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ASCIL:
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BLUE:

CA:

CD:
CLKEX2Z:
CPU:
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CTS:
DCLK:
DDATA:
DNA.:

Fe:

FSP:
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Nomenclatura

Amplitud Modulada

American Standard Code for information Interchange;
{(Céodigo Americano para el Intercambio de Informacién).
Binary digit; (Digito binario).

Basic Login Unit Electronic; (Unidad Electronica Basica de
Registros).

Corriente Alterna.

. Convertidor Analégico Digital.
CCITT:

Comité Consuitivo Internacional Telegrafico ¥ Telefénico.
Cormiente directa,

Reloj de 12.5 KHz, externo al microcontrolador.

Central Prosecution Unit; (Unidad de Procesamiento Central).
Cyclic Redundance Code; (Codigo de Redundancia Ciclica).
Cable Telemetry System; (Sistema de Telemetria por Cable).
Down Ciock; (Reloj de bajada).

Down Data; (Datos hacia abajo).

Abreviatura de acido desoxirribonucleico

Frecuencia de corte.

Frame Sync Pattern; (Estructura del patron de sincronia).
Pulso de inicio hacia el cartucho electrénico.

Habilita la conexion de GO con la linea UDATA/GO.
Multiplexa el envio de la sefial analogica © la senal digital.
Instituto Mexicano del Petroleo.

inicio de Recepcion.

Light Emitter Diode; (Diodo emisor de Iuz).

Mega Bits Por Segundo.
Modulo de Comunicacion Telemétrico y Sonico version A.




PEMEX:
RELCARD:
RELCARU:

ROV

SONDE TRIGGER:

SONIMP:

TCC-A

To:

UCLK:

UDATA:

UHF:

UPS:

WFMSYNC:

WFMSYNC FEEDBACK:

S

Petroleos Mexicanos.

Habilita ! envio de DCLK hacia el cartucho electronico.
Habilita el envio de UCLK hacia el cartucho electrénico.
Remotely Operated Vehicle; (Vehiculo de Operacion
Remota).

Disparo de la sonda.

SONar Instituto Mexicano del Petroleo; (Hesramienta de
registros sonar construida en el IMP).

Telemetry Communications Cartridge; (Cartucho de
Comunicaciones de Telemetria, version A).

Sefal de referencia enviada a superficie al disparar al
transductor.

Up Clock; (Reloj de subida).

Up Data; (Datos hacia arriba).

Ultra High Frequency; (Frecuencia Ulira Alta 0 excesivamente
alta).

Unit Power Supply; (Unidad Suministradora de Energia).
Waveform Sync; (Forma de onda sincrona).

Forma de onda sincrona realimentada.




ANCHO DE BANDA:

AZIMUTH:

BLUE:

CAVIDAD:

CRUDO:

DOMO SALINO:

ELEMENTO PIEZOELECTRICO:

LIXIVIACION:

PROTOCOLO:

SALMUERA:

SCANNER SONAR:

TELEMETRIAL
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Glosario

Rango de frecuencias a las que trabaja un sistema
determinado.

meridiano forma el circulo vertical que

Angulo que en &l
pasa por un punto del globo terraqueo.
Unidad Electronica

Camion destinado a alojar al

(Basic login Unit Electronic),
Basica de Registros.
equipo de superficie del sistema SONIMP.

Hueco o deposito subterraneo de forma irregular en un
domo salino.

Petroleo bruto, sin refinar.
Masa de sales subterraneas donde predomina el
cloruro de sodio, formado por la evaporacién de mares.
Cuerpo  que manifiesta fenomenos mecanicos Y
eléctricos al someterse 8 presion © deformacion.
Disolucion parcial de jas sales de un domo salino
mediante la inyeccion de agua dulce a determinadas
condiciones de presion y temperatura.

Reglas ¥ convenciones utilizadas para establecer
comunicacion.

Mezcla de agua y sal obtenida durante el proceso de
lixiviacién en un domo salino.
Aparato capaz de captar, gracias a un dispositivo
ultrasbnico, las caracteristicas geométricas de alguna
superficie en estudio.

Técnica de medicion 2 distancia por la cual se
consigue capturar valores presentes en un punto sin

necesidad de interactuar con el mismo.




TRAMA: Secuencia de bits agrupados para su transmision.
TRANSDUCTOR: Dispositivo que transforma un tipo de energia a otro
para un proposito especifico, por ejemplo un parametro

fisico, quimico o biologico en una magnitud eléctrica.




introduccion

£l desarrollo de la Industria Petrolera Mexicana ha alcanzado niveles de
competitividad internacional y ha logrado implantar |as alternativas tecnologicas
que requiere la explotacion energética nacional, extendiendo sus peneficios a

diversas areas productivas.

Al iniciarse la explotacion de los campos de la zona gudeste marina surgid la
necesidad de contar con mayor capacidad para el almacenamiento de ios
hidrocarburos, misma que se resolvio al ampliar la red de oleoductos y al crear
centrales de almacenamiento; pero como la produccion sequia en aumento, se
utilizaron buguetanques de gran tamafio {dos millones de barriles). Aun con esto,
la necesidad de incrementar  {a capacidad de almacenamiento  siguio
presentandose.

Por tanto; conscientes de la necesidad de contar en nuestro pais con
instalaciones de almacenamiento estratégicamente localizadas y con una
capacidad suficiente que aseguraran las demandas internas y la comercializacion
con ventajas en la exportacion, pero que ademas proporcionara un adecuado

margen para la operacion y permitieran afrontar contingencias ¥y mal tiempo para
la exportacion, PEMEX (Petrdleos Mexicanos) encomend6 a las dependencias
involucradas en este topico Yy al IMP (Institute Mexicano del Petrdleo) el
desarrolio de un proyecto para almacenar grandes cantidades de petroleo crudo,
analizando desde el punto de vista técnico, estratégico, de seguridad Y economico

los diversos sistemas existentes.

Bajo estas premisas, sSurge el proyecto Tuzandepet! que consistié en un
sisterna de aimacenamiento subterraneo de crudo en cavidades creadas en
domos salinos. Esta idea resultd muy atractiva para la industria petrolera, ya que

ademés de ser mucho mas economica y segura que los tanques superficiales, 1as




enormes dimensiones de las cavidades permitirian almacenar grandes volimenes
del hidrocarburo cuando 1as malas condiciones climatolégicas provocaran la

suspension de embarques Y hasta el cierre de los pozos.

Un domo salino es una masa de sales a mas de 600 metros de profundidad en
donde predomina el cloruro de sodio y su formacion se debe a la intensa
evaporacion de los mares que existieron en las eras geologicas. Con el tiempo Y
debido a su baja densidad con respecto a los estratos depositados posteriormente.
se van abnendo paso por fiotacion, que a su vez s ayudado por fendémenos
tectonicos que refuerzan su movimiento.

Las caracteristicas permeables de estos blogques de sal permiten suponer que
al minarlos se crearian enormes depositos que sefrvirian Ccomo almacenadores

del crudo, para lo cual fue necesario realizar 1a lixiviacién de dicho domo.

La lixiviacion consiste en la disolucion parcial de la masa galina mediante la
inyeccion de agua dulce a una temperatura y presion determinadas, 10 que permite
la extraccion de la salmuera (mezcla de agua y sal).

En México se conoce a existencia de domos salinos en varias partes cOmo
Chinuahua, Nuevo Leon y principalmente en el sudeste del pais donde existe una
gran cantidad, de los cuales sdlo algunos se encuentran cerca de l0s centros de
produccion, proceso, exportacion, bombeo y distribucion de petroleo.

La mayoria de los domos con estas caracteristicas se ubican en los limites de
los estados de VeracruZ y Tabasco, y fue concretamente en Tuzandepetl Ver.
done se determind gue era el lugar mas apropiado para ese fin, ya que por su
situacion geogréfica, facil acceso ¥ profundidad adecuada, permitia integrar el
almacenamiento a la infraestructura de transporte y distribucion {Nuevo Teapa,

Pajaritos, Salina Cruzyla Cangrejera).




Las cavidades resuitado de la lixiviacion del domo, son huecos o depositos
subterraneos de forma irregular que presentan dimensiones promedio de 50 mde
diametro por 300m de altura y una capacidad de 833 mil barriles
aproximadamente.

Para el proyecto Tuzandepet! se fabricaron 12 cavidades de éstas, dando
espacio para almacenar 10 millones de barriles aproximadamente. Es importante
comentar que este tipo de proyectos coloct a México a la vanguardia de toda
América Latina ya que fue el primero en contar con almacenamiento subterraneo
de hidrocarburos, (Gaceta 1, pag. 10 del IMP).

Tanto en la construccion coma en la explotacién de estas cavidades, €8
necesario el monitoreo de su estado fisico y de sus dimensiones para Io cual se
usa el sistema SONIMP (SONar IMP) implementado por el Instituto Mexicano
del Petroleo,

Este sistema permite conocer ja forma, dimensiones y volumen de dichas
cavidades por medio del principio del sonar, emitiendo pulsos ultrasénicos gue
son refiejados en forma de ecos por las paredes de estas mismas.

La emisién de pulsos ¥y detecciéon de ecos €S realizada por un transductor
acoplado en el extremo inferior del equipo de fondo del sistema SONIMP.

Midiendo el tiempo transcurrido desde |3 emisién de los pulsos @ la recepcion
de los ecos respectivos, ¥y conociendo la velocidad de propagacion del sonido
dentro de la cavidad, se calcula la distancia entre la pared y 1a herramienta.

Realizando esta operacion a diferentes profundidades ¥ direcciones se
obtienen graficas en dos Y tres dimensiones que muestran el estado fisico de la

cavidad.




Surgimiento del problema
Actuaimente existen dos versiones del equipo de fondo del sistema
SONIMP. La herramienta SONIMP II permite obtener los registros de
cavidades aun en presencia de tuberia, a diferencia de la herramienta SONIMP I

que solamente trabaja adecuadamente al quitar |a tuberia de produccion.

La construccion de la herramienta SONIMP I fue mediante un convenio de
desarrolio tecnolégico entre el IMPy la compafiia Schlumberger, ante ello se
decidi6 utilizar el cartucho de telemetria  TCC-A (Telemetry Communication
Cartridge version A) de dicha compaiiia, el cual en ese entonces (1988) era
ampliamente utilizado dentro de PEMEX en diversas herramientas para diferentes

aplicaciones.

Las adecuaciones para que este cartucho felemeétrico trabajara con las
herramientas SONIMP fueron minimas, pues tan solo consistio en el intercambio
de conexiones en una de sus tarjetas electrénicas cuyo efecto era reducir la

frecuencia de sincronizacién de 15 a 7.5Hz.

Cuando se fabrico 1a herramienta SONIMP I1, se siguié utitizando el cartucho

de telemetria TCC-A para conservar el protocolo de comunicaciones, ¢l formato de

envio de datos, los programas y por razones de compatibiiidad en general.

