se mantuviera constante. La solucion a
este problema, se resplvié mediante un solo ciclo principal Rot_Elev, que realiza el
movimiento de ambos motores sin depender de las condiciones de las estructuras
l6gicas (3.24) y (3.25), es decir, eliminando el ciclo principal de rotacion v el ciclo
principal de elevacién. En la figura 3-22 se muestra el disefio modificado del
sistema de arientacion.

Las rutinas PPOS y PNEG (explicadas en la seccidon 3.1.3) contenidas en el
bloque Envic pulso y sentido de giro, ejecutan un retardo definido, para generar la
senal de excitacion STEP. Durante este retardo el MCU se encuentra en un
estado “ocioso”, esperando a gue se terminé de ejecutar dicho retardo. Debido a
esto, se cambi6 la filosofia del disefio en la estructura l6gica del programa, con el
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objetivo de hacer mas eficiente el programa de control Rot_Elev, aprovechando el
tiempo del retardo generado por amhas rutinas.

L PROGRAMA PRINCIPAL DE ROTACION

ENVIAPULSO ¥
SENTIDO DE GIRC

CICLO
PRINCIPAL
ROT_ELEV PROGRAMA PRINCIPAL DE ELEVACION —I

ENVIAPULSO Y SENTIDO DE
GIRO

=0

T M
Figura 3-22. Eliminacién del ciclo princlpal de rotacién v el ciclo principal de elevacion.

Con ésta nueva filosofia de disefio, la estructura interna del programa Rot_Elev
resulta ser un poco mas compleja, bajo éste esquema de disefio se utiliza el
contador() para generar un retardo de 10ms, durante el cual el programa realiza
los célculos necesarios para determinar el nimero de pulsos y sentido de giro
apropiados para ambos movimientos de control. Cuando la cuenta de! contador0
cambia de FFH a 00H, se tiene un sobreflujo en el contador0 y se habllita una
interrupcion por sobreflujo para ejecutar una rutina que genera 10s pulsos de
avance para rotacion y elevacion siempre y cuando se soliciten. De esta forma,
durante el tiempo de retardo generado en las rutinas PPOS y PNEG, el MCU se
encuentra ejecutando otras tareas.

En la figura 3-23 se chserva las sefiales de salida de excitacion a los motores,
obtenidas al generarlas por medio de la interrupcion por sobreflujo.

Cabe mencionar que a! usar esta forma de disefio, ambos motores se excitan a la
misma frecuencia de operacion, porque el contador! es utilizado para hacer la
captura de la sefial AZS, si estuviera disponible dicho contador se podrian manejar
dos frecuencias diferentes, pero en esta aplicacidn en particular, esta restriccion
no alteré el funcionamiento de los motores,
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CINT_OVF | INT_OVF | INT OVF INTOVF | (NT_OVF
. (FFao0D T (FF a g0 P{FF a0 {FF 200 | (FF 3 00
< hex} ! hex) + hex) i hex)  hex)
. : .
SENAL DE = : :
EXCITACION T NO SOLICITA]
ROT FULSODE !
igenerada por & : ROTACION
miceonlie'3der) : L
Ov .
. : ! RO SOUICITA
i : : | PULSODE }
mimbl DEEECTATON : : ': ELEVACION‘:
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CTALCULAEL :
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Figura 3-23. Sefales de excitacién obtenidas al realizarse un sobreflujo en el contadorg.

A continuacién describiremos los algoritmos de control del programa Rot_Elev
bajo éste nuevo esquema de disefio, apoyandonos en el diagrama a blogues de la
figura 3-23, en donde se muestra la estructura interna del programa Rot_Elev.

1. - INICIALIZACION

En el bloque INICIALIZACION se ejecutan cuatro rutinas de inicio, POWRESET,
RETARINI, CERO_ELEV y CERO_ROT. Por medio de llamados de subrutinas se
ejecutan las rutinas de incializacién en el siguiente orden:

1.1 POWRESET. En ella se inicializan y se definen las variables en memoria RAM,
puertos de entrada y salida, registros de control para el contador configuracion
de los registros de interrupcion.

1.2 RETARINI. Se genera un retardo inicial de 16.7 ms.

1.3 CERO_ELEV. En esta rutina se coloca en el registro del contador0, el nimero
63H, y se preescala el contador) a 256, para generar el tiempo de retardo de
10ms, vy solicitar los pulsos necesarios en cada sobrefluio, para colocar el
transductor verfical a una inciinacién de cero grados. Gada vez que se ejecuta
la rutina de interrupcion por sobreflujo (INT_OVF), se carga de nuevo el
registro del contador0 con el valor de 63 Hex. Para detectar el cero de
elevacion, se realiza de la misma forma que el programa de Elevacion
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(descrito en la seccion 3.1.4), detoctando la sefial SW1del microinterruptor, la
diferencia ahora es que para generar los pulsos de excitacion, se solicitan a
través del registro SOLIPULSE, cuyos bits de control se explicardn en la
estructura del bloque MOVER_ELEYV,

@ RUTINAS DE INTERRUPCION

| INIGIALIZACION —I Lv.l\un COMMAND 1 |
=]

MOVER_ROT

CAPTURA_CONTADGR
CICLO

ROT_ELEV l
» L INT_OVF ]

MOVER_ELEV ‘

]

Figura 3-24 Estructura interna dal programa Rot_Elev.

1.4 CERO_ROT. En esta rutina se busca la marca de referencia de cero, de la
misma forma que el programa de rotacidn (descrito en la seccién 3.1.3)
detectando la sefial de pulso Zin, la diferencia en ésta rutina es que para
soficitar los pulsos de excitacién se utiliza el registro SOLIPULSR, cuyos bits
de control se explicaran en la estructura de la seccion MOVER_ROT.

El célculo del valor del registro de contador se determiné de ia siguiente manera;
El ciclo de maquina del MCU es de 0.25us, y se desea generar una interrupcion
cada 10 ms, por lo que se necesita saber cuantos ciclos de maquina se requiere
para generar un tiempo de 10 ms.

Los ciclos de maquina se obtienen dividiendo:

_ Teiclo_méaquina

3.26
Tdeseado ( )

donde;
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K = nimero de ciclos para generar 10 ms.

Tciclo_maquina = ciclo de maquina del MCU, en segundos.
Tdeseado = tiempo de retardo de 10 ms.

Haciendo el cociente de la expresion (3.26), el valor de K es:
K = 40,000 ciclos de maquina (3.27)

ta cuenta maxima del contador es de 256, por lo que es necesario aumentar el
valor del ciclo de maquina, para ello se utiliza el preescatador del contador0, para
dividir la frecuencia de operacion. La frecuencia a la que opera el MCU es de 4
MHz, al dividirla 256 veces, la frecuencia de operacién es de 15.625 kHz, por
consiguiente el ciclo de maquina es de 64 us, haciendo el calculo de fa expresion
(3.26), tenemos:

K=10ms
64us

= K =156.25ciclos de maquina {3.28)

Redondeando el valor de K a un valor entero:

K =9DH (3.29)

Si obtenemos el complemento del valor 157, se tiene que el valor de K*:
K'=63H (3.30)

donde:

K' = es el nomero al cual el contadorG debe iniciar su conteo para ejecutar 157
ciclos de maguina.

2. - MOVER_ROT

El blogue MOVER_ROT, esté formado por la estructura de control que realiza los
movimientos de rotacién del transductor horizontal y podemos describirla mediante
ia siguiente secuencia de pasos:

2.1 Actualiza el valor de la bandera ZFLAG leyendo la sefial Zin, para saber el
estado actual de la sefial de referencia cero, si por algin motivo el programa
llegara a perder el conteo del nimero de grados avanzados por e motor, y
éste pasa por la marca cero, inmediatamente coloca el valor de AZT a cero
grados.
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2.2 Calcula el valor del AZT, mediante la expresion (3.1) previamente definida:
AZT = AZS + RBE (3.1)
donde:
RBE = es el nimero de grados girados por el motor de rotacién,
AZS = es el valor de! azimuth de la sonda.
2.3 Calcula el valor delta A, mediante la expresion (3.2), previamente definida;
A=AZD- AZT (3.2)
donde:
AZD = azimuth deseado.
AZT = azimuth del transductor.

St A =0, entonces el programa continua en el blogue MOVER_ELEV.
St A> 0, entonces calcula A =A-180° (3.3)

Si A <0, entonces calcula A'= A +180° (3.4}

24 Cuando A'<0, se solicitan grados en sentido positivo y cuando A'>0se
solicitan grados en sentido negativo, mediante el registro SOLIPULSR, cuyos
bits de control son 10s siguientes:

El BIT1 del registro se utiliza para solicitar un grado, es decir, 5 pulsos.

El BIT2 del registro, determina el sentido de giro.

E! BITO del registro, indica 1 grado realizado

En [a tabla 3-11, se muestran los estados de |os bits de control del registro
SOLIPULSR.

Una vez, que se solicita 1 grado en cualguiera de los sentidos, se lee de
nuevo el estado de la sefial de referencia Zin, para actualizar la bandera
ZFLAG.

2.5 Actualizacién del dato RBE. Dependiendo del valor de los bits de control, se
actualiza el dato de 1a siguiente forma: )

.85.



CAPITULO 1
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ORIENTACION

Si bit1&bit0 = 1 y el bit2 = 0, entonces e! dato RBE se incrementa en 1 grado.
Si bit1&bit0 = 1 y el bit2 = 1, entonces el dato RBE se decrementa en 1 grado.

Si bit1&bit0 = 0, no se actualiza el dato RBE vy el programa continua en el
bloque MOVER_ELEV.

3, -MOVER _ELEV
El blogue MOVER_ELEV contiene la estructura interna de control que realiza los
movimientos de elevacion del transductor vertical, su contenido puede describirse

mediante [a siguiente secuencia de pasos:

3 1 Lee el estado actual de la sefial SW1 del microinterruptor, para colocar el valor
de elevacion real (ELEVR) a cero grados.

3.2 Si los valores de ELEVR y ELEVD son igual a cero, entonces se solicitan 10
grados en sentido negativo utilizando el registro SOLIPULSE, para detener al
fransductor vertical, en caso de no detectarse la sefial del microinterruptor.

3.3 Se calcula la siguiente expresion:

ELEVR-ELEVD=A4A,,, (3.31)
donde:

ELEVR = el valor de elevacion del transductor.
ELEVD = el valor de elevacién deseada.

Si el valor A,,, =0, entonces el programa continua en el bloque
MOVER_ROT cerrando el ciclo principal Rot_Elev, para iniciar de nuevo.

3.4 8i A, )0, entonces se solicitan grados en sentido positivo.
Si A, (0, enfonces se solicitan grados en sentido negativo.

La solicitud de pulsos, se realiza mediante el registro SOLIPULSE, cuyos bis
de control se definen a continuacién:

glgy

EL BIT1, se utiliza para solicitar 1 grado, es decir, 25 pulsos.
EL BIT2, se utiliza para determinar el sentido de gira.

Et. BITO, indica 1 grado realizado.
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BiT2 BiT1 BITO Resultado

0 0 0 No solicita grado

0 1 0 Solicita grado (5
pulsos), en sentido
positivo.

0] 1 1 Avanzo 1 grado, se
enviaron 5 pulsos
en sentido

positivo.

No solicita grado.

0
1 1 0 Solicita grado (5
pulscs), en sentido
negativo.

1 1 1 Avanz6 1 grado, se
enviaron 5 pulsos
en sentido
hegativo,

TABLA 3-11. Estados de fos bits de control del registro SOLIPULSR.

En la tabla 3-12, se muestran los estados de los bits de control del registro
SOLIPULSE.

3.5 Actualizacién de! dato ELEVR.

Si bit1&bit0 = 1 y e! bit2 = 0, entonces e! dato ELEVR se incrementa en 1
grado,

1

Si bit18bit0 = 1 y e bit2
grado.

1

1, entonces el dato ELEVR se decrementa en 1
Si el bit1&bit0 = 0, no se actualiza el dato ELEVR y el programa continua en el
blogue MOVER_ROT.