Actualmente, el cartucho de telemetria TCC-A ya €S obsoleto y es
reemplazado por NUEVOS modelos  integrados con componentes electronicos

especiales bajo disefio patentado por parte de la compafiia Schlumberger. l.a

falta de compatibilidad de estas nuevas versiones del cartucho TCC-A con el




funcionamiento de las herramientas SONIMP y la falta de refacciones en el
mercado para dar mantenimiento a este mismo, hace necesaria |a construccion de
un - nuevo cariucho telemeétrico para serf usado especificamente con las

herramientas SONIMP.

Entre la obsolescencia del cartucho TCC-A destaca el uso de demasiados

circuitos integrados en su logica digital que pueden ser sustituidos por uno solo de
mayor escala de integracién. Entre ellos se encuentran algunos contadores, flip-

flops y registros de corrimiento.

Solucién propuesta

Después de analizar 1a problematica a la que se enfrenta el personal del IMP

para seguir utilizando satisfactoriamente el sistema SONIMP, se propuso disefar
y construir un cartucho de telemetria para ser usado exclusivamente en este

sistema ya que &l cartucho TCC-A, ensu mornento, tuvo otras aplicaciones.

Al construirse este cartucho se solucionaré el problema de obsolescencia ya
que se pretende esteé integrado por componentes de recién ingreso al mercado Y
ademas por un microcontrolador que optimice su funcionamiento.

El planteamiento principal es que este microcontrolador sustituya algunos de

los dispositivos tales como contadores, registros de corrimiento, flip-flops, ¥ relojes

que se usan engran cantidad dentro del TCC-A.

Entre otras ventajas, esta sustitucién proporciona cierta fiexibilidad al cartucho
en desamollo, ya que acepta cambios considerables dentro de su funcionamiento

con el hecho de reprogramar dicho microcontrolador.

ﬁf’




Esta sustitucién de hardware por software da la posibilidad de reducir el
tamafio del cartucho ya que muchos de ios circuitos que ocupan un espacio ya no

sergn incluidos.

Una ventaja considerable gue presenta este nuevo cartucho con respecto al
TCC-A, es su lugar de fabricacion; “MEXICO”, ya que esto implica facilidad para

conseguir los dispositivos que lo componen Yy por consecuencia facilidad para

darle mantenimiento.

Hay una restriccion que se debe contemplar para la realizacion de este
cartucho y es la compatibilidad con el TcC-A. Esta compatibitidad debe ser

referente a las caracteristicas generales de las sefiales; como amplitudes,
frecuencias, retardos, etc. Ademas el método de deteccion de errores Y €n
general el protocolo de comunicacion deben ser |0S mismos para no afectar el

proceso de envio y recepcién de datos del sistema SONIMP.

Probablemente en |2 actualidad existan métodos mas eficientes para realizar

esta comunicacién, pero el hecho de cambiar una minima parte de ésta, implicaria
hacer modificaciones en la telemetria de superficie del sistema SONIMP. Por
esto, el cartucho a cﬁesarrollar debe realizar las mismas tareas y en Ja misma
forma que el TCC-A usado actualmente. De otra manera seria necesario modificar

todo el sistema y no solamente el cartucho de telemetria.




Objetivos

Objetivo general:
Disefiar y construir un cartucho de telemetria para la

herramienta SONIMP, optimizando su funcionamiento

mediante el uso de un microcontrotador.

Objetivos  particulares:

- Conservar la compatibilidad con el cartucho TCC-A

usado actualmente.

. Extender la vida Util del cartucho mediante el uso

de componentes electrénicos de recién ingreso al

mercado.

- Aprovechar el alcance méaximo de medicidén de

distancia de la herramienta SONIMP.
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CoONCEPTOS

rEORICOS

Antes de iniciar con fa explicacion del funcionamiento, disefo y desarrolio del

ucho de telemetria, se hara un recordatorio de algunos conceptos tedricos

cart
mismo, haciendo enfasis en

para una mejor comprension del funcionamiento del

de dicho cartucho.

ios directamente relacionados con 1as caracteristicas
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COoONCEPTOS TEOGRICOS capirure 7

1.1 Limitaciones en la transmision de senales

Para transmitir informacion por cualquier medio conductor, se acostumbra
variar algunas de las propiedades fisicas de las sefales transmisoras, cOmMo soN;
voltaje o corriente. Desafortunadamente ningin medio puede efectuar la
transmision de seftales sin dejar de perder potencia durante |a realizacion de dicho
proceso, es decir, cualguier medio de transmisién produce distorsion y atenuacion.

En general, las amplitudes se transmiten sin degradacion en una escala de
frecuencia que va desde 0 hasta f. [medida en Heriz {Hz}], observandose que
todas las frecuencias que caen por arriba de esta frecuencia de corte Son
fuertemente atenuadas. En algunos casos, esta €s una propiedad fisica del medio
de transmisién, en tanto que en otros este efecto sé introduce intencionalmente en
el circuito mediante un filtro cuyo objeto consiste en limitar el ancho de banda que
se encuentra disponible para cada usuario.

Una linea telefonica comin tiene una frecuencia de corte alrededor de los

3000 Hz, ta cual se introduce en forma artificial.

1.1.1 Distorsion

Cada sefial transmitida por cualquier medio sufre un cambio de fase diferente
en el proceso de transmision. La funcion de respuesta es una réplica distorsionada
de la senal de entrada, debido a gue &l medio conductor no permite el mismo
acceso a Ia transmision de todas las componentes de frecuencia de la sefial de
entrada. Esto sugiere los requisitos con que un sistema debe cumplir para
transmitir sin distorsion.

Un sistema debe atenuar igualmente todas las componentes de frecuencia,
pero esta condicién no es suficiente para garantizar la fransmision sin distorsion; el
cambio de fase de cada componente también debe satisfacer ciertas relaciones.
Es posible imaginar que aun cuando todas las componentes de una sefial se

atenuaran en la misma medida, no se obtendria la misma sefal si en el proceso
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de transmision las componentes han adquirido defasamientos diferentes. En una
transmision sin distorsién es necesario que 1a respuesta sea una réplica exacta de
la sefial de entrada. Por supuesto, la réplica puede tener magnitud diferente; lo
que importa es ia forma de la onda y no su magnitud relativa. En general, puede
haber algin retraso de tiempo asociado con esta réplica.

Podemos decir que se transmite sin distorsion una sefial si la respuesta es la
réplica exacta de la entrada con una magnitud de k veces la sefial original y un
retraso de 1 segundos.

1.1.2 Ruido

En el proceso de transmisién las sefales siempre se ven mezcladas con
sefiales ajenas. Cualquier proceso impuesto sobre alguna sefal tiende a introducir
perturbaciones indeseables sin relacién alguna con la sefial deseada, estas
perurbaciones se llaman ruido.

Existen varias fuentes de ruido, que en general pueden clasificarse como:
a} Ruido producido por e! hombre.
b) Perturbaciones naturales erraficas.

¢) Ruido de fluctuacion, que se presenta en el interior de los sistermnas fisicos.

El ruido producido por el hombre se debe a la recepcion de sefiales
indeseables provenientes de otras fuentes tales como contacios defectuosos,
atefactos eléctricos, radiacion por ignicién y alumbrado fluorescente; tal ruido
siempre puede evitarse eliminando la fuente que 1o produce.

El ruido naturai errafico puede proceder de relampagos, tormentas eiéctricas
en la atmosfera, o disturbios atmosféricos en general.

El ruide de fluctuacion aparece dentro de sistemas fisicos debide a
fluctuaciones espontaneas como el movimiento térmico de los electrones libres
dentro de un resistor (conocido como ruido térmico), la emision aleatoria de

electrones en vaivulas al vacio y la generacion aleatoria, recombinacion y difusion
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de portadores (huecos y electrones) en semiconductores (conocido como ruido de
disparo).

1.2 Medios de transmision

Normalmente, se utilizan varios medios fisicos para realizar una transmision de
datos de un punto a otro;, a continuacioén se estudiaran las caracteristicas de

algunos de ellos.

1.2.1 Medio magnético

Una de las formas mas comunes para el transporte de datos de un lado a otro,
consiste en escribir dicha informacién sobre una cinta magnética o en discos
fiexibles, y transportar fisicamente la cinta o los discos hasta la maquina destino,
para que después ésta pueda leer la informacion. Este método, aunque no tan
sofisticado como aguelios en los que $€ utilizan satélites de comunicacién, €s
bastante efectivo en costo, en especial en los casos en los que se necesitan
anchos de banda grandes 0 en donde e! costo por bit transportado representa un
factor clave.

Mediante un simple céalculo puede clarificarse este punto. Una cinta magnética
de 6250 bpt (bits por pulgada), que es un patrén industrial, puede almacenar 180
megabytes. Una camioneta o camion ligero llega a transportar, con facilidad, 200
cintas a la vez. Supéngase que las maquinas fuente y destino se encuentran
separadas por una distancia que se recorre en una hora de conduccion
aproximadamente. La velocidad efectiva de transmision -entre estas dos magquinas
es por consiguiente de 288 000 megabits en 3600 segundos, O sea 80 Mbps.

Ninguna red de area extendida cae dentro del orden de magnitud de este

ancho de banda, y muy pocas redes locales pueden liegar @ iguatario.
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1.2.2 Par trenzado

Aungue las caracteristicas del ancho de banda de una cinta magnética sean
excelentes, las caracteristicas de retardo son muy malas; su tiempo de
transmision se mide en minutos u horas, y no en milisegundos. En muchas
aplicaciones resulta necesario tener una conexién en linea. El medio de
transmision mas antiguo, y todavia el mas ampliamente utilizado, es el par
trenzado. Este consiste en dos alambres de cobre aislados, en general de 1 mm
de espesor. Los alambres se entreiazan en forma helicoidal, como en una
moiécula de DNA. La forma trenzada del cable se utiliza para reducir la
interferencia eléctrica con respecto a los pares cercanos que se encuentran a su
alrededor. (Dos cables paralelos constituyen una antena simple, en tanto que un
par trenzado no).

La distancia que se puede recorrer con estos cables es de varios kilometros,
sin necesidad de amplificar las sefiales, pero si es necesario incluir repetidores en
distancias mas largas. Cuando hay muchos pares trenzados colocados
paralelamente que recorren distancias considerables, como podria ser el caso de
los cables de un edificio de departamentos que se dirigen a la oficina de teléfonos,
éstos se agrupan y se cubren con una malla protectora. Los pares dentro de estos
agrupamientos podrian sufrir interferencias mutuas si no estuvieran trenzados. En
algunos lugares del mundo en donde las lineas telefonicas se instalan en la parte
alta de los postes, se observan frecuentemente dichos agrupamientos, como
cables con diametros de varios centimetros.