Si se desea tener un conocimiento mas detallado de la estructura total del

programa Rot_Elev, puede consultar los diagramas de flujo que se encuentran en

el apéndice B.

3.4.1 Rutinas de interrupcion del programa Rot_Elev

El programa Rot_FElev, ejecuta cuatro rutinas de interrupcion, mostradas en la
figura 3-25.

Al tener un flanco de subida en la terminal 14 de interrupcion externa 0 (INTQ), la
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BIT2 BIT1 BiTO Resultado

0 0 0 No solicita grado

0 1 0 Solicita grado (25
pulsos), en sentido
positivo.

0 1 1 Avanzd 1 grado, se
enviaron 25 pulsos
en sentido

positivo.

0 0 0 No solicita grado.

1 1 0 Solicita grado (25
pulsos), en sentido
negativo.

1 1 1 Avanzé 1 grado, se,
enviaron 25 pulsos
en sentido
negativo.

TABLA 3-12. Estados de los bits de controf del registro SOLIPULSE.

rutina de interrupcion VALID COMMAND.1 se ejecuta, dicha rutina configura el
puerto A (bus de datos) como entrada para leer las ordenes enviadas desde la
superficie, genera dos sefiales de salida OE y OF', fa primera se envia al registro
de corrimiento S/P de rotacion para leer los datos de AZD, |la segunda se envia al
registro de corrimiento S/P de elevacion para leer los datos de ELEVD.

La siguiente rutina GO, se ejecuta con un flanco de subida en la terminal 15 de
interrupcion externa 1 (INT1) del MCU, genera dos sefiales de salida GO y GO’
para escribir los datos obtenidos durante cada ciclo de operacion en el puerto Ay
poder ser leidos por los registros de corrimiento P/S respectivamente. Los datos
obtenidos sen el valor de AZT y ELEVR.

La siguiente rutina de interrupcion se liama Contadori de Captura (Timer?
Capture). Su funcion es actualizar el dato del azimuth de la sonda AZS.

Para actualizar el dato AZS es necesario contar el nimero de pulsos enviados por
el cartucho de orientacién, ef conteo de los pulsos lo realiza el contador de 16 bits,
cuya sefial es sincronizada con e! reloj intemo det MCU, esto es, el contador! de
16 bits, utiliza la terminal 3 para leer una sefial externa de reloj, [a cual es leida en
los flancos de subida detl reloj interno del CPU (cada 0.25 us). El contador? lleva ia
cuenta del nimero de pulsos leidos por la terminat 3 y la almacena en el registro
del contador! de 16 bits (TCNT1). Cuando se tiene un flanco de subida en la
terminal 35 ICP (input capture pin), el valor del registro TCNT1 se transfiere al
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registro ICR1{registro del evento de captura), y se habilita la interrupcion
Contador1 de captura. Al activarse dicha rutina, el dato det registro ICR1 es el
valor del nimero de pulsos enviados por la sefial AZS, la cudl fue leida por la
terminal externa del contador1 (terminal 3). El dato AZS llega en formato n+1, por
lo que se le resta 1 grado para obtener el valor real de AZS.

RUTIMAS DE INTERRUPCION

VALID COMMAND 1

GO

CAPTURA_CONTADOR

INT_OVF

Figura 3-25. Rutinas de interrupcién dsl programa Rot_Elev,

Cabe mencionar que al contar con dos terminales de interrupcidn externa y una
terminal de Contador de captura, ya no es necesario utilizar el sistema externo de
interrupcion utilizado en el circuito de control de rotacién, debido a que las sefiales
de peticion de Interrupcién VALID COMMAND.1, GO y AZS, se conectan
directamente a las terminales del MCU, ejecutandose una rutina para cada una de
éstas seflales. La ventaja que se tuvo al contar con estas tres terminales es
eliminar Cl's en la tarjeta electrénica y sefiales de E/S.

La dltima rutina de interrupcion es INT_OVF, se ejecuta a cada sobreflujo del
contador 0, su funcion es generar los pulsos de excitacion del motor rotacion y
elevacion cada 10 ms. Al inicio de esta rutina se inicializa el registro del contador 0
al valor de 63Hex, para generar inmediatamente el siguiente retardo.
Posteriormente se lee el estado del bit1 de SOLIPULSR para generar un pulso de
excitacidn para el motor de rotacion si es soficitado, una vez que se detecta este
bit, se lee del registro SOLIPULSE el estado del bit1 para generar el pulso de
excitacion del motor de elevacién siempre y cuando haya sido solicitado.
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3.5. Construccién de tarjetas electrénicas

Se construyeron dos tarjetas electronicas para implementar el sistema de
onentacion modificado. La primera tarjeta estd compuesta por los elementos de la
seccion A mostrados en el diagrama electronico de la figura 3-16. La segunda
tarjeta estd compuesta por los elementos de la seccidn B mostrados en el
diagrama electranico de la figura 3-17.

Los pasos efectuados en la construccion y ensamble de las tarjetas electronicas
son [os siguientes:

1

3}

Desarrollo de los diagramas electronicos. En los diagramas electrénicos se
debe especificar el consumo de corriente y los voltajes de alimentacion de
cada tarjeta, indicar las sefiales de E/S para cada conector, y el tipo de
dispositivos electronicos. El consumo de corriente de la tarjeta seccion A es de
50 mA con un voltaje de alimentacion de 5 volts. El consumo de corriente de la
tarjeta seccion B es de 0.70 A con voltajes de alimentacion de 12 y 24 voits. La
tarjeta de la seccion Controt de Rotacion {figura 3-1) sera sustituida por la
tarjeta de la seccion A, por consiguiente la tarjeta de la seccion Contro! de
Elevacién y Excitacién de motores (figura 3-2} serd sustituida por la tarjeta de
ta seccion B, por lo que las sefiales de E/S en los conectores J1 y J2 de cada
tarjeta se modificaron para lograr una sustitucion directa de las nuevas tarjetas,
sin modificar las sefiales de los coneclores que se encuentran fijos en el
cartucho electronico de la herramienta SONIMPIL, En Ia figura 3-26, se muestra
la distribucidon de las sefiales de E/S de los conectores fijos Jt y J2 de la
seccion Control de Rotacion y la seccién A, y en la figura 3-27 se muestran los
conectores J1 y J2 de la seccidn Condrol de Elevacion y Excitacion de motores
y de fa seccion B.

Distribucion electronica de las tarjetas. La distribucién de las tarjetas seccion A
y seccion B fueron desarrolladas por personal experto del IMP dedicado a la
distribucion de tarjetas y (a fabricacién de circuitos impresos. Para el desarrolio
de la distribucidn, fue necesario entregar los diagramas electrénicos de ambas
tarjetas, la posicion de cada conector, las dimensiones de las tarjetas y la
posicion de los barrenos de los tornillos en las tarjetas, en la siguiente figura 3-
28 se muestra las dimensiones de las tarjetas y la posicidn de los conectores y
de los tornillos.

Fabricacion de circuitos impresos. Una vez supervisado y corregida la
distnhucién efectrdnica de cada tarjeta, se solicito hacer la fabricacion de los
circuitos impresos a una empresa externa al IMP especializada en la
fabricacion de éstos. El tiempo de fabricacién invertido por tarjeta fue de 2 a 3
semanas.
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Seccion Control de
Rotacion

5v Valid S5v Valid comm
“wihs 6 o <N 18 Ddafa out
tierra J Idelk Bit8 AZD| jp  |/dclk
tierra nc tierra AZS
Vag;l comm ne Rg ng
Slap-rot 0 _hc | q i
Bit8 AZ T} Udata out _Zin | | Udata'in
Dir-rot uclk _nc | fuclk
Saccion A del
sistema modificado
] _&v [, ] Valid comm
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ey cik ten-elay [«
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Figura 3-26. Conactores de la tarjeta Contyol de Rotacidn y seccion A
dal sistarmna de orientacién modificado.

4} Soldado y armado de tarjetas. Antes del soldado de los componentes
elactrénicos, se realizé una inspeccién de las pistas en los circuitos impresos,
de tal forma gue no hicieran contacto entre ellas. Se soldaron ias bases de tipo
industriat para cada Cl, las resistencias, los capacitores, y el MCU de montaje
superficial. Para el soldado del MCU se empleo una soldadura y pasta especial
para circultos de montaje superficial, cuya soldadura al hacer.contacto con la
pasta de soldar se funde a muy bajas temperaturas, por lo que se debe tener
cuidado en limpiar perfectamente dicha pasta para evitar que se desprenda de

la tarjeta.

5)

Finalmente se colocan los Cl's en las tarjetas y se limpian con alcohol

isopropilico para quitar ia grasa de la pasta de las soldaduras.

En la figura 3-29, se muestran las tarjetas electrénicas construidas del sistema de
orientacién modificado de! cartuche electronico. Es importante mencionar que e!
sistema de orientacion modificado puede implementarse en una sola tarjeta, y que
el desarrollo de su distribucion electrénica esté realizada y lista para su fabricacién
en circuito impreso, sin embargo no se construyd debido a que el empleo de dos
tarjetas y la sustitucion directa de ambas, es una soluclén mas practica y sencilla,
evitando falias al modificar el cableado en los conectores internos del cartucho.
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Secciéon Control de
Elevacion y Excitacion

de moteres
5v 16 fierra i2v 1 16 24 v
tierra 1 go Bit8 AZT] Q1
fdcik H tierra Udata in J2 Q2
Ddata in nec Bit8 AZ0O Q3
Valid comm tierra Step-rot Q4
Ddata out swi Dir-rot ierra
Udata out Ligrra Ease g Fase A
Ik o' ase Fase B
lucl | a2
Seccion B del
sistema modificado
i i2v 24 v
_nc__ | 5| tEma “Dir-elev o1
_tiera } 1 e Udatain| o [Q2
_nc_ ] g9  flema Step-elev Q3
Ddatain e Step-rot Q4
t 5 s
_.NC__ | | userra Dir-rol tlerra
Ddatain _| | swi __ Fase D Fase A
Udata out herra Fase C | "Fase B_
ne swi —

Figura 3-27 Coneclores de la tarjeta Control de Elevacion y Excitacion de motores y seccidn A
del sistena de orentacién modificado.

3.6 Localizacion de fallas

Los puntos de prueba de las tarjetas electronicas de la seccion A y seccién 8 del
sistema de orientacion, se muestran en los diagramas electronicos de las figuras
3-16 y 3-17. Los puntos de prueba nos sirven para la deteccion de fallas en el
sistema o bien para inspeccionar de una forma rapida y sencilla e! funcionamiento
correcto del sistema. A continuacién se identifican las sefiales que deben
observarse en cada punto de prueba de ambas tarjetas.

En PP1, se detecta el voltaje de alimentacion de [a tarjeta A Vec =5 V.

£n PP2, se detecta el nivel de voltaje del RESET en la terminal 10 del MCU, Vee >
27 V.

En PP3, se observa la sefial STEP_ELEV, una sefial cuadrada a una frecuencia
de 100 Hz.

En PP4, se observa la sefial STEP_ROT, una sefial cuadrada a una frecuencia de
100 Hz.

En PPS, se observa el pulso OF en el registro de corrimiento Elev (S/P).
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En PP6, se observa el pulso OF’ en el registro de corrimiento Rot {S/P).

En PP7, se observa el pulso GO en el registro de corrimiento Elev (P/S).

En PP8, se observa el pulso GO’ en el registro de corrimiento Rot (P/S).

En PPY, se observa la sefial cuadrada STEP_ELEV en el circuito SAA1027.
En PP10, se observa la sefial cuadrada STEP_ROT en el circuito SAA1027.
En PP11, se observa el voltaje de polarizacion de [a tarjeta B, Vee = 12 V.

En PP12, se observa el voltaje de alimentacién de los motores, Vi = 24 V.

8

—

47" %‘ 2,6" #!