Los pares trenzados se pueden utilizar ta'nto para transmision analogica como
digital, y su ancho de banda depende det calibre del alambre y de la distancia que
recorre: en muchos casos pueden obtenerse transmisiones de varios megabits/s,
en distancias de pocos Kilometros. Debido a su adecuado comportamiento y bajo
costo, los pares trenzados se utilizan ampliamente y es probable que su presencia

permanezca por muchos afios,
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1.2.3 Cable coaxial

1.2.3.1 Cable coaxial de banda base

El cable coaxial es otro medio tipico de transmision, Hay dos tipos de cable
coaxial que se utilizan con frecuencia, uno de ellos es el cable de 50 ohms que S€
utiliza en 'a transmision digital y &s precisamente el tema de esta seccion; en tanto
que el otro tipo (cable' de 75 ohms) gue se emplea en la transmisién analbgica,
seré el tema de la seccion siguiente.

El cable coaxial consta de un nucleo conductor en su pare central el cual se
encuentra rodeado por un material aislante. Este material aislante estd rodeado
por un conductor cilindrico que frecuentemente se presenta como una malla de
tejido trenzado. E! conductor externo est4d cubierto por una capa de plastico
protector. En la figura 1 se muestra el corte de un cable coaxial.

La construccion del cable coaxial produce una buena combinacion de un gran
ancho de banda y una excelente inmunidad al ruido. El ancho de banda gque se
puede obtener depende de la longitud del cable.

Se pueden utilizar cables con mayor longitud, pero S€ obtienen velocidades
més bajas. Los cables coaxiales se emplean ampliamente en redes de area local y
para transmisiones de larga distancia de! sistema telefdnico.

Material

aislanic Cubiena

st
Conductor pldgtica

Nucleo
conductor

LT,
XN
RSOO0

Figura 1. Corte de un cable coaxial.
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1.2.3.2 Cable coaxial de banda ancha

Ef sistena que considera el otro tipo de cable coaxial emplea la transmision
analogica en el cableado que se utiliza comtinmente para el envio de la sefial de
television por cable, y se le denomina de banda ancha. Aungue el término "banda
ancha” proviene del medio telefénico, en el cual se refiera a frecuencias superiores
a los 4 KHz, el significado de este término en el medio de redes se asocia a las
redes de cables utilizadas para la transmision analogica.

Estos cables de banda ancha pueden emplearse para aplicaciones que
necesiten hasta los 300 MHz (y en algunos casos hasta los 450 MHz), y
extenderse a longitudes que alcanzan hasta los 100 m, gracias a la naturaleza
analogica de la sefial, que es menos critica que la del tipo digital. Normalmente los
sistemas de banda ancha se dividen en varios canales, por ejemplo los canales de

& MHz utilizados para la difusion de sefales de television.

1.2.4 Fibras opticas

Los desarrollos en el campo de la tecnologia optica han hecho posible la
transmision de informacion mediante pulsos de luz. Un puiso de luz puede
utilizarse para indicar un bit de valor 1, la ausencia de un puiso indicara la
existencia de un bit de valor 0. La luz infrarroja se puede trabajar a grandes
frecuencias, por o que el ancho de banda de un sistema de transmision optica

presenta un potencial muy grande.
Un sistema de transmision Optica tiene tres componentes: el medio de

transmision, la fuente de luz Yy el detector. El medio de transmision es una fibra
ultradelgada de vidrio © plastico. La fuente de luz puede ser un LED (LIGHT
EMITTER DIODE: Diodo emisor de luz), o un diodo laser. El detector es un
fotodiodo que genera un pulso eléctrico en el momento en el que recibe un rayo de
luz. Al colocar un LED o un diodo laser en el extremo de una fibra optica, y un

fotodiodo en el otro extremo, $€ tiene una transmision de datos unidireccional que

——-‘
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acepta una sefal eléctrica, que convierte y transmite por medio de pulsos de uz vy,
al llegar al extremo receptor reconvierte para obtener una sehat eléctrica
nuevamente.

Este sistema de transmision tendria fugas de luz Y practicamente seria de
poco uso, excepto si no existiera un interesante principio de la fisica. Cuando un
rayo de luz pasa de un medio a otro, por ejemplo, del silicio fundido al aire, el rayo

se refracta (se desvia) en la frontera silicio / aire, cOMo S€ muestra en la figura

2-a.

Frontera
del medio
gire / silicio .
Aire Reflexion
interna toral
B, B, B,

A
A BEAS

Silicio Fuente de luz
a) Ejemplos de un r2yo de Juz, procedente b) Luz atrapada por reflexion interna
del interior de una fibra de silicio. total.

Figura 2. Secciones de fibra optica.

En esta figura se puede observar la incidencia del rayo de luz sobre dicha
frontera, a un angulo 1 emergiendo a un angulo p4, €0 donde la cantidad de
refraccion dependeré de 1as propiedades de los dos medios (en particular, de sus
indices de refraccion). Para &ngulos de incidencia que se encuentren por encima
de un valor critico, la luz se refracta y regresa al silicio; nada de ella escapa al aire.
Asi, el rayo de luz que incida por encima del mencionado angulo critico, queda
atrapado en el interior de ia fibra, como se muestra en la figura 2-b,y puede

propagarse a8 lo targo de varios kildbmetros sin tener, virtualmente, ninguna pérdida.
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En la misma figura solo se muestra un Gnico rayo, pero dado que cualquier
rayo de luz incidente, por encima del angulo critico, se reflejara internamente,
existira una gran cantidad de rayos diferentes rebotando a distintos angulos.

A ésta situacidn se le conoce COmMO fibra multimodo. Sin embargo, si el
dismetro de la fibra se reduce al valor de la longitud de onda de la luz, la fibra
acta como una guia de ondas, y la luz se propagara en linea recta, sin rebotar
produciendo asi una fibra de un solo modo.

Las fibras de un solo modo necesitan diodos laser (cuyo costo es elevado)
para su excitacidn, y no LEDs (que son mas econdmices), pero con aquellos se
asegura una mayor eficiencia y pueden utilizarse en distancias muy largas. Enla
actualidad los sistemas de fibras opticas son capaces de hacer transmisiones de
datos de 1000 Mbps en 1 kildbmetro.

1.2.5 Microondas

Como una alternativa del cable coaxial, en aplicaciones para comunicaciones
de larga distancia, se ha utilizado muy ampliamente la transmisién por radio de
microondas. Las antenas parabdlicas se pueden montar sobre torres para enviar
una haz de sefiales a otra antena que se encuentre a decenas de kilometros de
distancia. Este sistema s ampliamente ufilizado en transmisiones telefonicas y de
video, cuanta mayor altura tenga la torre, mas grande sera el alcance que s€
obtenga. Con una torre de 100 metros de altura, por gjemplo, €5 posible que la
sefal alcance a transmitirse entre dos torres separadas por una distancia de 100
Km.

La ventaja de las microondas es que la construccion de dos torres resulta, por
jo general, mas econdmica que abrir una zanja de 100 Km de longitud sobre la
cua! se pueda depositar el cable o la fibra, ¥ posteriormente volver a cubrirta. Las
dificultades que se generan con el proceso de excavacion de una zanja nunca

deberan subestimarse, en especial cuando se necesite hacerlo a través de zonas
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habitadas. El hecho de colocar el cable en la zanja no es el unico problema al que
se enfrenta dicho proyecto, también hay que considerar gue a los repetidores
colocados a lo largo de la trayectoria, se les tendré que dar mantenimiento en
forma periodica y puede ocurrir gue ios cables se rompan por diferentes causas,
como por ejemplo, la gran cantidad de roedores O de jardineros atareados en
cavar los patios traseros de sus casas. Ninguno de estos problemas existe con las
microondas.

Por otra parte, las sefiales de una antena pueden dividirse y propagarse,
siguiendo trayectorias ligeramente diferentes, hacia la antena receptora. Cuando
estas senales que se encuentran defasadas, se recombinan, puede haber
interferencia entre ellas, de tai manera que se reduce \a intensidad de la sefal. La
propagacion de las microondas tambien se ve afectada por las tormentas y otros
fendmenos atmosfericos.

La transmision mediante microondas se lleva 2@ cabo en una escald de
frecuencia que va desde 2 a 40 GHz. Estas frecuencias se han dividido en bandas

de portadoras comunes para aplicaciones de tipo gubemamemal. militar y otras.

1.2.6 Comunicacion por satélites

La comunicacién mediante satélite tiene algunas propiedades que la hacen
atractiva en algunas aplicaciones. Este tipo de comunicacién puede imaginarse
como si un enorme repetidor de microondas estuviese localizado en el cielo. Esta
constituido por uno © mas dispositivos receptor - transmisor, cada uno de los
cuales escucha una parte del espectro, amplificando la sefal de entrada y
después, |2 retransmite a otra frecuencia, para evitar los efectos de interferencia
con las sefales de entrada. El fiujo dirigido hacia abajo puede ser muy arnplio y
cubrir una parte significativa de la superficie de la tierra, o bien, puede ser
estrecho y cubrir una area de cientos de kilometros de diametro.

Con objeto de prevenir un posible caos en el cielo, se han establecido acuerdos

internacionales sobre quién puede hacer uso de ciertas frecuencias. Las bandas
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de 3.7-a 4.2 GHz y 5.925 a 6.425 GHz, se han designado como frecuencias de
telecomunicacion via satélite, para flujos de informacion provenientes del saiélite 0
hacia el satélite, respectivamente.

1.3 Transmision digital

La forma mas simple de transmisién digital es la binaria, en la cual a cada
elemento de informacion se le asigna uno de dos posibles estados. En 12 vida real
existen varias situaciones binarias en las que solo puede haber uno de dos valores
posibles, por ejemplo: una lampara puede estar encendida o apagada, un motor
en funcionamiento o no y una persona viva o muena.

Se ha establecido todo un sistema de numeracion basandose en dos valores a
los gque, por convencién, se les asignan los simbolos 1 y 0. Este es el sistema
binario cuya base es el 2. La base del sistema numerico habitual es el 10 y s&
conoce como sistema decimal; otro sistema tiene como base al 8 y se denomina
sistemna octal, y ain hay ofro que es la representacion hexadecimal cuya base es

16. El elemento bésico de informacion en el sistema binario se conoce como bit,

que es la abreviatura de “binary digit” (digito binario). EI bit puede valer 160y
se puede codificar cierto nimero de bits para identificar una gran cantidad de
informacion.

Por iargo tiempo ha existido la codificacion binaria para ia informacién escrita.
Un ejemplo es el servicio de teletipo (que es el que se usa para la transmision de
un telegrama), ademas las cormputadoras en servicio hoy en dia operan con
lenguajes binarios.

Los equipos gque se usan para realizar estas comunicaciones constituyen los
elementos de un sistema de transmision de datos.

En un sistema binario de transmision, la unidad de informacion mas pequena
es el bit, y eléctricamente se representan sus dos estados por la presencia ©

ausencia de flujo de corriente.
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£l maximo numero de bits por segundo que Sse puede transmitir por un canal
determinado (linea telefonica, radio, etc.) es una caracteristica del mismo canal y
la limitaci6n viene impuesta por el nivel de ruido que presente este. Si se intenta
transmitir mas bits por segundo de los que el canal es capaz de admitir, se
perdera cierta informacion. No existe un nimero maximo exacto de bits por canal
en el sentido de que, por ejemplo, los mensajes transmitidos & 1204364 bps se
reciben sin error y los transmitidos a 1204365 llegan iremediablemente
perturbados. Lo que ocurie es que a medida que aumenta e! caudal de bits,

tambi&n aumenta el caudal de errores.