O
2" J1 H
1.35"
O

O @9/64"

— -%
2.650" 4,650

Figura 3-28, Dimensiones de las tarjetas en pulgadas de la seccidn Ay seccidn B.
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Figura 3-29. Tarjetas elecirénicas del sistema de orientacion modificado del cartucho electronico
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO Y RESULTADOS

En este capitulo se explica el desarrollo de las pruebas preliminares y finales del
sistema de orientacién y la descripcion de las herramientas empleadas en la
realizacion de las pruebas, asi como los resultados obtenidos en dichas pruebas.

4.1 Pruebas preliminares del sistema de orientacién modificado

Las primeras pruebas del sistema de orientacion modificado se hicieron mediante
una PC (computadora personal), los circuitos digitales del sistema implementados
en tarjetas prototipo, el kit AVR y el simulador de la sonda mecanica. En la figura
4-1 se muestran los elementos empleados y las conexiones entre ellos en la

realizacion de las primeras pruebas del sistema,

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

PC
TARJETAS Tiaiia +5Y 424V +12V
PROTOTIPO
AZD_
ELEVD_____ I/ /
oA
———o 4
i [ 1
9V
lierra
............................. 5
§ 77 o T AvR
ELEVACION ROTACION
FAN AN
270 90° 270 207 SIMULADOR SONDA
MECANICA
180" 180"

Figura 4-1.Elemenics utilizados en las pruebas preliminares.
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La PC se utilizé para el desarrollo de un programa de simulacion en lenguaje C
(ver apendice B), el programa genera las sefiales de entrada del sistema de
orientacion y lee los datos de salida ELEV y AZT a través del puerto paralelo. Las
sefales de entrada y la configuracion de las terminales fisicas del puerto paralelo
se muestran en la figura 4-2.

El programa despliega un mend con tres opciones de operacion:

- Envio de dato AZD
- Envio del dato ELEVD
- Salida del programa

Envio de datos para introducir el dato AZD y el dato ELEVD desde el teclado, y
salida de! programa. El envio de datos DDATA corresponde a una cadena de 16
bits que contiene el dato de AZD y ELEVD, dichos datos se envian serialmente
sincronizados con la sefial de relo] DCLK, los primeros 9 bits corresponden al valor
del azimuth y los siete bits restantes corresponden al dato de elevacion, dicha
cadena de hits es leida por los registros de corrimiento S/P. Los datos de ELEV y
AZT generados por el MCU pasan por los registros de corrimiento P/S para ser
leidos a través de la terminal 13 del puerto paralelo y son desplegados en la
pantalla de !a PC, para saber si el dato generado es correcto. Las sefales de
entrada WFHS, DDATA, DCLK, UCLK, VALID COMMAND, GO, son generadas al
mismo tiempe por el puerto paralelo, y [a sefial de salida del sistema UDATA
siempre es leida a través del puerto.

El programa no genera las sefiales de entrada Zin, SW1 y AZS requeridas por el
sistema de orientacion, las sefiales de referencia cero provienen de un dip swicth,
y son controladas manualmente. Para generar la sefial AZS utilizamos un
generador de sefiales gue nos permitié variar el nimero de pulsos cada 40 ms.

El siguiente bloque de la figura 4-1, esta formado por el sistema de orientacion
implementado en tarjetas prototipo y por el kit AVR. En las tarjetas prototipos se
colacaron los registros de corrimiento y los circuitos de excitacion de los motores.

El kit AVR se utilizé para programar, leer y verificar la memoria Flash del MCU, y
también para iniciar la operacién del programa Rot_Elev, obiteniendo las sefiales
de entrada y salida a través de los puertos.

El kit AVR, es una tarjeta electronica de desarrollo, disefiada especialmente para
introducir a los usuarics de una forma répida y sencilla al disefio de aplicaciones
con el MCU de la familia AVR, implementando disefios de programas pequefics
para {a obtencién rapida de informacioén o sefiales de salida deseados, logrando
que el usuario se familiarice con el equipo. El kit AVR cuenta con los siguientes
componentes, una fuente de alimentacién regulada, 8 microinterruptores (push-
buttons) de uso general, 8 led’s indicadores de uso general, los puertos del MCU
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pueden accesarse mediante conectores tipo header, un convertidor de nivel RS-
232 de uso general y programacion serial para familias AT90S/AT89S AVR's.

El kit AVR cuenta con tres programas de desarrollo, AVR Studio, AVR Prog y AVR
assembler. El programa AVR Studio permite al usuario ejecutar los programas,
simutando el conjunto de instrucciones de un programa en un archivo objeto
generado por el AVR ensamblador o por el compilador ICCA90 para MCU AVR's,
o bien, la ejecucion de programas en circuito emulador AVR.

Conector DB -25

25 14
1 NG 7 UCLK 13 UPDATA

Zz DDATA e GO (18 - 25] TIERRA

3 DCLK 3 WFHS

4 VALID COMMAND 1 10 NC

5 NG 11 NC

& NC 12 NG

Figura 4-2 {a) Configuracidn de fas terminalas fisicas del conecior
del puang paralelo.

SENALES DE SALIDA GENERADAS POR EL PUERTO

co T sy
[} [
:: Laps 16 pulsos
ver L, 111, M1
oV 1 &ms | $3ms } 16 pulsos

wrrs V[ Il I——

av

Lips
o 11T, [ \nn, Nr—_
Laps

oy 16 pulsos
5V
DDATA —l ﬂ ﬂ I | H I————
ov| obis AZO + 7 bits ELEVD {25 s
VALID COMM ﬂ ﬂ
ov - !
11 ms

Figura 4.2 (b}, Senales de salida generadas por ¢l pueric paralelo
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El programa AVR Prog es empleado para programar, leer, verificar la memaria
Flash y EEPROM, El programa AVR assembler traduce el c6digo de instrucciones
en lenguaje ensamblador a codigo objeto de la familia AT90S MCU's. Los tres
programas pueden instalarse en Windows 3.11, 95 6 NT.

El tltimo bloque esta formado por el simulador Sonda Mecanica, el simulador esta
formado por el sistema de engranes que utiliza el cartucho de la sonda mecanica
de la herramienta y por los motores de elevacién y rotacion. En la parte externa
tiene dos discos graduados para observar el desplazamiento de cada motor. Las
sefiales de entrada requeridas por el simulador se conectan mediante un conector,
en la figura 4-3 se muestran las terminales del conector asi como las sefiales de
entrada a éste. L.as sefiales de entrada al simulador son las fases Q1, Q2, Q3, Q4
del motor de elevacion, las fases A, B, C, D del motor de rotacion y el voltaje de
polarizacién de 24 volts,

CONECTOR

SIMULADOR SONDA MECANICA

IMp  ELEVACION ROTACION
e o i
0

o

270

CN,
SONIMPII
Motor Rotacién Mator Elevacion
1 FASE D(café) 8 FASE Q1 (rojo}
3 FASE A (rojo) 9 FASE Q2 (azul)
4 FASE B {azwl) 14 FASE Q3 {amamio)

§ FASE C (amarillo) 15 FASE Q4 (café)
2,10,19 +24 volts {Blanca y Negro)

Figura 4-3. Seflales da entrada al canector del simulador Sonda Macdnica.
Las primeras pruebas se efectuaron de la siguiente forma:

a) Ejecucién de la rutina de inicializacién Cero_elev. Se enciende ¢l sistema de
orientacién y después de un retarde inicial de 16 ms, se ejecuta la rutina
Cero_elev, la cual genera trenes de pulsos en sentido negativo, simulando
desplazar el motor de elevacion hacia cero grados de inclinacion, observando
en el disco de |la sonda mecanica un desplazamiento de 45 grados en sentido
de las manecillas del reloj sin el envio de la sefial SW1 para simular que el
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transductor vertical no liega a hacer contacto con el sensor de posicién. Se
inicia de nuevo la ejecucion de la rutina, pero en este caso la sefial SW1 se
activa simuiando que el transductor ha llegado a la posicion de cero grados.

Ejecucion de la rutina de incializacién Cero_rot. Una vez que el disco del motor
de elevacion se detiens, se envian trenes de pulsos en sentido positivo al
motor de rotacion hasta detectar la sefial del sensor de posicion Zin. El disco
del motar de rotacidn se desplaza hacia el sentido contraric a las manecillas
del reloj hasta activarse la sefial Zin a través del dip-switch. Simulando
encontrar la marca de cero de referencia en el disco graduado.

Envio del dato AZS. Inicialmente probamos con varios valores de AZS
manteniendo fijo dicho valor, observando en la perilla del motor de rotacion
desplazarse en un sentido o en otro hasta colocarse en el cero magnético
terrestre y observando en la pantalla de la PC la vanacién del valor AZT, es
decir, si AZS = 350° la perilla gira 10° grados en sentido en contra de las
manecillas del reloj hasta colocarse en 0° y en la pantalla el dato AZT se
observa que va desde 350 hasta 0 grados, o bien, si el dato AZS = 45°,
entonces la perilla gira 45 grados en sentido a las manecillas det reloj hasta
colocarse en la posicidn cero magnético, y por consiguiente se observa en la
pantalla de la PC el datc AZT que varia desde 45 hasta 0 grados.
Posteriormente del generador de sefiales variamos el nimero de pulsos,
simulando el comportamiento real de la herramienta, es decir, el vaior
proveniente de fa brijula o giroscopio AZS no siempre se mantiene en un valor
estable debido a que la herramienta se encuentra en caida libre.

Envio del dato AZD. En esta prueba se observa el funcionamiento del motor de
rotacion. Introducimos el dato AZD desde el teclado con incrementos de 10, es
decir, 10, 20, 30, 40 hasta 360°. Después se probaron varios recorridos en
forma aleatoria, desde el minimo desplazamiento 0 g 1° hasta barridos desde 0
hasta 360°, observando en el disco del motor el sentido de giro correcto y la
trayectoria mas corta en el desplazamiento angular del motor. También se
probd el estado de la sefial Zin durante el movimiento del motor, es decir, si por
alguna causa el MCU llegara a perder la cuenta correcta del valor AZT durante
el desplazamiento deseado del motor, al pasar por la marca Zin, el valor AZT
se inicializa con 0° y comienza a efectuarse el desplazamiento y la cuenta
correcta del dato AZT.

Envio del dato ELEVD. Introducimos el dato ELEVD desde el teclado, variando
su valor en incrementos de 10, desde 0 hasta 90° observando el
desplazamiento angular en el disco del motor de elevacion. Asi mismo,
realizamos barridos en forma aleatoria, introduciendo el valor ELEVD desde el
minimo desplazamiento de 0 a 1°, hasta barridos desde 0 hasta 80°. Los
desplazamientos angulares del motor de elevacién se observaron en ¢l disco
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graduado al igual que los sentidos correctos para cada valor de ELEVD. Si
durante el movimiento del motor de elevacién la sefial SW1 se llegara a activar,
el valor de ELEV se inicializa con 0° y el MCU comenzara de nuevo la cuenta
correspondiente al valor ELEVD.

f) Envio de los datos AZD y ELEVD. Se introducen los valores AZD y ELEVD
desde el teclado para efectuar barridos en forma aleatoria, para cbservar e
movimisnto de ambos motores simultaneamente.

Los resultados esperados fueron satisfactorios, el sentido de giro, el seguimiento
de la trayectoria més corta, el movimiento de los motores simult4neamente, se
realizaron correctamente; sin embargo, el realizar este tipo de pruebas antes de
implementar el sistema en tarjetas en circuito impreso, nos permitié detectar varias
fallas en el sistema, permitiendo la depuracién del programa de control Rot_Elev.

Una de las fallas detectadas durante la realizacion de las pruebas fue que el valor
del dato AZT, desplegaba valores fuera del rango establecido, es decir AZT >
359, al principio se ajusté el valor de AZS en el rango de 0 hasta 359° en la rutina
de Entrada de captura (ICP), sin embargo e! MCU seguia generando el mismo
problema y se creia que lo estaba provocando alguna instruccién de condicién al
efectuar el calculo del valor de AZT pero no fue asi. El problema ocurria cuando se
ejecutaba la suma AZT = RBE + AZS y se solicitaba el envio de los datos a la
entrada del pulso GO, en ese instante la variable AZT almacenada en SRAM
contiene el valor de la suma, y es el dato que es enviado. El problema se resolvio
almacenando e! valor de AZT en ofra variable AZTREAL al final de la rutina de
AZMTRANS, para enviar el valor calculado anteriormente, sin alterar el clculo del
valor de AZT que actualmente se esté ejecutando.