1.3.1 Modulacién

La informacién gue entra © sale de un sistema digital se encuentra
indiscutiblemente en forma binaria. Estas sefiales de dos niveles sufren una
considerable distorsion cuando se transmiten por cualquier medio conductor, con
lo que se originan errores en la transmisién. Sin embargo una sefial sinusoidal
pura con una frecuencia de 1000 a 2000 Hz, se puede fransmitir con poca
distorsién, y este hecho se ha explotado como base de la mayor parte de los

sistemas de telecomunicacion.

Las pulsaciones de una onda sinusoidal son perfectamente predecibles, pero
asi tal cual no transmite informacion en absoluto. No obstante, al variar la
amplitud, lIa frecuencia o la fase, s& puede transmitir una serie de unos Yy ceros
como muestra la figura 3. Este proceso se llama modulacion.

La utilizacion de cada uno de estos parametros establece una clasificacion de
los métodos de modulacion en funcién de gque propiedad de 1a onda se altera para

transportar las propiedades binarias del mensaje.
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1.3.1.1 Modulacién de amplitud

En la modulacién de ampiitud (figura 3b) se usan dos niveles diferentes de

voltaje para 0 y 1, respectivamente. Una persona que escuche los datos digitales
transmitidos a una velocidad muy baja, oira un sonido para los unos y nada para
los ceros.

a}

]
{
'

b}

)

c)

_lagl_halal L Aal ARl —
1 o 1 1 4

0 o 1 o

4) !

a) Sciial binaria. b) Modulacién por amplitud.
c) Modulacion de frecuencia . d) Modulacién de fase,

Figura 3. Tipos de modulacion.

Este tipo de modulacion no se usa por si misma en comunicacién de datos,
debido a que es muy sensible al ruido eléctrico y daria rendimientos muy malos en
la transmisién de la informacion. '

La modulacion en amplitud tiene desventajas significativas para la transmision
binaria, entre las que Se incluye Ia susceptibilidad a cambios repentinos de
ganancia.

1.3.1.2 Modulacién de frecuencia
En esta modulacion, como sé observa en la figura 3c, el nivel de voltaje es

constante, la variante en este caso es la frecuencia. Una persona gue oyera los

—-———_21#




CONCEPTOS TEODRICOS capiruro 1

datos digitales en modulacion de frecuencia, oira dos tonos uno correspondiente
al 0 y otro al 1. Asi por ejemplo, los ceros se transmiten a 90 Hz y los unos @ 180.

Esta modulacién presenta |a ventaja de que la construccion no €S tan
complicada como en un sistema de modulacion par amplitud y ademas puesto que
jas sefiales que se reciben se pueden amplificar y fimitar en el receptor, se puede
emplear un simple amplificador limitador, mientras que en el sistema de
modutacion por amplitud se requiere un contro! automatico de ganancia elaborado
para aperar en un amplio rango de niveles.

Se aplica principalmente en la radiotransmision a altas {frecuencias.

1.3.1.3 Modulacion de fase
En esta modulacion  (ver figura 3-d) la amplitud v la frecuencia son
constantes, ahora la fase es la que cambia cuando los datos pasan de 0atlo

de 1 a 0. Cominmente se usan dos formas de modulacion que son, dos fases, y

fase relativa,

En el sistema de dos fases se utiliza una fase de la frecuencia portadora para
uno de los estados binarios v, la otra, para el otro estado. Las fases estan
separadas 180° y se detectan en el receptor mediante un detector sincronc en el
que se utiliza una sefial de referencia cuya fase con respecto a la sefal de entrada
se conoce. La sefial de referencia tiene la misma frecuencia gue |2 portadora de la
sefial de entrada y se ajusta de manera que este en fase con una de las sefiales
binarias. En los sistemas de fase relativa, el "1" binario se representa mediante e
envio de una rafaga de sefial cuya fase es la misma que la de |a rafaga que se
envié previamente y el "0" binario se representa mediante una rafaga de 'seﬁa'. con
fase opuesta a la de la rafaga previa. Las sefiales se modulan en g! receptor
mediante la integracion y almacenamiento de cada rafaga de sefial durante el
periodo de 1 bit para comparar su fase contra la de la sefial siguiente. Entre 1as

ventajas de este tipo de modulacion se encuentra la utitizacién de toda la potencia
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de que se dispone para transportar 1a informacién y la facilidad para transportar
datos a altas velocidades.

La desventaja de tales sistemas es la complejidad del equipo que s requiere.

En los sistemas mas perfeccionados de modulacién de fase cada cicio puede
tener cuatro estados (0 grados, 80, 180 6 270) por lo que representa dos bits (00,
01, 10,11) llamados dibitios. No hay que extrafiarse de que un médem con esta
modulacion trabaje a 600 baudios (o lo que s mas importante, ocupe un ancho de
banda correspondiente a 600 cambios por segundo) Y sin embargo, funcione a
1200 bps.

1.3.1.4 Modulacion bifase
Ya se explicaron los tipos de modulacién mas comunes, pero debido a que €l
sistema SONIMP no trabaja con ninguno de ellos, se explicara a continuacion en

que consiste 1a modutacion bifase.

Este tipo de modulacién es relativamente simple y como observamos en la
sefial modulada de la figura 4, al inicio de cada bit siempre ocurre una transicion

de estado l6gico y si dicho bit es uno légico, hay una transicion adicional a medio
bit.

Cada inicio de bit, iransicion de estado.

Cuando el bit es ung, transicion exira a medio bit.
a) Sehal binaria, b) Sefial bifase

Figura 4. Modulacién bifase.

W 23_________________.#
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S el bit a transmitir es cero légico, no hay transicion alguna durante el tiempo
que dura el bit.

En otras palabras, un cero se representa por medio ciclo de una onda con
frecuencia de la mitad del valor del bit. Un uno logico es representado por un ciclo
completo de una onda con frecuencia igual al valor del bit. Por ejemplo, en el caso
de operar a 100 kilobauds, una fila continua de unps genera una senal con
frecuencia constante de 100 KHz, mientras que una fila de ceros genera una sefial
de 50 KHz.

Una ventaja que ofrece este tipo de modulacién es que No se necesitan dos
lineas de transmision, una para la sefial modulada y la otra para enviar un reloj de
sincronizacion, sino que el reloj se puede recuperar en el receptor con la misma
secuencia de bits modulados.

Dado que al modular o demodular solamente se lee el bit en su estado
intermedio para incluir o no la transicion de estado, dicho bit puede variar
tedricamente hasta enun * 25%. Es decir, el bit puede adelantarse atrasarse, ©
deformarse en su inicio 0 en su final, y solamente serd necesarto que se conserve
en su parte intermedia para que pueda ser identificado.

La modulacién bifase hace uso eficiente, relativamente, del ancho de banda
del medio fransmisor, ya que el desempefio esta en funcion del valor de tiempo de
un bit y la maxima frecuencia transmitida. En este caso; un bit es transmitido en
un solo ciclo de la frecuencia maxima utilizada, mientras que para la modutacién
de frecuencia, por ejemplo, son necesarios varios ciclos de la maxima frecuencia

para transmitir un bit.

1.3.2 Necesidad de sincronizacion en un sistema

Cuando se generan sefiales y se transmiten de un punto a otro, la velocidad
en el transmisor y receptor debe ser la misma o muy cercana. En el momento en
que ei dispositivo receptor acumula un error de sincronia superior al 50% del

periodo de un bit se generara un error en Ja transmision,

ﬁ 24____________.__——_______-————_._—-——'—————-———-—--—'—_
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Todos los sistemas de transmision de datos que se usan comunmente, se
sincronizan de alguna manera.

El dispositivo de transmisién y su correspondiente receptor en el extremo
lejano del circuito, deben contener un sistema de sincronia. En la practica normal
el transmisor es el reloj maestro del sistema; en el recepior también existe un reloj
que en todo caso sé corrige a través de ciertos medios con su correspondiente
reloj maestro en el transmisor.

Otro factor importante en la sincronizacién es el tiempo que toma a la sefial
viajar del transmisor al receptor, que se conoce como tiempo de propagacion. El
tiempo de duracion de un bit a ta velocidad de datos de 100 bps es de diez
milisegundos v, por lo tanto, el recepior debe retardar su reloj 10 ms en este caso
para estar a tiempo con |a sefial de entrada. La temperatura y otras variaciones en
el medio pueden afectar también al retardo, asi como las variaciones en el reloj
maestro del transmisor.

Basicamente existen tres métodos para solucionar estos problemas. Uno es
instalar un circuito separado de sincronia para hacer al reloj del receptor esclavo
del reloj maestro del transmisor. Sin embargo, con esto se desperdicia ancho de
banda, ya que se usa un canal (nica y exclusivamente para la sincronizacion. El
segundo método, que se usaba ampliamente hasta hace pocos afios, consiste en
afiadir un pulso especial de sincronia para agrupar l0s puisos de informacion,
generalmente por caracter. Este método es similar al de sincronizacion por
arranque y parada, pero su principal desventaja es que desperdicia capacidad de
informacion en la sincronizacion. El sistema que prevalece en uso hoy en dia usa
sincronia de transicidén, en la que el dispositivo de recepcion se ajusta
automaticamente a la rapidez de sefializacion del transmisor mediante el muestreo
de las transiciones de los pulsos de entrada. Este tipo de sincronia ofrece
miltiples ventajas, en parficular la compensacion automéatica de las variaciones en

el tiempo de propagacion, ademas de que el receptor determina |a tasa promedio
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de repeficion y fase de l]a sefial de transicion que entra y ajusta
comespondientemente su propio reloj.

Notese que la sincronia atafie tanto a la frecuencia como a la fase y que el
error comun en los sistemas con alta estabilidad es un error de fase (es decir, los
extremos frontales de los pulsos que se reciben estan ligeramente adelantados ©
retrasados respecto a los pulsos equivalentes del reloj del dispositivo receptor).

Algunos sistemas Con alta estabilidad requieren resincronizacion anicamente
una vez al dia.

a.c. /.
1.3.2.1 Transmisién asincrona

Al empezar |a telegrafia impresa sé desarrolié la transmision u operacion
asincrona para solucionar el problema de sincronia. En este caso la temporizacion
empieza al comienzo de un caracter y termina al final, se afiaden dos elementos
de sefal a cada caracter para indicar al dispositivo receptor el comienzo de éste y
su terminacion (bits de inicio y de parada).

En esta transmision el tiempo que transcurre entre el envio de palabra ¥
palabra no es fijo, sin embargo el tiempo entre dos bits consecutivos si es fijo, tal
como se muestra en la figura 5.

Tiempo variable entre palabras

o ﬁEZEQEWET
. e iempo

-
- S
~
.
. -

MF@@nmnmmn

Tiempo fijo entre bits

Figura 5. Transmision asincrona.
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De aqui surge el problema de como reconocerd el receptor el inicio de cada
palabra. En caso de que se utilizaran ios métodos de modulacion estudiados
anteriormente, no hay forma de distinguir entre un 0y una ausencia de dato. Una
palabra que constara totalmente de ceros pasaria inadvertida ya que el receptor
no tendria forma de identificar el principio de Ia palabra.

Para solucionar este problema se transmite un bit de inicio antes de cada
palabra y para aumentar la fiabilidad se transmiten uno o dos bits de parada o de
fin de palabra al terminar cada una de estas. Regularmente la linea se mantiene
en 1 cuando no se transmiten datos, por tanto el bit de inicio es 0 y los bits de
finalizacion son 1.  Entre los bits de inicio y los de fin, los bits de datos se
transmiten a intervalos regulares tal como se ve en la figura 5.

Cuando llega el bit de inicio, se habilita un cronometro en el receptor
permitiendole identificar a cada bit de la palabra.

Las velocidades més usadas en la transmision asincrona son 110, 300, 600,
120 y 2400 bps.

1.3.2.2 Transmisi6n sincrona

Como podemos observar en la figura 6, en la transmision sincrona no
existen bits de inicio ni de parada fque no lievan informacién) y como resultado se
tiene un incremento en la velocidad de transmision operando de 4800 a 9600 bps
y aln mayores velocidades.

En este sistema, una vez que los modems se han sincronizado, continuan
mandando palabras para mantener ia sincronizacion aungue no haya datos que
transmitir. En esta transmision a diferencia de la asincrona, el tiempo entre dos
palabras consecufivas es siempre el mismo y ademas se requiere que los relojes
del transmisor y receptor permanezcan sincronizados largo tiempo, dependiendo
éste de la estabilidad de los relojes. Por lo regular los relojes son lo
suficientemente estables para permitir el envio de bloques de cientos de

caracteres sin tener que resincronizarse.
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Tiempo fijo entre palabras

Tiempo

- -~

SO o o I | S U

Tiempo fijo entre bits

Figura 6. Transmision sincrona.

Estos blogues a menudo utilizan codigos detectores de errores de
transmision.

En los sistemas sincronos de datos ¥ telegrafia no existen 10s elementos de
arranque y terminacion, sino que la informacion consta de un fiujo continuo de

elementos o bits.

1.3.3 Modos de transmision
En comunicaciones se utilizan tres modos de transmision: simplex, semidiplex
y daplex. Una jinea simplex es capaZz de transmitir datos en una sola direccion.
La razén de esto no esta en una propiedad de l0s medios conductores, sino
que simplemente en el hecho de gue un extremo solo tiene transmisor y el otro
solo receptor. Las emisiones de radio y televisibn son ejemplos de transmision

simplex.
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Una linea semid(plex puede enviar y recibir datos en ambas direcciones pero
no simultaneamente. Durante una transmision un moédem es transmisor y el otro
es receptor. Suele ocurrir que el dispositivo A, que actia de transmisor, envie
series de caracteres al dispositivo B, que actia de receplor. A continuacion Ay B
cambian simultineamente sus papeles y B envia un mensaje de vuelta 2 A
especificando si los caracteres fueron recibidos con 0 sin error. Si no huba errores
de transmision, A y B cambian de nuevo sus papeles Y A envia el siguiente
mensaje a B. Si hubo errores, A retransmite de nuevo el mensaje perturbado. La
comunicacion entre el transmisor y el receptor sobre que s lo que se va a hacer
después se llama protocolo.  EI tiempo necesario para cambiar una linea
semiduplex de sentido puede ser el de muchos caracteres, teniendo como ejemplo
los walkie talkies.

Una linea duplex puede enviary recibir datos en ambas direcciones a la vez.
Conceptuatmente una linea duplex, equivale a dos simplex, una en cada direccion.
Puesto que se pueden efectuar dos transmisiones en paraleio, una en cada
sentido, una linea daplex puede transmitir mas informacion que una semiduplex
de igual capacidad. Ademas las lineas duplex no pierden tiempo en invertir el
sentido de la transmision. Un gjemplo de transmisién daplex es el teléfono.

1.3.4 Multiplexacion

Las sefales se transmiten de un punto a otro por un canal que puede tener la
forma de linea de transmision o simplemente por el espacio abierto.

En general, cada una de las sefales transmitidas tienen ancho de banda finito
y peguefio, comparado con el ancho de banda del canal mismo. Por lo tanto, si
shlo se transmite una sefal por canal, este no se aprovecha adecuadamente,
pues se le hace funcionar muy por debajo de su capacidad de transmitir
informacion; sin embarga, No podemos transmitir directamente mas de una sefial a
la vez, porque esto causaré interferencia entre las sefiales y éstas no las

podriamos recuperar individualmenie en el extremo receptor. Eso significa que no
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es posible, mediante un método directo, transmitir mas de una conversacion en
una linea telefonica, ni explotar simultaneamente méas de una estacion de radio ©
de television.

Se vera que, empleando las técnicas de multiplexacion  por division de
frecuencia o de tiempo, se pueden transmitir varias sefiales simultaneamente en

un mismo canal.

1.3.4.1 Multiplexacion por divisién de frecuencia y de tiempo

Como se menciond anteriormente |a transmisién de una sola sefial por un
canal es una situacion de mal aprovechamiento. Sin embargo, esto se mejorara si
logramos trasladar los espectros de las diferentes sefales para que ocupen
rangos diferentes de frecuencia sin traslaparse.

i modutamos una sefal (al multipiicar por una sefal sinusoidal) se traslada
su espectro de frecuencia. En consecuencia, empleando las técnicas de la
modulacidn, se puede transmitir simultaneamente por un canal un gran numero de
sefiales.

En el caso de varas sefiales, se traslada el espectro de cada una en una
cantidad adecuada, para evitar el traslapamiento de los diferentes espectros. En el
extremo receptor se separan las diferentes sefiales mediante fitros apropiados;
sin embargo; los espectros individuales asi separados, no representan 1a sefial
original ya gue han sufrido una traslacion. Asi, para obtener la sepal original, se
debe trasladar cada espectro en la cantidad adecuada, de modo que recupere su
forma original.

La modulacién cumple con otro importante propgsito en los sistemas que
transmiten sefiales por radiacién en el espacio. En la teoria de las ondas
electromagnéticas se demuestra que sdio se puede radiar una sefial en forma
efectiva si la antena radiadora es del orden de un décimo 0 mas de la longitud de

onda correspondiente 2 las frecuencias de las sefiales radiadas. En la voz
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humana, la frecuencia maxima es de aproximadamente 10,000 Hz., lo cual
coresponde a una jongitud de onda minima de 30,000 metros.

Asi, para radiar ondas electromagnéticas que correspondan al rango de
frecuencia de la voz humana, s& necesitaria una antena de varios kilometros de

longitud; esto desde luego, no es nada practico.

El proceso de modulacion traslada el espectro de frecugncia a cualquier rango
de frecuencia superior que resulte conveniente, haciendo mas facil radiario
mediante ondas electromagnéticas. En la practica, todas las sefiales de radio y de
television estan moduladas, es decir, el espectro de frecuencia esta trasladado a
un rango mas alto. Por consiguiente, la modulacién no solamente permite Ja
transmisién simultanea de varias sefiales sin interferencia entre ellas, sino que
también hace posible su transmisién (radiacion) efectiva.

El método de trastacion de frecuencia que hemos mencionado no es la unica
forma de transmitir simultaneamente varias sefales en un canal Se ha
demostrado que se puede reconstruir la sefial completa a partir solamente del
conocimiento de sus valores en algunos instantes. Por consiguiente, solo se tienen
gue transmitir las muestras de i2 sefal en un numero finito de instantes. Asi, €
canal no queda ocupado mas que en esos instantes y no se envian senales
durante el resto del tiempo. Entonces, se pueden intercatar las muestras de varias
sefiales en el canal. En el extremo receptor, las muestras se separan mediante un
detector sincrono adecuado.

Por lo tanto; es posible transmitir varias sefiales simultaneamente por un canal
siempre que se les pueda separar en el extremo receptor quedando especificada
cada senal en el dominio del tiempo o el dominio de ia frecuencia. Asi, en el
receptor, recuperamos individualmente las sefiales, ya sea en el dominio del
tiempo o de la frecuencia. En el método de fa traslacion de frecuencia, todas las

sefiales se mezclan en el dorminio de! tiempo, pero sus espectros estan separados
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de manera que ocupan diferentes bandas de frecuencia. Se recuperan las sefiales
en el receptor empleando filtros adecuados.

Este procedimiento, en el que las diferentes sefiales comparten diferentes
intervalos de frecuencia, se conoce como sistema de multiplexacion por division
de frecuencia. El sistema, en el que todas las sefales comparten 10s diferentes
intervalos de tiempo se ¢onoce como sistema de multiplexacion por division de

tiempo.

1.3.5 Errores de transmision

Desafortunadamente, l0s circuitos de comunicacion cometen errores de vez en
cuando, ademas, solo tienen una velocidad de transmision de datos finita y hay
un retardo de propagacion diferente de cero, entre el tiempo que transcurre desde
que un bit se envia hasta que se recibe.

Estas limitaciones, asociadas con 13 velocidad finita de las maquinas para
procesar los datos, tienen implicaciones muy importantes en la eficiencia de la
transferencia de datos.

Los protocolos que Se utilizan para las comunicaciones deberan tomar en

consideracion todos estos factores y son el tema de esta seccion.

1.3.5.1 Entramado

El numero de bits que se reciben puede ser menor que, igual que, © mayor que
el niomero de bits que se transmitieron, y tener diferentes valores como Se
ejempiifica en la figura 7. _ ‘ ‘ )

Un planteamiento normal para solucionar este problema consiste en dividir el
flujo de datos en tramas discretas y calcular un codigo de redundancia de cada
una de estas tramas (10s algoritmos referentes a los codigos de redundancia se
estudiaran posteriormente). El codigo de redundancia se calcula de nuevo en el

momento en que la trama liega a su destino; de tal forma que si el codigo de
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redundancia calculado es diferente del contenido en la trama, el receptor sabra
que ha ocurrido un error, Y toma las medidas convenientes para tratarlo (por
ejemplo, descartar las tramas incorrectas y enviar de regreso un informe sobre el
tipo de error).

El hecho de dividir e fiujo de datos en tramas es mas dificil de lo que al
comienzo parece. Una forma de realizar el encapsulado de la trama consiste en
incluir intervalos de tiempo entre tramas, de manera similar a los espacios entre
las palabras en un texto ordinario, pero dado que es demasiado arriesgado se han
disefiado otros métodos alternativos para tal efecto.

» Cuenta de caracteres.

« Caracteres de inicio y final, con insercién de caracter.

Cuenta de caracieres Un carécter

2y [s[1]2]3]4 5|6\7\sl9ls{o]1|2|3|4l5[6|9|7|s[9lol1[2\3 4

Trama | Trama 2 Trama 3 Trama 4
5 caracteres 5 caracteres B caracteres 9 caracteres

Error

N nADNUACAROLPELECEGEECTEEE

Cuenta de caracter incorrecia

Trama | Trama 2
(incorrecta)

a ) Flujo de caracteres sin errores.
b ) Fiujo de caracteres con un error.