4.2 Pruebas finales del sistema de orientacién modificado

Las pruebas finales del sistema de orientacion se realizaron con las tarjetas
electrénicas de a seccion A y seccién B del sistema de orientacién modificado.

Inicialmente se probaron las tarjetas con las sefiales de E/S generadas por el
programa en lenguaje C a través del puerio paralelo, y conectando las sefiales de
salida al simulador Sonda Mecénica, para efectuar la misma secuencia de pasos
de las pruebas realizadas en la seccién 4.1.

Una de las fallas detectada fue que durante el envio del dato AZT, el programa en
C no lefa el valor del dato generado por el MCU, sin embargo, el motor de
elevacion si efectuaba el movimiento correcta, por o que el problema era de una
conexion fisica erronea o faltante en la tarjeta de la seccion A, se encontré que los
registros de corrimiento P/S no estaban conectados en cascada, y se realizo la
conexion,
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Una vez que se probd el sistema de orientacidn con las tarjetas electrénicas vy se
obtuvieron el movimiento de los motores, el sentido de giro y la ejecucién de las
futinas de inicializacion correctamente, se procedié a instalar las tarjetas
electrénicas en la herramignta SONIMPIL.

La herramienta SONIMPIL, se conectd al simulador de Telemetria SONIMP v a la
unidad mdvil BLUE para introducir los datos de ELEVD y AZD, asi como también
el simulador Sonda Mecénica para observar el desplazamiento de los motores, las
conexiones fisicas y los elementos empleados para las pruebas finales del sistema
de orientacion modificado se muestran en 1a siguiente figura 4-4.

FUENTE DE ALIMENTACION

<

Comenlser  Vohape en
themamienta |2 haramenta

MiN MAX Tarjeta
electranica
Seccitn B
[ I l [ } [ [
CARTUCHO CARTUCHO CARYUCHO ELECTRONICO
TELEMETRIA ORIENTACION
Tarjeta
alectronica
SONIMP_2 PC industrial Seccibn A
de la Unidad eceion

O =5 Mévil BLUE

—

Figura 4-4. Elementos utilizados en el desarrollo de las pruebas finales

Una vez efectuada dicha conexidén se instalaron las tarjetas electrénicas en el
cartucho electrénico de la herramienta SONIMPII y se encendi6é la herramienta
variando la perilla del simulador de Telemetria SONIMP hasta observar que la
aguja del galvandémetro marcara 250 voltios de a.c., supervisando que el consumo
de corriente de la herramienta no exceda 300 mA,

En algunas ocasiones el sistema de orientacién ejecutaba las rutinas Cero_elev y
Cero_rot, pero en el momento de activar la sefial de Zin, el MCU generaba valores
de AZT aleatorios mayores a 359°, generando el error que se presentaba en el
sistema instalado en las tarjetas prototipo. El problema se resoclvié inicializando el
registro de datos del contador de 16 bits al inicio de la rutina Cero_rot,
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Sin embargo, se detectd una falia méas critica en e! sisterna, algunas veces el MCU
operaba sin ninglin problema y otras veces no operaba. inicialmente se pensé que
el problema era ocasionado por soldaduras frias en las tarjetas, por lo que se
soldaron una vez més, terminal por terminal de cada dispositivo y el resultado fue
el mismo, seguia sin operar el sistema. Posteriormente se creyd que el problema
era ocasionado por la sefial de entrada en la terminal RESET del MCU, por lo que
se efectuaron varios RESET en forma manual, y el MCU seguia sin operar.

Por dltimo se supuso que al problema se debia a la variacion del voltaje Ve de
alimentacion al MCU, debido a que el suministro de voitaje aumenta de forma
gradual hasta llegar a 250 volts de a.c., durante esta varlacion de voltaje, los
voltajes que alimentan a las tarjetas del cartucho electrénico no llegan de forma
instantanea, tardan pocos segundos para lograr establecer su valor. Debido a
esto, se desmontaron las tarjetas de la herramienta para probar el suministro de
voltaje variando el rango de 0 hasta 5 volts con una fuente de voltaje, y una vez
més no funciond. Se probaron las tarjetas con una fuente de voltaje constante de 5
volts, v el sistema funciond sin ningin problema. Por lo que se desarrallé un
circuito de preencendido, tomando en cuenta los siguientes parametros en su
disefio:

Von > 2.7 V y Iout 2 10‘ mA.

Von, vOItaje minimo de polarizacién del MCU.

low, cotriente qua consume la tarjeta seccidn A.

Para lograr que la fuente de voltaje de 5 volts se suministrara en forma casi
instantanaa, se empleo un comparador de voltaje, cuyo voltaje de encendido fuera
mayor a 2.7 volts y suministrara una demanda de corriente mayor o igual a 10 mA.
El comparador de voltaje que seleccionamos en base a los pardmetros de diseiio
es el LM111JG de Texas Instruments, cuyo valor minimo de voltaje para operar es
de 3.5 volts y una corriente maxima de 50 mA, datos obtenidos del fabricante. En
la figura 4-5 se observa la configuracién empleada de! circuito de encendido.

En el circuito de encendido se realizé el céleculo de la resistencia de colector
empleando la formula (3.15) de la tabla 3-10.

Rg =+ = = 5000 @.1)

El circuito de encendido, se probé en una tarjeta prototipo, debido a que ia tarjeta
de la seccidn A ya se habia construido.
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Una vez efectuadas estas adecuaciones se montaran las tarjetas en el cartucho
electrénico de la herramienta y se efectuaron las mismas pruebas realizadas en
las pruebas iniciales, a diferencia que las sefiales de entrada son generadas por el
simutador de Telemetria vy los datos de ELEVD, AZD y AZS, fueron introducidos
por la computadora que se encuentra montada en la unidad movil BLUE del
sistema SONIMPl. En la figura 4-6, se muestran las tarjetas electronicas
montadas en fa herramienta.

Los resultados de las pruebas finales fueron los esperados, a cada orden enviada
desde la PC se obtuvo el desptazamiento angular y el sentido de giro deseado, la
ejecucion de las rutinas de inicializacion, el seguimiento de la trayectoria mas
corta, el movimiento de ambos motores simultdneamente, la posicién de cada
motor y el sentido de giro esperados, se ejecutaron correctamente.

Vin

Vin
@ B
: BAL/STRB |
V N+
2; }
3} IN- 7
: EMIT OUT
Ne |54 K

Figura 4-5. Circuite de preencendido de la tarjeta seccion A del sistema de orientacién.
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{b)

Figura 4-6. Sistema de orlentacidn modificado montado en el cartucho élecirdnico de la
herramlenta SONIMPII. (a) Tarjeta Seccitn A. (b) Tarjeta Seccién B.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se modificé el sistema de orientacion del
cartucho electrénico de la herramienta SONIMPII, teniendo un control de las
funciones de rotacién y elevacion de los sensores ulfrasonicos de dicha
herramienta. Los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema fueron
satisfactorios, es decir, se tiene un control en los movimientos de rotacion y
elevacién de los transductores ultrasdnicos con una resolucién minima de 1°,

Las ventajas principales presentadas por el sistema de orientacién modificado con
respecto al sistema ofiginal son:

Software totalmente integrado en un solo MCU
Menor nimero de componentes electronicos
Menor consumo de corriente

Mayor facilidad en deteccion de fallas

¢ s »

Es importante mencionar que ef sistema de orientacién puede reducirse tanto en
componentes electrénicos como en las dimensiones de las tarjetas, si s que en
un futuro se requiere disminuir ¢l tamafio del cartucho electrénico. El cédigo
utitizado en el desarollo del programa de control es menor al codigo utilizado por
el sistema original y utiliza instrucciones de MCU’s modernos, por lo que puede
reemplazarse facilmente por otro MCU de! mercado actual, invirtiendo poco tiempo
en el desarrollo del codigo, suponiendo que en el peor de los casos dicho MCU ya
no saliera al mercado,

Con el disefio, desarrolto y construccion de este sistema se pudieron alcanzar dos
objetivos primordiales, el primer objetivo fue garantizar el funcionamiento Gptimo
del sistema de orientacién del cartucho electronico utilizando tecnologia de
vanguardia, ya que de no funcionar la herramienta, PEMEX tendria que contratar
el servicio de los registros sonares a empresas extranjeras, ocasionandole un
costo mayor comparado con el que se tiene al emplear dicha herramienta. El
segundo objetivo fue ta experiencia que obtuve en la realizacion de un programa
de control empleando un MCU moderno y en la construccion fisica de un sistema
en el campo de la ingenieria electrénica que se encuentra funcionando en ta
industria petrolera.
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APENDICE A

En este apéndice se muestran las especificaciones 1écnicas de la herramienta
y del MCU AT90S8515, también la lista de los componentes electronicos
empleados en el desarrallo del sistema de orientacion modificado.
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A1 Especificaciones técnicas de la herramienta

TEMPERATURA MAXIMA DEL MEDIO 70 GRADOS C
PRESION EXTERNA MAXIMA 3000 PSI
PROFUNDIDAD MAXIMA DE OPERACION 2000 METROS

ALCANCES

RADIOS DE 70 METROS SIN
TP Y EN SENO DE

SALMUERA

RADIOS DE 50 METROS CON
TP Y EN SENO DE SALMUERA

RESOLUCION DEL MOV. DE ROTACION +1 GRADO

RESOLUCION DEL MQV. DE ELEVACION + 1 GRADO

DIAMETRO MAXIMO DE LA HERRAMIENTA | 8"

LONGITUD TOTAL 7.8 METROS

PESO 150kg.

TIPO DE FLUIDO SALMUERA

TIPO DE TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO

FRECUENCIA DEL TRANSDUCTOR SONDA MECANICA |,

NVARIABLE DE 150 A 250 kHz.
SONDA MECANICA Il 340 kHz.

SISTEMA DE TELEMETRIA CTS |
COMPATIBILIDAD IBM-AT

PROGRAMA DE CONTROL E SONIMP_2

INTERPRETACION

ALIMENTACION REQUERIDA 260 VCA +10%

FRECUENCIA DE ALIMENTACION 50-63 Hz

CONSUMO DE CORRIENTE

250 a 340 mA
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A.2 Lista de componentes de la tarjeta electrénica Seccién A
del sistema de orientacién del cartucho electrénico

Resistencias Valor (€) Descripcion
|[R1, R2, R3 100K Carbdn

Capacitores Valor (f} Descripcion
C1 1.5n Ceramico
Cc2,C3,C5 C8,C9,C10, |01p Ceramico
C11,C12
C4 10 u/ 25V Electrolitico
C6, C7 22p Tantalo
C13 150 p / 25V Electrolitico

Diodos Valor Descripcion
D13 ING14 VPI=75V
Cristal
4 MHz [K11SA
Circuitos integrados

U1 ATE0S8515 Microcontrolador Atmel
Uz MC4538 Monoestable
u3 MC4094 Registro de corrimiento S/P
U4 MC4094 Registro de corrimienio S/P
us MC4021 Registro de corrimiento P/S
Us MC4021 Registro de corrimiento P/S
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A.3 Lista de componentes de la tarjeta electrdnica Seccion B

del sistema de orientacién del cartucho electrénico

Resistencias Valor (Q) Descripcidn
R1,R9 100 Carbdn
R2, R10 1K Carbbn
R3, R4, R5, R6 221K Pracisién
R7.R3 10K Carbén
R11 499K Precisién
R12, R13, R14,R15 221K Precisidn
R16, R17 4.99K Precisidn
R18, R19, R20 10K Carbén

Capacitores Valor {f) Descripcidn
1 3.3n/25V Electrotitico ]
C2,C4,C5 01p Ceramico
Cc3 10p/25V Electrolitico

Diodos Valor Descripcion
D1 IN4936 Ultra-répida conmutacién,
VPI=400V, lo=1 A
D2 IN4936
D3 IN4936
D4 IN4936
Transistor Tipo
Q1 2N2222A Transistor N, B=300
Circuitos integrados

U1 SAA1027 Excitador de motores
U2 SAA1027 Excitador de motores
U3 ULN2001 Transistores Darlington
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A.4 Especificaciones técnicas del MCU AT90S8515.
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Features

+ Ullizes the AVR® RISC Architecture
+ AVR . High-performance and Low-power RISC Architecture
— 118 Powerfu! Instructions - Most Singte Clock Cycle Execution
— 32 x B General Purpose Working Registers
- Up to 8 MIPS Throughput at 8 MHz
Data and Nonvolatile Program Memory
— 4KIBK Byles of In-System Pregrammable Flash
Endurance: 1,000 WriteiErase Cytles
- 256i512 Bytes of SRAM
— #58/512 Bytes of In-System Programmable EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles
— Programming Leck for Flash Program and EEPROM Data Security
Peripheral Features
— One 8-bit Timer/Counter with Separate Prescaler
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler
Compare, Capture Modes and Dual 8-, 3- or 10-bit PFWM
— Gn-chip Analog Comparater
— Programmable Watchdag Timer with On-chip Gscillater
- Programmable Serial UART
- Master/Slave SPI Serial Interface
Special Microcontrolier Features
~ Law-power ldle and Power Down Modes
- External and Internal interrupt Sources
Specifications
~ Low-power, High-speed CMOS Process Technology
—~ Fully Statlc Operation
Power Consumption at 4 MHz, 3V, 25°C
- Agctive: 3.0 mA
— Idle Mode: 1.0 mA
— Power Down Mode: <1 pA
VO and Packages
= 32 Programmable O Lines
~ d4G-pin PDIR, 44-pin PLCC and TQFP
Operating VoHages
— 2.7 - 6.0V [ATO0S4414-4 and ATHS85154)
- 40 .60V (AT9054414-8 and AT$0S8515-8)
Speed Grades
— 0- 4 MHz (AT9054414-4 and AT9058515-4)
- 0-BMHz (ATIDS4414-8 and ATIDSH515-8)

.
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Description

The AT9054414/ATS0S8515 i1s a low-power CMOS 8-hit micracontroller basad on the AVR enhanced RISC architecture.
By executing powerful instructions In a single clack cycle, the AT8084414/8515 achieves throughpuis approaching 1 MIPS
per MHz allowing the system designer to oplimiza power consumption varsus processing speed.

Block Diagram

Figure 1. The AT9084414/8515 Block Diagram
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The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers, All the 32 registers are directly
connected o the Anthmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent registers to be accessed in one single instruction
executed in one clock cycle. The resulting architecture 1s more code sfficient while achieving throughputs up to ten times
fasles than conventional CISC microcontrollers.

The ATUDS4414/8515 provides the following features: 4K/8K bytes of In-System Pragrammable Flash, 266/512 bytes
EEPROM, 256/512 bytes SRAM, 32 general purpose /O lines, 32 general purpose working registers, flexible
timerfoounters with compare modes, infernal and extemal interrupts, a pregramrmable serial UART, programmatile Walch-
dog Timer with internal oscillator, an SPI sesial port and two software selectable power saving modes. The Idle Mode stops
the CPU white allowing the SRAM, timer/counters, SPI port and interrupt system to continus functioning, The power down
mode saves the register contents but freezes the oscillatar, disabling all other chip functicas until the next external intermupt
or hardware resel.

The device is manufactured using Atmel's high densily non-volatile memery technology. The an-chip in-system program-
mable Flash allows the program memory to be reprogrammed in-system threugh an SPI serial interface or by a
conventional nonvolatite mamory programmer. By combining an enhanced RISC 8-bit CPU with In-System Programmable
Flash on a monolithic chip, the Atmel ATS0S4414/8515 is a powardul microcontroller that provides a highly flexible and cost
effeclve solution lo many embadded control applications.

The AT90S54414/8515 AVR is supported with a full suite of program and system development tools including: C compifers,
macro assemblers, program debuggerfsimulators, in-circuit emulators, and evaluation kits.

Comparison Between AT9054414 and AT9058515

The AT90844 14 has 4K byles of In-System Programmable Flash, 256 bytes of EEPROM and 256 byles of internal SRAM.
The AT90S8515 has BK byltes of In-System Programmabila Flagh, 512 bytes of EEPROM and 512 bytes of internal SRAM
Table 1 summarizes the different memory sizes for the two devices.

Table 1. Memory Sice Summary

Part Flash EEPROM SRAM
ATI0S4414 4K byles 256 byles 256 bytes
AT9IS8515 8K byles 512 bytes 5§12 bytes

Pin Dascriptions

vCe
Supply voltage

GHD
Grownd

Port A (PA7..PAD)

Port A is an 8-bit bidirestional HO port. Port pins can provide internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port A
output buffers can sink 20mA and can drive LED displays direclly. When pins PAO to PAY are used as inputs and are exter-
nally pulled kv, they will source current if the internal pull-up resistors are aclivated. The Port A pins are tri-stated when a
resel condition becomes active, aven if the clock is not active.

Port A serves as Multiplexed Address/Data input/foutput when using external SRAM.

Port B (PBT..PBO)

Port B is an 8-bit bidirecthonal IO port with intemal pult-up resistors. The Port B output buffers can sink 20 mA. As inputs,
Port B pins that are externally pulled low will source current if the pull-up resistors are aclivated. The Port B pins are
tri-slated when a reset condition becomes aclive, even if the clock is not aclive.

ATMEL 3
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Port C (PCT..PCO)

Pert C s an 8-bit bidirectional IO port with internal pull-up resistors. The Port C oultput buffers can sink 20 mA As inputs,
Port G pins that are axternally pulled low will source current If the pull-up resistors are activated. The Port C pins are
tri-stated when a reset condition becomes active, even if the clock is not active

Port C also serves as Address cutput when using external SRAM.

Port b {PD7..PDO)

Port D 1s an 8-bit bidirectional I/Q port with internal pull-up resistors, The Port D output buffers can sink 20 mA. As inputs,
Port D pins that are externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Porl D pins are
tri-stated when a resel condition becomes active, even If the ¢lack is not active.

RESET

Reset input. A low lavel on this pin for more than 50 ns will generate a reset, even if the clock is not running. Shorter pulses
are not guarantead to generate a resat.

XTALt

Input to the inverting oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

XTAL2
Qutput from the inverting oscillator amplifier

icp
ICP Is the Input pin for the Timer/Counter{ Input Capture function,

ociB’
OC1B is the output pin for the Timer/Counter1 Qutput CompareB function

ALE

ALE is the Address Latch Enable used when the External Memory Is enabled. The ALE strobe is used to latch the fow-
orcder address (8 blts} Into an address latch during the first access ¢ycle, and the ADO-7 pins are used for data during the
second access oycle, ’

Architectural Overview

The fast-accass reglsier fi'e concep! contains 32 x 8-bit general purpase working ragisters with a single clock cycle access
time. This means that during one single clock cycle, one ALU (Arithmetic Logic Unit) operation is executed. Two cperands
are outpu! from the reglster file, the operatlon i axscuted, and the result is stored back In the register file - in one clock
cycle. '

Six of the 32 registers can be used as three 16-bits Indirect address register pointers for Data Space addressing - enabling
efficient address calculations. One of the three addrass polnters is also used as the address peinter for the constant table
look up funchion. These added function reglsters are the 16-bits X-register, Y-register and Z-reglstar.

The ALU supports arithmaetio and logic functions belween reglisters or between a constant and a register. Single register

cperations are also exacuted in the ALU. Figure 2 shows the AT9054414/8515 AVR Enhaneed RISC microcontrolfer
architecture

4 AT90S4414/8515 meseee——————sssnne——
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Figure 2. The AT9054414/8515 AVR Enhanced RISC Archilecture
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1n addiwon to the register oparation, the conventional memory addressing modes can be used on the register file as well.
This is enabled by the facl that the register file 15 assigned the 32 lowermost Data Space addresses ($00 - $1F), allowing
them fo be accessed as though ey were crdinary memoery locations.,

The HO memory space contains 64 addresses for CPU peripheral functions as Control Registers, Timer/Counters,
A/D-converters, and otier /O functions. The IO Memory can be accessed directly, or as the Data Space locations follow-
ing those of the register file, $20 - $5F,

The AVR uses a Harvard archilecture concept - with separate memories and buses for program and data The program
memory Is executed with a two stage pipgline While one instruction is being executed, the next instruction I1s pre-fetched
from the program memory. This concept enables instruchions to be executed in every clock cycle. The program memory 1S
n-system programmable Flash memory.

With the relative jJump and call instruchions, the whole 2K/4K address space 1$ directly accessed Most AVR mstructions
have a single 16-bit word format. Evary program memory address contains a 16- or 32-bit instruction.

Dunng mterrupts and subroutine calls, the retum address program counter {PC} 15 stored on the stack The stack s effec-
tively allocated in the general data SRAM, and consequently the stack size 1s only linuted by the total SRAM size and the
usage of the SRAM. All user programs must initialize the SP i the reset routine (before subroutines or interrupts are
executed). The 16-bit stack pointer SP is read/wnte accessible in the HO space.

e ATREL ?
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The 256/512 bytes data SRAM can ba easlly accessed through the five different addressing modeg supportad in the AVR
architecture,

The memory spaces in the AVR architecture are af linoar and regutar memaory maps.

A flexible interrupt module has its control registers in the O space with an additiona! global interrupt enable bit in the status
registor. All the difforent Interrupts have a separate Interrupt vector in the irterrupt vector table at the baginning of the pro-
gram memory. The different interrupts have priority in accordance with thelr nterrupt vector position. The lower the
Interrupt vector address the higher the priority.

Figure 3. Memory Maps

Program Mamory Data Memory
$000 32 Gen. Purpose $0000
Working Registers | $004F
$0020
64 1/0 Registers
Program FLASH
(2kr4K x 16) $005F

7 $0080

7] 5015F/5025F
$0160/$0260

$7FFISFFF
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APENDICE B

En este apéndice se muastran los diagramas de flujo del programa Rot_Elev,
incluyendo ias rutinas de interrupcion del sistema de orientacion modificado.
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B.1 Diagramas de flujo del programa Rot_Elev

Rutina Cero_Elev

Cero_Elav —

TCCRO = 04 Hex | det

TOMTN -~ 2% Unv

skeep

{ sei

INT MV

Swi

ELEVR = 00
ELEVD = 00
SOLIPULSE = 00
AUXSOL_ELEV = 00

=0 SCLIPULSE

BITO
@
SOLIPULSE again
BIT1

=1

SOLIPULSE
BITt

BIT1=0

e DI QB - Al

RutinaCero Eley ¥
DEG VAR |

SOLIPULSE
BITC

BIT2 =1

CIRALIY Bl GV — NA v

Y
BiT1 =1, BIT2=1

Qi D H CC - NA Haw
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Rutina C

Cero_Rot

ero_Rot

SOLIPULSR
BITY

BIT1=0,8IT0O=0

QMDD D - AN

SOLIPULSR
BiT1

SOLIPULSR
BITO

Bif2=0

MDAV — NN

¥
BiT1=1,BIT2=0

QU0 CD = A Liaw

SOLIPULSR
BITO

BITO =1

1 MAI7— A

RBE =00
SOLIPULSR = 00
AUXISOLI| = 00
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Programa_principal ROT_ELEV (a)

(®

Retarini
Powreset
Cero_elav
Cero_Rot

‘

INTO, INT1
TIM_CAPT

mainloop
rot

| ZFLAG = PORTD * 08 Hex |

deltanega

deltaposi

B-3

@

po:
A, = A - 180°

@




APENDICE B

Programa_principal ROT_ELEV (b)

BIT2 =0 BIT2 =1
GIRAUX = 0D GIRAUX = 04

BiTY1 =1,BIT2=0

F BRI L AP - AR

BITt=1,BiTZ=1

Lo Ll Lt Y V)