Figura 7. Ejemplos de entramados.

E) primer método de encapsulade de tramas utiliza un campo en la cabecera,

para especificar el nimero de caracteres en la trama. En el momento en &l cual el
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extremo destinatario ve la cuenta de caracteres, sé entera del nimero de

caracteres que siguen y, por consiguiente, donde {ermina la trama. En la figura
7-a se muestra esta técnica para cuatro tramas, de tamaho 5, 5, 8 y 9 caracteres,

respectivamente.

El problema que Se tiene con este algoritmo es qué la cuenta puede
distorsionarse por un error de transmision. Por ejemplo, si el caracter de cuenta,
con valor de 5 en |a segunda trama de la figura 7-b, liega a tener un valor de 7,
el extremo destinatario se desincronizara y sera incapaz de localizar el inicio de |a
siguiente trama.

Por esta razon, el método de cuenta de caracteres se utiliza muy rara vez
actualmente.

El segundo método de encapsulado de trama, le da la vuelta al problema de la
resincronizacién después de un error, al hacer que cada una de las tramas
comience con 2 secuencia de caracteres ASCIH DLE STX, ¥y termine con la
secuencia DLE ETX (DLE, 8TXy ETX significan: escape de entace, inicio de texto
y el fin de texto, respectivamente). De esta manera, si el destino alguna vez pierde
la pista de los limites de la trama, todo lo que necesita hacer es buscar los
caracteres DLE STX o DLE ETX.

1.3.5.2 Naturaleza de los errores

Después de haber resuelto el problema de marcar el inicio y el final de cada
trama, se abordara el siguiente problema, gque consiste en como tener ta seguridad
de que todas las tramas son eventualmente entregadas al destinatario y, ademas,
en el orden apropiado. Supongase gque el extremo emisor Sigue enviando tramas
sin observar si estan llegando en e! orden apropiado.

La forma com(n pard asegurar una entrega fiable consiste en proporcionarie al
extremo emisor algun tipo de retroalimentacion con respecto a lo que esta

sucediendo en el otro extremo de 1a linea. Por lo general, el mismo protocolo le
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solicita &l receptor que envie de vuelta unas tramas especiales de control, que
denotan implicitamente una buena o mala recepcion de las tramas que liegan. Si
el emisor recibe buena respuesta sobre una trama, sabra gue la trama lego bien.
Por otra parie, una respuesta negativa, significard que algo malo ha ocurrido y que
la trama se debe transmitir de nuevo.

Otro aspecto que podria liegar a complicar esto aun mas es la posibilidad de
gue los problemas de hardware ocasionen que la trama se pierda por completo.
En este caso €l receptor no reaccionara en absoluto dado que no tendra motivo
para hacerio. Debera quedar claro que un protocolo en el cual el extremo emisor
envia una trama y espera la respuesta sea ésta positiva o negativa, sé quedara
esperando para siempre si una trama se llega a perder por completo debido a un
mal funcicnamiento del hardware del sistema.

Esta posibilidad se elimina mediante 1a introduccién de temporizadores.
Cuando el emisor envia una trama, generalmente también inicia un temporizador.
El temporizador se ajusta para que venza después de gue transcurra un intervalo
suficientemente largo para que Ja trama pueda llegar hasta su destino, se procese
ahi y que la respuesta se propague de regreso al emisor. La trama por lo regular,
se recibira en forma correcta y la respuesta regresara antes de que el tiempo
establecido en el temporizador termine, en cuyo caso éste se cancelara.

Sin embargo, si por alguna razoén se llegara a perder la tframa © la respuesta, el
temporizador vencera, avisandole al emisor de la existencia potencial de un
problema. La solucion obvia consiste simplemente en transmitir la trama
nuevamente. Sin embargo, cuando las tramas deban transmitirse en maltiples
ocasiones existe el peligro de que el receptor quiera aceptar la misma trama dos 0
mas veces. Para prevenir que esto no suceda se necesita asignar numeros de
secuencia a las tramas de salida, de tal manera que el receptor pueda distinguir |a

informacion retransmitida con respecto a |a original.
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1.3.5.3 Deteccion y correccién de errores

Como se sabe, los errores de transmision se presentan en forma cotidiana ¥y
son provocados por varios fenomenos fisicos. Resulta imposiblie producir una
portadora de onda perfecta, su amplitud, frecuencia y fase siempre exhibiran
ciertas fluctuaciones.

Por ello se han desarrollado dos estrategias fundamentales para fratar los
errores. Una de ellas consiste en incluir suficiente redundancia junto con cada
blogue de datos enviado, para permitirle al receptor deducir que ocurrid un errory
gue tiene que solicitar una retransmision. La otra estrategia consiste en incluir una
cantidad suficiente de informacion redundante para permitirle al receptor deducir
cusl fue el caracter que se transmitio. La primera estrategia utiliza codigos
detectores de errores, mientras que la otra emplea codigos correctores de ermores.

Existen diferentes métodos para contrarrestar los efectos de los errores, por
ejemplo, en el antiguo codigo Morse se enviaban dos veces las palabras sobre un
cireuito defectucso, 1o cual es redundancia en su forma mas simple. Naturalmente,
se tomaba el doble de tiempo para enviar &l mensaje, ademas de que no es
rentable si se compara la cantidad de palabras gtiles que se reciben por minuto
contra la ocupacion del canal. Lo siguiente ilustra el compromiso entre ia
redundancia y la eficiencia del canal. La redundancia se puede incrementar 2 un
grado tal que l1a tasa de error s€ acerque a cero, pero ja transferencia de
informacién © eficiencia sobre el canal tambien se aproximara a Cefo. En
consecuencia, 1a redundancia que no sea sistematica es un desperdicio ¥ reduce
unicamente 1a tasa de comunicacion util.

Por otro lado, se puede obtener la maxima eficiencia en el sistema de
tranémisién digital si de la comiente de bits gque Se transmite se elimina la
redundancia. Obviamente hay un compromiso entre Costo Y beneficio en aigun
punto entre |a maxima eficiencia sobre un circuito de datos ¥ ja redundancia que

se afiade sistematicaments.
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1.3.5.3.1 Cédigos detectores de error

uUn métedo muy simple pero ampliamente utilizado para detectar ermores
consiste en afiadir un bit de paridad a cada caracter. En un cbdigo de paridad
impar, el bit de paridad se elige de modo que el namero de bits “1" en el caracter
sea impar incluyendo el bit de paridad. En un codigo de paridad par, el bit de
paridad se elige de modo que e numero de bits “1" sea par incluyendo el de
paridad.

Un método mas sofisticado es el uso del c6digo polindémico (también conocido
como cédigo de redundancia ciclica o codigo CRC). Los codigos polinbmicos se
basan en e tratamiento de series de bits como si fueran representaciones de

polinomios, con coeficientes de valor 0 y 1 Gnicamente. Una trama de k bits se ve
como una lista de coeficientes de un polinomio con k términos, cubriendo un rango
desde X hasta x°. A este tipo de polinomio se le conoce como polinomio de
grado {(k - ). E! bit de orden mas alto (el mas a la izquierda) es el coeficiente

comespondiente ai término £ el siguiente bit es el coeficiente de X2y asi
sucesivamente. Por ejemplo, el codigo 1 10001 tiene & bits y, por consiguiente,
representa a un polinomic de seis terminos, que contiene los siguientes
coeficientes 1,1,0,0,0y 1, es decir: X+ Xeoh.

De acuerdo con las reglas de |a teoria del campo algebraico, la aritmética del
polinomio se realiza en modulo 2. No hay términos de acarreo para ia suma ni de

préstamo para la resta; las dos operaciones son idénticas al OR EXCLUSIVO. Por

ejemplo:
10011011 00110011 11110000 01010101
+11001010  + 11001101 - 10100110 - 10101111

01010001 11111110 04010110 11111010




CONCEPTOS YEORICOS capiruro 7

La divisién larga se realiza de la misma manera gue en el caso binario, coN
excepcion de la resta que se efectia en modulio 2, como en el caso anterior. Se
dice que e! divisor cabe en el dividendo, si tiene tantos pits como este alimo.

Cuando se emplea el método de! codigo polindmico, el emisor y el receptor
deberan estar de acuerdo respecto a un polinémico generador, &(x), en forma
anticipada. Los bits de orden superior e inferior del generador deben ser 1. Para
calcular el cédigo de redundancia de alguna trama con m bits, correspondiente al
polinomio M(x), la trama debera ser mas grande que el polinomio generador. La

idea basica consiste en incluir un codigo de redundancia al final de la trama, de ta!

manera que, el polinomio representado por la trama con el chdigo de redundancia
sea divisible por &{x} Cuando el receptor recibe la trama de suma comprobada,
intenta dividida entre &(x). Si existe un resto, habra ocurrido un error de
transmision.

En la figura 8 se muestra un gjemplo del calculo del CRCy a continuacién se
presenta el algoritmo:

1. Sea rel grado de &(x). Agregar rbits cero al extremo de orden inferior
de la trama, de tal manera que ahora contenga m*”r bits, ¥
corresponda al polinomio X Mix).

2. Dividir la serie de bits correspondientes & x" M(X) entre \a serie de bits
correspondientes a &(x), empleando 12 division en modulo 2.

3. Restar el resto (que siempre tiene r o menos bits) de la serie de bits
correspondientes a x” M(x), empleando 1a resta en modulo 2. El resultado

es la trama lista para transmitir. Se le lamara T{x)a este polinomio.

Debera quedar claro que T(x) es divisible (médulo 2) por 6(X). En cualquier

problema de division, si se le disminuye el resto al dividendo, io que queda es

___.—ﬁk
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divisible por el divisor. Por ejemplo, considerando la base 10, si se divide 210278
entre 10941, el resto es 2399. Al restar 2399 de la cantidad 210278, el resultado
que queda (207879) es divisible por 10841,

1100001010
10011 1181611011000
loolw
16011
10011
0009)
00000
60010
00000
00101
Trama : 1101411011 00000
Polinomio: G(x)= X*+ X +1!
Generador: 10011 o101
Mensaje después de afiadir 4 bits: 11010110110000 ovono
Trama transminda: LEOEQI 10111110 1otio
10081
cl1010 RESTO
00000
10100
16011
01118

60000

1110

Figura 8. Cdlculo del cédigo de redundancia.

Ahora se analizara la potencialidad de este método. ¢ Qué tipo de ermores se

detectaran? Imaginense que ocurre un error en una transmision, asl que, en lugar
de recibir el polinomio para T{x} flega T{x)+ £(x). Cada bit con valor de 1 en £fx)
corresponde a un bit que se ha invertido. Si hay k bits 1 en £{x), habra ocurrido &
errores de un solo bit. Una sola réfaga de errores se caracteriza por tener un 1
inicial, una mezcla de 0 y 1, y un 1 final, con el resto de los bits teniendo un valor

de 0.
Una vez que se recibe la trama con la redundancia, el receptor la divide entre

&(x), es decir, calcula (Tix) + E(x)/6(x). El término T{x)/&(x) siempre tiene un
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valor de 0, asi que el resultado del calculo es simplemente Etx)/6(x). Aquellos
errores que llegaran a corresponder a polinomios que contienen &(x) como factor.
pasaran inadveriidos, pero todos los demas errores quedaran detectados.