Reset encoder
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Programa_principal ROT_ELEV (¢}
Actual_

SOLIPULSR
BITO

SOLIPULSR
BIT1

=0
RBE (LOW}
=0

RBE = 350°

@ SOLIPULSR = 00

SOLIPULSR
BIT2

BITO
RBE(HIGH)

RBE (LOW) — 67 Hex
20

RBE =0
SOLIPULSR = 00

end g

SOLIPULSR =00

mainloop_
alav
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Programa_principal ROT_ELEV (d)

BAJAN = 00
ELEVR = 00
SOLIPULSE = 00
AUXISOL_ELEV = 00

B-6

BAJAN = 00
ELEVR = 00
SOLIPULSE =00
AUXISOL_ELEV =00

BiT1
SO1IPIN R

BITQ
OB &

BiT2 =1
GIRAUX ELEV =

¥

BIT1=1,BIT2 =1
SOLIPULSE =06

¥
©
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Programa_principal ROT_ELEV (e)

BITO =0

SOLIPHIER

BIT1
SNLIPLIS

BITO
SOLILINS

BIT1
SOHIPLL S

BITO
SOLPLN S

BIT2=1
GIRAUX ELEV =

BiT2=0
GIRAUX ELEV =00

|

BIT2=0,BIT1 =1
NP RF = (9

Datc_ete

M
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Programa_principal ROT_ELEV (f)

=

Dato_elev

LAZT: RBE + AZG

BITO
SOLIPULSE

BIT1
SOLIPULSE

S1

AZT = pZT - 360

BIT2
SOLIPULSE

A =azp-AzT

SOLIPULSE = 00

ZERAUX =01

Maintoop_
rat
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Programa_principal ROT_ELEV (g)

TCNTO = 63

BIT1
|0 IR R

=0

BIT1
an el s

conti_ele

pulso selav

'

B|TO
SNHIPINS

| AuxsoL ELEV+1 ]

i o
pulso rot
ot BITO=0
AUXISOLI + 1 =0 SOLIPULS

AUXSOL_ELEV =00
BITO=1
SOLIPULSE

BITO =1
BITO=0 anl DI eB = nd

SOLIPULSE =00
AUXISOLI = 00
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APENDICE C

En este dltimo apéndice se muestra el listade del programa Rot_Elev en
lenguaje ensamblador y el programa en C de la comunicacion por puerto
paralefo.
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C.1 Programa en lenguaje ensamblador Rot_Elev

WREA A R "

Este programa reatiza las funciones de control del movimiento de Rotacion
y de Elevacion de la seccién inferior de la sonda

TRETR TR TR TR T

,device ATI0S58515
;v Declaracion de varlables y constantes

Jinclude “iodef.inc"

rjmp reset
.org INTOaddr
rmp EXT_INTQ iInterrupcidn extarna INTO (valid comm}
org INT1addr
nmp EXT_INT1 ;Interrupcion externa INT1 {Go)
.org ICP1addr
rjmp TIM1_CAPT iInterrupeion IGP (sefial AZG)
.org OVFQaddr

rjmp TIMO_OVF sInterrupcion Overflowd

cARARE AR AN AR AR AR AR AR AR AR AR R AR RN A R AW AR Rk bk oh kbR A bk ko
*

H

7+ Rutina POWRESET

-

;

* En esta rutina se inicializa les puertos de entrada/salida,
i asi como las varlables del sistama,

-

'
e P e L L L P AL L LI E L L LR
'

Jdef tamp=r18
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def ini=r19
def config=r20
POWRESET:
serrib
out ddra,ri6 :programa el puerto A
out ddrc,716 :y el puerto G como salidas
1di r17,0x20 ;programa el bit 5 como salida dei puerto D
oul ddrd,rt7 .y el it 2 como entrada para habilitar INTO

ek

ssraeeavisinicializacion del vector de interrupcion OV aresassaraiiai

idi config,0x02 :Se configura la
out TIMSK,config . interrupcion OVF timerQ

kAR A SRS AL A NRER AR AR L

Jssrsssseererinisiglizacion de variables RAM

cir ini sinicializa
sts RBEL,int ;
sts RBEH,ini ;
stg AZDL,ini ;
sts AZDH,ini ;
sts AZTL,ini . las

sts AZTH,ini ;

sts AZGL,ini :

sts AZGL,ini H

sis DELTAL,ini .

sis DELTAM,ini H variables

sis COUNTENCOD,ini

sls ENCOD,ini ;

sts ELEVR,ini ;

sts ELEVD,ini ;

sts LOWZ, ini ;

sts BAJAN,int H

sts ZERQING,ini SRAM

sts SWFLAG,ini

sts ZERAUX, ini ;

sts GIRAUX,ni :

sis ZFLAG,int R

sts GIRAUX_ELEV.,ini; del

sts SOLIPULSR,ini ;

sts SOLIPULSE ini ;

sts AUXISOLLini

sts AUXSOL_ELEV.ini, sistema
stg REALL,im ;

sts REALH,ini :

ret
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e e v o e ok ok e b o ok ol de eI e e e ek

:* Rutina Cero Elevacion

e Su funcion es colocar el transductor de Elevacion a cero grados

i!t!tiiiiiiQi*t*ﬁti*ﬁ*titit#*t*tii*ﬁt*tiitatiiii.ﬁil*itiititttiltiii‘t

.def flag=r16
def cale=r17
.def conf=r18

Cero_slev:
sei
Idi conf,0x04 ;prescalador CK/256(0x04)
out TCCRO,conf '
Idi conf,0x63 ;
out TCNTO,conf ;
sbic pind,sw1 ;51 SW=0 entonces
rimp skeep 1N via pulso a paso -
otra:di y,0x2D ;hasta encontar el cero Elevacion.
again:sbi portc,dir2 ;sentido de giro -
Ids calc, SOLIPULSE {Paso en sentido negativo
shre cale,1 )
rjmp det ;
sbrc calc,0 ;
rjmp start ;
sbi partc,dir2 ;Sentido negativo
Ids cale, GIRAUX_ELEV  ;
ori calg,0x04 ;Coloca un b2=1
sts GIRAUX_ELEV,calc
{ds cale, SOLIPULSE R
ori calc,0x06 wen
sts SOLIPULSE, calc ; sentido de giro -
det:shic pind,sw1 ;8i sw=1 entonces
rimp skeep so tiene cero elevacidn.
lds conf, SOLIPULSE ;Sib1=1 & b0=1
shre conf,0 : entonces
sbrs conf,1 ;
rjimp again ; avanza un grado.
clr 21 ;
sts SOLIPULSE, zI :
eshora:dec vl 1Si SW=0
tst y1 , avanza 45 grados
bme again ;
skeep:ldi conf,0x19 :
cr# :
sts ELEVR,zl :
sts SOLIPULSE,z) ;
sts AUXSOL_ELEV .zl ;
ret
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- Rutina CEROENCOD

-* Rutina en 1a que el sislema se encarga de encontrar el cero del
.~ encoder

P e T e T T e LT T T T T L L PP TS Ve PR R LA L EA LT LA S L LS b bbbl

def flag=r16
def res =ri7
def conf=r18

.""""""“"Cero del encoder

CEROENCOD:

loopi:

sei H

idi conf,0x00 ;
out TCNTiH,conf
out TCNTiL,conf |
out ICR1L,conf

out {CR1H,conf

sts AZGL,conf

sts AZGH,conf

nop ;habilita interrupcién global

lds conf,SOLIPULSR ;

shrc conf, 1 ;8i bi=1 esta enviando un grado
rjmp acdat B

sbrc conf,0 :Si b1=0 & b0=0 solicita un pulso
fimp start ;Sib1=0 & b0=1 error

cbi porte,dirt ;Solicita 1 grado

clryt ;

sts GIRAUX i ;i h2=0

Ids res, SOLIPULSR

ori res,0x02 ,en

andi res,0x0B ;
sts SOLIPULSR res sentido de giro +

acdatids conf SOLIPULSR
sbre conf,0 ;8ib0=1 & b1=0
shrs conf,1 ;
rienp cli , entonces sigue enviando pulsos
clrres :81b1=1 § bO=1

sts SOLIPULSRres ;se envio un grado y se limpia el registro
cliids ftag, LOWZ ;

sbrc lag,0 ;8i Z esta en bajo, detectara la subida
rmp low ,

sbic pind,Zin ;Si Z esta en aito,se envian n pulsos+
fmp loopA ;hasta detectar [a bajada

tdi r19,0x01

sis LOWZ 119 :Detecto |a bajada
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low:sbis pind,Zin ;se envia a n pulsos+,hasta que Z suba
rimp loop1 :Si no hay subida,se repite el proceso
Idi res,0x00 )
sts RBEL res ;8i hay suhida, se detectd el cero, y
sts RBEH,res 1 seresetean
sts SOLIPULSRres las
sts AUXISOLLres ; variables RBE y COUNTENCOD
ret
R RRN AR ARRR AR AR AR ARk ke hdhkA * dhok kR LA bl

;* Rutina RETARIN!

+* Rutina de retardo de inicializacidn del sisterna

:* El valor del retardo es de; RegX*TCNTO*CK/1024
i* 0 bien; 256*256*CK/1024

i* si, f=4Mhz entonces Tret= 16.78 seg

R e el ta st i T e T e L e e L Lt et et bt
’

def read=r16
.def const=r17

.tiiwtnititttitRetardo Inicial

RETARINL
cll
Idi const,0x05  ;Se ajusta el preescalador CK/1024(poner 0x05)
out tcor0,const  ;configurando TCCRO

cle Xt :se datectaran 256 pase por cero
out tent0, x| 1se pone en ceros el TCNTO
in read,tifr )

cir read resetea el bit TOVO

loop:in read, tifr ;
sbrs readtovl  ;espera un cero en TCNTO

tjmp loop '

Idi r18,0x02 ;se resetea ol bit TOVQ
out tifr,r18 '

dec xi ;conteo descendente
brns loop ;espera a que X=0

ret

;”!“".."lnicio de! programantu-nm-inm-it't-ittta*\uitt*lttniﬂl
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RESET.
def  temp=rig

cseg

AR R AT AR R AR Ak A AN RA R RS AATANR AR bk

et Iniciafiza Stack Pointer

Igi temgp,low(RAMEND}
out SPLtemp

1di temp, high{RAMEND)
out SPH temp

startrcall POWRESET ;inicializa puertos y variables
rcall retarini ;retardo inicial del sistema
rcall cero_elev :rutina que busca el cero de elevacion
rcall ceroencod ‘rutina que busca el cero det encoder

def config=r17

wreeelnicializacion de los vectores de interrupcion INTO, INT 1+

Idi config,0xCO ;se configura el registro GIMSK

out GIMSK,config :para habilitar INTO y la INT1

Id1 config,0x0f ;se configura el MCUCR para generar INTO,INT1
out MCUCR,config :con flanco de subida 0x0F

cesssbssssantntinial oo ridn del vector INterrupcion ICRr s e sessnarmamiass

v

tdi config,0x0A ;la interrupci6n del timer/Countert y OVF timerQ
out TIMSK,config ;evento de captura ICP se habiiita

1d: config,0x07 :se configura la entrada de captura

out TCCR1B,config :en flanco de bajada {falling edge)

.y sin el preescalador, CK/1

P T rrre e rrrr e e e R R P PR R L e L e e e et et e

* Inicio del ciclo normail de oparacién del programa Rotacion_Elevacion

AR AN AR AR A AR A AR A NN AN AR AR R R AR AR SRR AN R E AR RAN SR ARk AR

.def conf=r16
def clear=r17
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.def prueba=r18
.def opera=r19
.def suma=rz0
.def sumal=r25
.def gimst=r23
.def gocyc=r24

mainloop_rot:
set
in r16,pind \guarda
andi r16,0x80 . estado
sts ZFLAG,r16 , anterior de Zin
rcall azmtrans ;célculo del Azimut del transductor
rcall delta icaleuto del valer delta
Ids prueba,DELTA ;compara el valor de delta
tst prueba ;

brmi deltanega ;prueba si es negativo
brne deltaposi

Ids prueba,DELTAL

tst prueba ;

brne deltaposi ;prueba si es positivo

rjimp mainlcop_elev  ;si es cero,continua con el ¢élculo del dato Elevacion
deltaposi:clc Jdimpia el bit del carry

Ids r23, DELTAL ;

subi r23,0xB4 ;delta es positivo

Ids r24,DELTAH ; se le resta

shci r24,0x00 ; 180 grados

bree neg ;si aln es positivo envia paso -

pos:lds conf,SOLIPULSR  ;de lo contrario envia paso +

sbrec conf,1 ;Sib1=1 esta enviando un grado

imp err H

sbrc conf,0 51 b1=0 & b0=0 solicita un pulso

rimp error {8ib1=Q & b0=1 error

¢bi portc,dirt ;Solicita 1 grade

ciryl ;

sts GIRAUX,yl :b2=0

lds opera,SOLIPULSR

orl opera,0x02 an

andi opera,0x0B ;

sts SOLIPULSR,opera ;sentide de giro +
err:in prueba,pind ;

andi prueba,0x80 ;

lds opera,ZFLAG :

sbrc opera,7 :Calcula el estado de Zin

rjimp finpos ;

sbrs pruaba,7

rimp finpos :

rcall resetencod :entoncas RBE =00

rjmp actual_dato ;
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finpos sis ZFLAG,prueba ;

fimp actual_dato :
deltanega:clc Jlimpia el bit det carry
Ids r23,DELTAL ;delta es negativo
Idi suma,0xB4 , 88
add suma,r23 ;e
Ids yh,DELTAH ; suma
idi suma1,0x00 ; 180 grados
adc sumai,yh ;
brmi pos ;51 alin es negativo envia paso +
neg:lds conf, SOLIPULSR ;de lo contrario envia paso -

shrc conf, 1 ;Si b1=1 espera a que envie un grado
rjmp herr \
shrc conf,0 ;Si b1=0 & b0=0 solicita un pulso
rimp error ;S b1=0 & h0=1 error
shi portc,dirt Solicita 1 grado
lds conf,GIRAUX ;
ori conf,0x04 ;Coloca un b2=1

sts GIRAUX,conf ;

I8s opera, SOLIPULSR

ori opera,0x06 en

sts SOLIPULSR,opera ;sentido de giro -
herr:in prueba,pind ;

andi prueba,0x80  ;Calcula el estado de Zin

Ids opera, ZFLAG '

sbrs opera,7 :

rjimp finneg S Zin=1

sbrc prueba,? ; entonces
rimp finneg ;
rcall resetencod RBE =060

fjmp actual_dato
finneg:sts ZFLAG prueba

:* Esta rutina actualiza el dato del encoder RBE

.def rbest=rig
def encodst=r20
def suma2=r23
_def rbesth=r24
def coloca=r25

actual_dato.
lds coloca,SOLIPULSR
sbrs coloca, 0 ;Sib1=1 & b0=1 & b2=0
nmp end entonces RBE + +
sbrs coloca, 1 ;Sib0=1 & b1=1 & b2=1
fmp end ;entonces RBE - -
sbrec coloca,2 ; brinca

Cc-8
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rimp cd

lds rhesth,RBEH

sbrs rbesth,0

rjmp norst

lds rbest,RBEL

cpl rbest,0x067

breq reset1
norsticlg

Ids rbest, RBEL

ldi sumaZ2,0x01

add rbest,suma2

sts RBEL,rbest

clr xl

adc rbasth, x|

sts RBEH,rbesth

chryl

rjmp end
reset1:clr yl

sts RBEL vl

sts RBEH,yl

sts SOLIPULSR,yl

rjimp end
cd:lds rbest,RBEL

Ids rbesth,RBEH

sbre rbesth,0

rimp noprst

lds rhest, RBEL

ist rbast

hreq preset
noprst.clc

Ids rbesth, RBEH

Ids rbest,RBEL

subi rbest,0x01

sts RBEL,rbest

sbci rbesth,0x00

sts RBEH,rbesth

cir yt

sts SOLIPULSR ¥l

rjmp end

presetidi coloca,0x67

sts RBEL coloca
Idi coloca,0x1

sts RBEH,coloca

clryl

H acd
.51 bit0 de RBE >= 359
;'entonces RBE=00
S| RBE<358

incrementa
H cuenta

v

' RBE +1

sts SOLIPULSR,yl ;

‘RBE=00

SiRBE = 00

:entonces RBE= 350

:Si RBE diferente 359

;éecrementa
N cuenta
' RBE - 1

t

sts SOLIPULSR.y! ;

end:fjmp mainloop_elav

error:rjmp start

.def band=r16
.def zero=r17

fin del ciclo

c-9



APENDICE C

def elevauxst=r18

maintoop_elev:

sbic pind,sw1
rmp sw

clr xi

sts swilag,xl
fjmp comando

:sondeo del switch SW

,si es cero, pone fa bandera en cero

.y termina el sondeo de switches

swilds band,swflag :si @s uno el switch SW checa la bandera

sbrec band, 0
nmp na

jueg:lds zero.ZEROI'NG ;pone bandera de avance de jJuego

ori zero,0x01

sts ZERQOING,zero

clr xl ;si 1a bandera=0

sts BAJAN,xI sresetea

sis ELEVR, X . los datos de elevacion

sts ZERQING,xl ;quita bandera de avance de juego

na:lds band, SWFLAG ;

ori band, 0x40

:no hubo fransicion en SW

sts SWFLAG band ;

1imp comando

juegi:cirzl ;si la bandera=0
sis BAJAN,zi resetea
sts ELEVR.zl i los
sts AUXSOL_ELEV.2l datos
sts SOLIPULSE,zl de elevacion

Ids band, SWFLAG :

ori band,0x40

:no hubo transicién en SW

sts SWFLAG band
rimp mainlocop_rot

.def calc=r16
.def elevdst=r18
.def zero=r19
def elevrst=r17
.def bajanst=r20
def clear=r23

comando:
sel

shis pind WFHS ;Si existe WFHS

nmg comando

.el sistema no opera

lds elevdst, ELEVD  ;prueba el dato

{st elevdst

, deseado de elevd

brme nozero_elev  ;stes cero

c-10
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Ids elevrst,ELEVR  ;prueba el dato
tst elevrst i deelevr
brne nozero_elev sl es cero
cero:lds bajanst,BAJAN  ;prueba el valor de
tst bajanst ; bajan
breq juegt ; bEjan=0
{ds cale,SOLIPULSE :Paso en sentido negativo
shre cale,1 4
rimp dete f
shre calc,0 ;
rimp start ;
sbi porte,dir2
Ids cale, GIRAUX_ELEY
ori calc,0x04 Coloca un b2=1
sts GIRAUX_ELEV,calc
Ids calc, SOLIPULSE ;
ori calc,0x06 ;en
sts SOLIPULSE calc :  sentide de giro -
dete:lds conf, SOLIPULSE Sib1=1 & bo=1
sbre conf,0 ;  entonces
sbrs conf,1 H
rimp wpr ; avanza un grado.
clryl
sts SOLIPULSE Y
dec bajanst
sts BAJAN bajanst
wprirjimp mainloop_rot
nozero_elev:ldi x,0x0A :Bandera de regreso a cero
sts BAJAN X ;
Ids elevdst,ELEVD
Ids elevist, ELEVR  ;se compara
cp elevdst,elevrst ; Elevd - Elevr
brne next_elev ;3ino es cero
rimp mainloop_rot  ;Si es cero, regresa inicio del loop

next_slav:brmi negat ;S Elevr > Elavd envia paso negativo

pos_elds cale, SOLIPULSE  ,Si Elewr < Elevd envia paso positive
shre calc,1 Paso ++
rjmp ere :Si b1=0 & b0=0 solicita un grado
shre cale,0 St b1=0 & b0=1 error
fjmp error_e :8ibi=1 se esta enviando un pulso, no se puede
cbi portc,dir2 ; solicitar un grado
Ids zero,ZEROING  ;Checa bandera de avance de juego
sbre zerg,0 .Se solicita un
rjimp ere i grado
clr yi ; en
sts GIRAUX_ELEVyYl sentido positivo
|ds cale, SOLIPULSE
ori ¢calc,0x02 ;
andi calc,0x0B ;
sts SOLIPULSE,cale

aerefjmp Dato_eley ;actualiza dato

negat:lds calc,SCLIPULSE Paso--

shrc calc,1 :Si b1=0 & b0=0 solicita un grado

c-11
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rjrp eren ;Stb1=0 & b0=1 error

sbre calc,0 :S1b1=1 se esta enviando un pulso, no se puede
rjmp efror_e ;

sbi porte,dir2

ids zero,ZEROING  ;Checa bandera de avance de juego

sbrc zero,0 ; Se solicita un

fimp eren

ids calc, GIRAUX_ ELEV grado

ori calc,0x04 ; en

sts GIRAUX_ELEV,calc ;Coloca un b2=1
lds calc,SOLIPULSE

ori cale,0x06 ,oen
sts SOLIPULSE calc sentido de giro -
eren:jmp Dato_elev ,actualiza dato

.def datelev=r20
def sumel=r23

****rutina aclualiza dato de elevacidn***

Dato_elev:

Ids datelev,SOLIPULSE H
sbrs datelev,0 Sibi=1 & b0=1 & h2=0
fjmp end_eg .entonces RBE ++
sbrs datelev,1 ;Sib0=1 & b1=1 & b2=1
nmp end_e ;entonces RBE - -
sbrc datelev,2 H
rimp cdo '

cup:lds elevist, ELEVR \Ingrementa cuenta
Idi sumel,0x0i 3 de elevacion real
add sumel,elevrst Elevacion + 1
sts ELEVR,sumel ;
clr yi »ya se envio un grado
sts SOLIPULSE vt . selimpia el registro
nmp end_e ;

cdolds elevrst, ELEVR decrementa fa cuenta
subi elevrst, 0x01 : de elavacion real
sts ELEVR,elevrst ;Elevacion - 1
clryl ;ya se envio un grado
sts SOLIPULSE yi i se impia el registro
nmp end_e va al inicio del ciclo

error_e:rjmp start .error regresa al inicio del programa
end_e:nymp mainlcop_rot »va al inicio del ciclo

nclude "rutint ing”

wesra ay [T sEAARAR
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;¥ Rutina AZMTRANS
;* Esta rutina calcula el azimut del transductor
i a partir del dato del encoder(RBE) y del giroscopio(AZG).

PR R A A A R R R A Ak R s A R ke e ek A I ek ok A Ak ok
]

.def rbest=r16
.def azgst=r17
,.def rbesth=r18
.def azgsth=r19
def  aztst=r20
def  aztsth=r23

jrevamhameis Azimut del transductor

azmtrans:

cic Jimpia bit carry

lds rbest,RBEL :

lds azgst, AZGL iCalculo

add rbest,azgst

sts AZTL rhest 7 del

Ids rbesth,RBEH ;

Ids azgsth,AZGH ; AZT=RBE + AZG
ade rbesth,azgsth ;

sts AZTH,rbesth H

cle Mimpia bit carry
lds aztst, AZTL ;
subi aztst,0x68 i\Compara el valor de AZT

Ids aztsth, AZTH :
shei aztsth,0x01 S AZT > 359
brcs sigue R
sts AZTL aztst . entonces
sts AZTH,aztsth ;
sts REALH, aztsth : AZTreal=AZT - 360
sts REALL,azist ;
ret ;
sigue:sts REALL rbest ;Escribe el dato a enviar
sts REALH, rbesth H del AZT
ret ; en REAL

* Rutina RESETENCOD
" En esta rutina se reiniclaliza las variables del encoder.

chk ik Rk ik A d A A R e ek e e ik Ak ok kol hAkE Wl e dkk
'

.def girauxst=r16

jroesmewcssst Rutina reset_encoder

Cc-13
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resetencod:
clr xt ;Se epcuentra
sts RBEL x| ; en cero grados
sts RBEH,xI ; porloque
sts SOLIPULSR,xI ;  los registros
sts AUXISOLLxI ; se limpian
ret H

P s e L L e e e Lt s PRl P L L Ehd

.