Si llega a ocurrir un error de un solo bit, £(x) = X, donde el valor de / determina
cudl es el bit que contiene el error. Si &6(x) contiene dos © méas términos, nunca
dividira a £(x), asi que todos los errores de un solo bit serén detectados.

Si llegan a ocurrir dos errores aislados de un solo bit, Elx) = X +x/donde /> .

En forma altemnativa, esta expresidn se puede escribir como £(x) = XY+ D),

Si se supone que &(x)no es divisible por X, una condicion suficiente para que
todos los errores dobles sean detectados es que &(x) no divida a xk+1 para
cualquier & hasta un valor maximo de / -f (€8 decir, hasta la méxima longitud de la
trama).

Se conocen aigunos polinomios simples, de grado inferior, que brindan
proteccion a tramas largas. Por ejemplo, ¥ + x’" + 1 no dividira a X'+ 1, para
ningtin valor de k que esté por debajo de 32768

Si hay un numero impar de bits con eror, £(X} contieng un namero impar de
términos (por ejempio, el polinomio WF + 2 + 1 pero no X + I). Resulta muy
interesante el hecho de ver que no hay polinomios con un numero impar de
términos que tengan x # J como factor en el sistema de mo6dulo 2. Al hacer x + 1
factor de &(x), se pueden atrapar todos los errores que tengan un namero impar

de bits invertidos.

Para ver que no hay polinomio, con un namero impar de términos, que pueda
ser divisible por x + 1, supongase que E{x) tiene un numero impar de terminos y
es divisible por x + I Factoricese £(x) en (xed) Q(x) Ahora, evaluese

E(1) = (1 + 1) Q(1). Dado que 1 + 1 =0 (mbdulo 2), £(1) debera ser igual a cero. Si

40f




ConcEPTOS TEORICGS capituro 1

£(x) tiene un numero impar de términos, al substituir 1 en X, en cualquier caso,
siempre conducira a un resultado igual a 1. Por lo tanto, ningan polinomic con un

numero impar de términos sera divisible por x + L

Por Ultimo, y de gran importancia, un codigo polinémico con bits de
redundancia, podra detectar todas las rafagas de errores de longitud s r. Una
r4faga de error de longitud k puede presentarse por la expresion X+ o+ D) s
donde / determina qué tan lejos del extremo derecho de la trama recibida, queda
localizada la rafaga. Si &(x) contiene un término x°, no tendra a x como factor,

por lo cual, si el grado de la expresion entre paréntesis es menor que el grado de
&(x), el resto nunca podra ser cero.

Si la longitud de la rafaga es r + 1, el resto de la division por &(x) sera cero si,
y solo si, la rafaga es idéntica a &(x). De acuerdo con la definicion de rafaga, e
primero y el altimo bit deben ser 1, por lo que la identidad dependeréa de los 7 - !
bits intermedios. Si todas las combinaciones se vieran GOmMo idénticas, la
probabilidad de que semejante trama incorrecta se pudiera aceptar como valida
seriade V2.

También se puede demostrar que, cuando ocurre una rafaga de error mayor

de r + 1 bits, o bien, que ocurren varias rafagas cortas, la probabilidad de que una
trama mala pase inadvertida es de %, suponiendo que todos los conjuntos de bits
son semejantes.
Tres polinomios se han convertido en normas internacionales:
CRC-12 =x2 ax M o ax ¥ ax + 1
CRC-16 =Xoex® 4P+ 1
CRC-CCITT =30 » X% 4x% # 1

Los tres contienen el término x + 1 como factor primo. El CRC- 12 se utiliza

cuando la longitud del caracter es de 6 bits; en tanto que los otros dos se emplean

'—__________—__——_:—'_‘__.___-———————"_—_‘_—-_-ﬂﬁ
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para caracteres de 8 bits. Un codigo de redundancia de 16 bits, como las normas
CRC-16 0 CRC-CCITT, captura todos los errores simples y dobles, todos los

errores con un niamero impar de bits, todos los errores de rafagas con longitudes
de 16 0 menos bits, 99.997% de los errores de rafagas de 17 bits y 99.998% de
los errores de rafagas de iongitudes de 18 bits o mayores.

Aunque el calculo requerido para obtener los bits de redundancia puede
parecer complicado, Peterson y Brown {(1961) demostraron que un simple circuito
de registro de desplazamiento puede construirse para calcular y comprobar los
bits de redundancia por hardware {Redes de ordenadores; Andrew S. Tanenbaum).

En la practica, casi siempre se utiliza este hardware.

1.3.5.3.2 Cédigos correctores de errores
Richard Hamming (1950} ided un método para corregir errores y se conoce

como codigo de Hamming. En el se afiaden & bits de paridad a un caracter de n

bits, formando un nuevo caracter de longitud n + k bits. Los bits se numeran
empezando por 1, no por cero, siendo el bit 1 el de la izquierda (el mas
significativo). Todo bit cuyo nimero sea potencia de dos es un bit de paridad y los
demas se utilizan para datos. Para un caracter ASCIT de 7 bits, se afiaden 4 bits
de paridad. Los bits 1,2,4 y 8 son bits de paridad; 3,5,6,7,9,10 y 11 son los 7 bits
de datos.
Cada bit de paridad comprueba determinadas posiciones de bit y se ajusta de
modo que el nirmero total de unos en las posiciones comprobadas sea par.
Las posiciones de los bits comprobados por los de paridad son:
El bit 1 comprueba los bits 1,3,5,7,8 y 11.
El bit 2 comprueba los bits 2,3,6,7,10 y 11.
E! bit 4 comprueba los bits 4,56,y 7.
El bit 8 comprueba los bits 8,8,10 y 11.
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En general, el bit » es comprobado por los bits &, bg, ..., b, tales que b+ b
+ ..., by = n. Por ejemplo, el bit 5 es comprobado por los bits 1 y 4 porque 1 +4 = 5.
El bit 6 es comprobade por los bits 2 y 4, etc. La figura 9 muestra la construccion

de un cédigo Hamming para el caracter “b".

CédigoASC]]parab=}] |i JUT 0 i i)

Namerode Bit  [0]0)1{t]1 0 o[ajo 1 ©
34 56 7 8 9 10 11
Bits de paridad

Figura 9. Ejemplo del cédigo Hamming.

El caracter ASCIT “b" se representa por el nimero binario 1100010. El codigo
de Hamming para “b" es 00111001010. Considérese que pasaria si el bit de la
izquierda se cambiara durante la transmision. El codigo recibido seria
10111001010, El receptor comprobaria los 4 bits de paridad con los resultados
siguientes:

Bit de paridad 1 incorrecto (los bitst,3,5,7,9 v 11 contienen 3 unos).

Bit de paridad 2 correcto (los bits 2,3,6,7,10 y 11 confiengn 2 unos).

Bit de paridad 4 correcto (los bits 4,5,6 y 7 contienen 2 unos).

Bit de paridad 8 correcto (los bits 8,9,10 y 11 contienen 2 unos}.

E! nimero total de unos en los bits 1,3,5,7.9 y 11 deberia ser par , ya que se
est4 usando paridad par . El bit incorrecto debe ser uno de los bits comprobados
por el bit de paridad 1, es decir, uno de los bits 1,3,5,7,9, u 11. Como el bit de
paridad 2 es correcto, sabemos que los bits 2,3,6,7,10 y 11 son correctos, de
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forma que e! error no estaba en los bits 3,7 u 11. Esto deja los bits 1,5y 9. El bit
de paridad 4 es correcto, lo cual significa que los bits 4,56 y 7 no contienen
errores. Esto reduce la eleccién a1 6 9. El bit de paridad 8 también es correcto
y por tanto, el bit 9 es correcto. Por consiguiente el bit incorrecto debe ser el 1.
Dado que se recibio como un 1, deberia haberse transmitido como un 0. En esta
forma se corrigen los errores.

Los codigos correctores de error se utilizan algunas veces para la transmision
de datos, por ejemplo, cuando el canal es simple, de tal forma que no pueden
solicitarse retransmisiones, pero en general, y para tener una mayor eficiencia, se

prefiere tener solamente una deteccién de errores seguida por una retransmision.
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DESCRIPCION GENERAL

DEL SISTEMA SONIMP

E| sistema sonar SONIMP es utilizado para realizar registros de cavidades
subterraneas en domos salinos que permiten obtener; la forma, 1as dimensiones,
la orientacion y el volumen de dichas cavidades. Se pasa en el principio del sonar,
esto es, emite pulsos ultrasonicos que son reflejados por 1as paredes de la cavidad
y ya en forma de ecos son detectados al regresar al mismo punto donde fueron
emitidos, estas sefiales detectadas son acondicionadas ¥ procesadas para ser
enviadas al equipo de superficie. Midiendo el tiempo qué transcurre desde la
emision de un pulso hasta la deteccion de su respectivo €C0 Y conociendo |a
velocidad de propagacion del sonido en el medio que llena la cavidad (salmuera 0
crudo), el equipo puede determinar la distancia entre el punto de disparo del pulso
y la pared de ia cavidad que produjo el eco.

Realizando lecturas en forma horizontal y a diferentes profundidades se

obtiene la forma completa de la cavidad, gracias a programas de computo ¥y
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algoritmos de calculo de volumen, y si a esto se afiade que s€ puede yariar el
angulo de las lecturas (cuando no se tiene instalada la tuberia de explotacion) se

puede registrar faciimente el techo y fondo de 1a cavidad.
£l sistema SONIMP esta integrado por el equipo de superficie Y el equipo de
fondo, denotados asi por el lugar en el que desempeiian su funcitn, Estos se

ilustran en la figura 10.

Figura 10. Sistema SONIMP en operacion.

El control de operacion de ta herramienta $€ realiza con un sistema de
computo tipo industrial, ubicado en el equipo de superficie que contiene un
conjunto de programas de adguisicion, calculo y proceso de datos, asl como de
graficacion en tiempo real, a fin de llevar a cabo el registro en un ambiente
amigable y eficiente.

El equipo de superficie Y el equipo de fondo s comunican entre si por medio

de un heptacable electromecanico (cable de 7 conductores) gue ademéas cumple
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con la funcién mecanica de sostener al equipo de fondo durante el tiempo que
permanece dentro de la cavidad.

Para que e heptacable cumpla con la funcion eléctrica de permitir la
comunicacion entre ambos equipos, se utiliza un protocolo de ciclos periddicos de
transmision - recepcion, el cual le brinda al sistema 1a caracteristica de trabajar
con transmision semiduplex.