:* Rutina DELTA

:* Esta rutina hace el calculo del valor de delta,que esta definido como |a
-* diferencia entre el azimut deseado y el azimut del transductor.

. DELTA= AZD-AZT

P T e e R e L R L 4 L) P AR ERaRS

.def lag=r16
def azdst=ri7
def azdsth=r18
def aztsi=r19
.def aztsth=r20

JresmrenCalculo de delta

delta:
clr x| .se limpia bandera
sts ZERAUX x| ; de cero delta
cle ;
Ids azdst, AZDL ;:Calcula el valor de delta
lds aztst, AZTL :
sub azdst,azist : DELTA=AZD-AZT
brne nozero ;
Ids xLZERAUX :Si DELTA = 0 entonces
ori x1,0x01 ;  pone bit0=1 en ZERAUX
sts ZERAUX. x| ;

nozerg:sts DELTAL,azdst SiDELTA=0
Ids azdsth,AZDH :
Ids aztsth, AZTH . no hace nada

shc azdsth,azisth ;
sts DELTAH,azdsth ,
ret

Rutinas de interrupciéon
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R R R R T T T e TR T T e e T A S L R FE L DTN E TN TR LN B L LR LA T2 d 83 1)
t

L

g

ok i H

;* Rutina de Interrupcion_rot_elev

-

*
.

*

AR R EANRRE NNk dh Ak A A AR A WA Rk A AR RO A AR AR Rk kA Rk

.def aztist=r0
def azthst=r1
(ef elevrst=r2
.def calc1=r3
def azdlst=r4
.def azdhst=rb
def elevdst=rg
def dato=r7

seeweeinei Dy finas de interrupcion Valid Comm* stk inn

EXT_INTO:
inr22,srag ;guarda el estado
push r22 . del SREG en el stack
cir x1 ;
out ddra,x! ;5@ programa como entrada el portA
shi portc,OFE shabilito el
nop H OE de
nop ; rotacion
in azdlst,pina Jleo el dato
sts AZDL azdlst : de rotacion AZDL
cbi portc, OE :deshabllito OE de rotacion
shi poric, OE1 ;habilito
nop H QF’
nop ; de slevacion
in elevdst,pina ilee dato de ELEV y AZDH
cbi portc,CE1 ;deshabilito
nop ;
nop ; el OF'
[sr elavdst :
clr xt ;
sts AZDH,xI :
Ids azdhst, AZDH ;
rol azdhst H
sis AZDH,azdhs :
cle ;
Ids azdhst, AZDH ;
Idi r21,0x58 ;
mov r8,r21 ;
cp elevdst,r8 ;compara €l dato de elevd
bres dato_ok ;Si Elevd = 80
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Idi r21,0x5A . entonces Elevd = 90
mov elevdst,r2? ;
dato_ok:sts ELEVD,alevdst ;
ser Xl ;
out ddra,xi ,se programa el portA como salida
pop r22 M
cut sreg,r22 ,Recupera el eslado
reti y del SREG

e.lll|nctttttn-‘itltil’rRuﬁna pU[SO GOillillt’ttttlitlitinnti

EXT_INT1:
inr22,sreg :guarda el estado
push r22 - del SREG en el stack

Ids azilst, REALL leo el dato de rotacion
out porta,aztist o

shi portc,GO ;envia el pulso go'

nop ;se envian los datos hacia el regisiro
nop ;de cormrimiento 4021 (ROT)

nop .a fraves de porta

¢bi porte, GO se

nop b

nop o limpa

nop R el pulso go'

Ids elevrst,ELEVR

is! elevrst :desplazo los dato a la izq.

lds azthst, REALH ;leo el dato del Azimut transductor
Idi r21,0x01 ;parte alta

mov 18,121 ;

and azthst,r8 :se envian el dato de Elevr y AZTH hacia el

or elevrst,azihst  registro de cornmiento 4021 (ELEV)
out porta,elevrst  ;a tfraves del porta

sbi portc,GO1 .envia

nap ;

nop ;€

nop | pulso go"

cbi porte,GO1 :5e limpia el pulso go"
pop r22 :Recupera el estado

out sreg,r22 : del SREG

refi H

;pn--tttiQelinit-lltlikRutlna seﬁal del gerScopio AZGt*t*itiit*n!*tkitlt
def tifrsi=r0

def regcountl=r1

def regcounth=r2
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def temp1=r4
TIM1_CAPT:

inr22,sreg ;guarda el estado
push r22 ; del SREG en el stack
in regcount ICR1L ;Lee el dato del Input
in ragcounth, ICR1H 3 Capture Register
Idi r21,0x01 ;
mov r5,r21 +5i el bit0=0 ICRH
and regcounth,rs :
sbrs regcounth,0 ;entonces no hace comparacion
rimp espw ;
cle +5i bitQ=1
1di r21,0x68 ; entonces
mov r5,r21 . compara
¢p regecountl,rb H
brcs espw '
Idi r21,0x00 H
mov 15,521 SHICR > 350
sts AZGH,r5 ;entonces
sts AZGL,r5 ; el dato del giroscopio AZG =0
rimp si_no ;
espw:clc Himpia bit carry
Idi r21,0x01 ICR < 380
mov temp1,r21 ;se resta un grado
sub regcountl temp1 ; ICR-1
sts AZGL,regcountl ;
Idi r21,0x00 ;
mov rg,r21 BAZG = ICR-1
sbe regeounth,ré H
sts AZGH,regcounth H
st_no:cir xi '
out TCNT1H,x! resetea el registro del timer1
out TCNT1LxI ;
pop r22 ;Recupera el estado
out sreg,r22 ; de SREG
reti '

.def envio=r0
.def bandf=r1
.def contf=r2
.def wish=r3
.def conf=r4

TIMO_OVF:
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in 122,sreg

push r22

Idi r21 0x63

mov conf,r21

out TCNTO,conf

sbis pind, WFHS

rmp conti_elev

lds envio,SOLIPULSR

sbrs envio, i

rimp conti_elev

sbrc envio, 0

fjmp conli_etev

cbi portc,stept

nop

nop

sbi portc,step i

nop

nop

cbi portc,step1

Ids bandf, AUXISOL!

inc bandf

sts AUXISOLLbendf

Idi r21,0x06

mov r5,r21

cp bandf,rb

breq solip

1di r21,0x0E

mov 15,121

fds envio,SOLIPULSR

and envio r5

sts SOLIPULSR, envio

fjmp conti_elev
sofip:idi r21,0x00

mov conf,r21

sts AUXISOLY,conf

Idi r21,0x01

mov envio,r21

Ids bandf, SOLIPULSR

or envio,bandf

sts SOLIPULSR,envio

{di r21,0x04

mov centf,r21

Ids banof, GIRAUX

and bandf,contf

sts GIRAUX, bandf

,guarda el estado
;del SREG en el stack
:Resetea el

timer0
;51 existe WFHS el sistema
iNo opera
.8i b1=1 & b0=1 se movio un grado,actualiza dato ROT
;Sib1=1 & b0=0 envia pulso a rotacion

Envia

; puiso

: al motor de rotacion

;Compara el contadar de pulsos
:Siesigual a 5 resetea y actualiza dato ROT

;Pone al bit0=0

, Limpia el contador de pulsos

;Pone b0=1 para actualizar dato ROT

;51 el b2=0 entonces sentido +

;Sielb2=1 entonces sentido -

conti_elev:lds wish, SOLIPULSE ;

sbrs wish,1
rjmp yasi

sbrc wish,(
mp yasi

cbi porte,step2
nop

nop
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sbi portc,step2 ; pulso
nop
nop
cbi porte,step2 i
lds bandf, AUXSOL_ELEV ; al motor de elevacion
inc bandf ;
sts AUXSOL_ELEV,bandf
Idir21,0x19 ;
mov r5,r21 '
cp bandfrs ;
breq yanosoli ;
Idi r21,0x0F '
mov rs,r2t ;
{ds envio,SOLIPULSE '
and envio,rs ;Pone al bitd=0
sts SOLIPULSE, envio :
rimp yasi '
yanosolizldi r21,0x00 ;
mav conf,r21 :
sts AUXSOL_ELEV,conf ; Limpia el contador de pulsos
i r2$,0x01 ;
mov envio,r21 H
lds bandf,SCLIPULSE ;Pone b0=1 para actualizar dato ROT
or envio,bandf )
sts SOLIPULSE envio ,
Idi r21,0x04 ;Si el b2=0 entonces sentido +
mov contf,r21 H
Ids bandf,GIRAUX_ELEV ;Siel b2=1 entonces sentido -
and bandf,contf '
sts GIRAUX_ELEVY bandf

yasi:pop r22 ;Recupera el estado
out sreg,r22 ' de SREG
reti

C.2 Cédigo del programa en C, generacion de las sefiales de entrada al
sistema de orlentacién

#include<stdio h>
#include<conio.h>

unsigned int rotdown,rotup;
unsigned int eleup,eledown;
unsigned int datadown;
unsigned char salpto;

char selec;

main{)
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int opcion;

clrscr();
inicializa();
menu();
while(1)

if (kbhit())
{

opcion = getch();

switch (opcion)

case '3";

case "

case 2"

default:
}
}

envia_datos ();

clrser();
gotoxy(34,20);
printf("SALIDA™);
sleep(2);

cirscr(};

exit(0);

break;

gotoxy(15,10); printf (* ")
gotoxy(15,10); scanf ("%u",&rotdown);
if (rotdown>=360) rotdown = 359

gotoxy(15,10); printf (" %3u",rotdown);
break;

gotoxy(15,12); printf (" ";
gotoxy(15,12); scanf ("%u" &eledown);
if {eledown=>90} eledown = 90;
gotoxy(15,12); printf (" %2u", eledown),
break;

break;

salpto &= 0x7f; /*wfhs ™/

outportb (0x378,salpto);

delay(70);
salpto |= 0x80;
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outportb {0x378,salpto);
recibe_datos ();

gotoxy(38,10); printf{" %4u”,rotup);
gotoxy(38,12); printf(" %4u".eleup};

delay (63);

}
}
menu()
{

gotoxy(15,2); printf ("INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO"),

gotoxy(10,4); printf ("PRUEBAS DE ROTACION Y ELEVACION"),

printf ("n\n 1- ROTACION.\n 2- ELEVACION. \n 3- SALIR");

gotoxy(5,10); printf ("ROTDOWN ="},

gotoxy(5,12); printf ("ELVDOWN ="};

gotoxy(30,10); printf ("ROTUP = ");

gotoxy(30,12); printf ("ELEUP = "),
}
inicializa()
{

rotup=rotdown=eleup=eledown=0;

datadown=0Q;

salpto= 0x02|0x20|0x80 | 0x10; /* deik,uclk, ws, udata */
}
envia_datos ()
{

int i, temp;

salpto &= Oxfb; /* valid command */
outportb {0x378,salpto);

datadown = {eledown << 9} & Oxfe00;

datadown |= (rotdown & Ox1ff);
for (i=0;i<16;i++)
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salpto &= Oxfe;
salpto |= (char) (datadown & Ox1);
outportb (0x378,salpto);
salpto &= Oxfd;
outportb (0x378,salpto),
" delay(1);
*f salpto |= 0x02;
outportb (0x378,salpto);
” delay {1);
i) datadown >>= 1;

}
salpto |= 0x04;
outportb (0x378,salpto); /* valid command */

}
recibe_datos ()

int temp,i;
unsigned char datoin;

salpto |= 0x40; *go*/
outportb {0x378,salpto);
outporth (0x378,salpto);

" delay(1),

*f salpto &= Oxbf;
outporth (0x378,salpto);

delay (1);
temp=0;
for(i=0;i<16;i++)
{
datoin = inportb (0x379);
datoin >>= 4;
datoin &= 0x1;
temp <<= 1;

temp |= (int) datoin;

salpto &= 0x0df;

outportb {0x378,saipto);
" delay (1),
N salpto |= 0x020,
outportb {0x378,salpto);
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