En términos generales el sistema sonar SONIMP esta integrado de !a

siguiente forma:

UNIDAD BLUE
(Basic Login Uit Biectroncl FUENTE DE PODER ININTERRUMPIBLE
-MICHDCOMPUTADORA INDUSTRIAL
gﬁﬁéﬁugé EQUIPO DE _MODULO DE TELEMETRIA Y SONICO
ADQUISICION E _OSCILOSCOPO DIGITAL
INTERPRETACION
-INVERSOR
.IMPRESORA PORTATIL
SISTEMA
SONIMP
CARTUCHO DE TELEMETRIA
EQUIPO DE CARTUCHO DE ORIENTACION
FONDO
{Herramienta) CARTUCHO ELECTRONICO

SONDA MECANICA

Figura 11. Partes de! sistema SONIMP.

En las siguientes secciones se presenta una breve descripcion de cada una

de las partes que companen este sistema de registros sonar.
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2.1 Equipo de superficie

2.1.1 Unidad BLUE
(BASIC L OGIN UNITELEC TRONIC: Unidad Electrdnica Bdsica de Registros)

Esta unidad es un camién destinado a alojar el equipo de adquisicion €
interpretacion de datos, asi como un malacate donde se enrolla el haptacable.

Esta unidad sirve también como medic de transporte del sistema sonar

SONIMPcuando se realizan los registros.

Fuente de poder
ininterrumplble: {UPS)

Microcomputadora industrial
PC 486 DX2

Moduio de telemetria
y s4nico {MCTS-A)

Osdiloscopio digital

Monitor SVGA

Inversor impresora

Taclado

Mouse

Figura 12. Equipo de superficie del sistema SONIMP.

ﬁ%ﬁ
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2.1.2 Equipo de adquisicion, procesamiento e
interpretacion de datos

Este equipo esta instatado en la unidad de registros movit BLUE, y su funcion
consiste en recibir, mandar, procesar e interpretar la informacién que le envia el
equipo de fondo, asi como de producir l0s resultados finales de la interpretacion.
Todo ello gracias al desarrollo de un conjunto de programas Y algoritmos de
computo en jenguaje de alto nivel y ambiente grafico para facilitar su operacion.

Ei equipc de interpretacién sirve para procesar la informacion y producir tos
resultados finales mientras que el equipo de adquisicion se encarga de realizar la
comunicacion con el equipo de fonde.

Este equipo es alimentado con 120 Vca a 60 Hz con un consumo maximo de

2 KVA, y esta compuesto por:

a) Fuente de poder ininterrumpible UPS
(UNIT POWER SUPPLY; Unidad suministradora de energia).
Esta unidad es utilizada para mantener en operacion el sistema SONIMP en

el caso de eventuales interrupciones de la energia eléctrica, asi como para

garantizar gue el voitaje y la frecuencia estén dentro de los requerimientos del
equipo. Cuando se interrumpe la energia eléctrica Ya UPS suministra energia al

sistema de tal forma que s€ puede realizar el respaldo de la informacion.

b) Microcomputadora tipo industrial
Es una PC 486 DX2 'y controla el modo de operacién de la herramienta

SONIMP a través del programa SONIMP 2, de tal forma que cuando recibe
informacion de ésta, 1a atmacena en disco duro y puede desplegarla en el

monitor © la impresora.

49_,_____——___________________—'——"—'___-——————ﬁ
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Algunas de sus tareas principales son; el contro! de los sistemas mecanicos
(elevacion y rotacién), cambio de ganancia y potencia, activacion de
transductores, frecuencia de operacion, etc.

El programa SONIMP Zrealiza el procese de interpretacién mediante el cual
se puede obtener el volumen de la cavidad, asi como una serie de graficas que
muestran diferentes cortes tanto horizontales como verticales a diferentes

profundidades y orientaciones, ademas de varias graficas tridimensionales que
ilustran de mejor manera el estado fisico de la cavidad. En la figura 13 se
muestra una grafica tridimensional obtenida con Ia ayuda de! programa Tecplot ya

que las resultantes de! programa SONIMF.Z tienen menor resolucion.

EJE X = HNORTE

ACOT. [MTE.)

Figura 13. Gréfica tridimensional de una cavidad.
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¢) Modulo de telemetria y sénico (MCTS-A)
(Module de Comunicacion Telemétricoy Sdnico version A)

Este modulo sirve €OmMoO interfase entre el heptacable de registro Y 12
microcomputadora. Recibe en un tiempo sefiales de la herramienta de fondo, las
acondiciona, las procesa Y envia al CPU (Unidad Central de Procesamiento) en
donde son aimacenados, interpretadas y desplegadas en diferentes formatos de
acuerdo a los parametros de interés. E! modulo también recibe informacion del
CPU referente 8 los modos y comandos de operacion de la herramienta. Las
sepales que vienen de fondo y que recibe este modulo incluyen la sefial sonica

generada por el transductor ultrasonico.

d) Osciloscopio digital

Es un osciloscopio de dos canales que sirve para monitorear las sefiales que
se reciben de fondo. En &l médulo de telemetria se tienen salidas de las sefales
que se cree pertinente monitorear y por medio de cables se hacen llegar a las

entradas de! 0sciloscopio.

e) Inversor

La alimentacion, tanto para el equipo de superficie como para el equipo de
fondo, la proporciona la unidad BLUE, es por eilo que se requiere de un inversor
(Convertidor de cD a CA).

Este inversor proporciona una sefial de corriente alterna de 127 voltios para el
equipo de superficie.

En el moduio de telemetria se dobla dicho voltaje para alimentar al equipo de
fondo.

Cuando la unidad BLUE no esta en condiciones de proporcionar fa potencia
necesaria, se tiene |a posibilidad de conectar €l equipo a una linea de 127 veltios.

Obviamente, en este caso no se utiliza el inversor.

Mﬂ—— B e



DESCRIPCIDN GENERAL DEL
sisTEMmA SONIMP CapfruLo E

f) Impresora portitil
Sirve para imprimir los archivos y documentos que resulten necesarios enh el

momento que se realiza el registro de la cavidad.

2.2 Equipo de fondo

La herramienta SONIMP que observamos en la figura 14 constituye el

equipo de fondo del sistema y esta alimentada por un potencial de 250 Vrms, 300

mA a 60 Hz.
Heptacable l

;} Cartucho de
¥ felemetria
Cartucho de
orisntacion =
Cartuche
electrinico
Sonda N
mecanica -
- Transgucior
3 Ultrasénico

Figura 14. Equipo de fondo del sistema SONIMP.

La alimentacion de 250 Vrms Hega a todos los cartuchos que componen el
equipo de fondo y una vez dentro de cada uno de estos se generan los voltajes de
CD necesarios para alimentar a los circuitos electronicos, tales como +5, +15, + 24
50 y 150 voltios.
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2.2.1 Cartucho de telemetria

Se trata de un cartucho de telemetria TCC-A  (TELEMETRY
COMMUNICATIONS CARTRIDGE; Cartucho de comunicaciones de telemetria,
versidn A) modificado para operar con la herramienta SONIMP. La modificacion
es relativamente sencilla y solo reguiere el intercambio de algunas de sus
conexiones en una de sus tarjetas. El efecto de la modificacion es reducir la
frecuencia de sincronizacion de la telemetria de 15 a 7.5 Hz.

Actualmente a0n se encuentra en funcionamiento este cartucho fabricado por
la compafiia Schiumberger pero se pretende remplazario por el disefiado en esta

tesis.

2.2.1.1 Definicion de telemetria

La telemetria es la técnica de medicidén a distancia por la cual y mediante
elementos colocados estratégicamente, se consigue capturar valores presentes en
un punto sin necesidad de interactuar con el mismo (referencia 1).

Un caso muy comun en el que se aplica la telemetria son los satélites en
donde, obviamente, es imposible la medicién sobre ellos en forma directa una vez
en el espacio.

Dentro de las mediciones gue se realizan en los satélites se incluyen las que
permiten a los dispositivos terrestres conocer, por asi decirlo, su estado de salud.

Para realizar telemetria en un satélite se agregan al mismo sensores que
capturan los valores y se los entregan a la computadora de a bordo, la que los
convierte en nimeros, 10§ que son enviados a tierra en forma de tramas de
telemetria.

En el caso del sistema SONIMP sucede algo parecido que en ios satéiites, ya

que una vez que el equipo de fondo se encuentra operando dentro las cavidades,

es imposible realizar cualquier tipo de mediciones en forma directa.
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2.2.1.2 Sistemas telemétricos

Existe una gran variedad de sistemas en los que se aplica la telemetria, por
ejemplo: subestaciones eléciricas, tuberias, campos petroleros, torres de
comunicacion, etc.

Es importante mencionar gue para realizar un equipo de telernetria se puede
usar cualquier medio transmisor como e cable o el aire y por lo tanto es comun
encontrarse con sistemas telemétricos alambricos o inalambricos.

A continuacién se exponen dos sistemas en los que se aplica la telemetria.

a) Telemedicina por radiofrecuencia

Este sistema consiste en el monitoreo de los signos vitales de un nimero
determinado de pacientes.

Lo exiraordinario de este sistema es que los pacientes no se encuentran
dentro del hospital, sino que pueden estar en su casa, en una ambulancia, en un
avién y hasta en embarcaciones.

Esta versatilidad es permitida gracias a que se utiliza una telemetria sin cables
mediante la radiacion de las sefiales necesarias para flevar a cabo dicho
monitoreo.

Para tal efecto se provee a los clientes de dispositivos portatiles en los cuales
se procesan y adquieren los datos, ademas del equipo médico necesario y la
unidad de transmisién - recepcion. En el hospital se cuenta también con el equipo
de transmision - recepcion y se monitorean los signos de los pacientes mediante
el software instalado dentro def ambiente Windows.

Un beneficio importante que se obtiene al trabajar con este sistema es el
numero de camas disponibles para los pacientes, con este sistema ya no hay
preocupacion de tener todas las camas ocupadas en un hospital ya que los

pacientes se encuentran en su mismo hogar (Referencia 2).

Entre las caracteristicas de este sisterna sobresalen las siguientes:
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Velocidad de transmision de 19.2 Kbps.

Alcance de 30 Km.

Banda de transmisién UHF.

Transmision digital de datos con deteccion de eror.
Filtrado por Software.

b) Telemetria de Tanques -Car

Este sistema consiste en dotar a tanques petroleros con elementos de
medicion que permiten la toma y disponibilidad de informacion de los diferentes
productos aimacenados dentro de ellos.

La informacién es referente al volumen, el nivel, la masa, la temperatura, la
densidad y es llevada automaticamente hasta el centro de operacidn de la

refineria (Referencia 3).

2.2.2 Cartucho de orientacion

La herramienta SONIMP necesita un punto de referencia sobre el plano

horizontal a partir del cual se realicen las lecturas con desplazamientos angulares
constantes sabre el plano transversal de la cavidad.

En la primera versidn de ia herramienta; ésta referencia la proporcionaba una
brijula magnética presentando como desventaja que en presencia de materiales
ferromagnéticos, tas lineas de campo magnético se desvian y la brijuia pierde su
orientacion.

En ias cavidades de Tuzandepetl la circulacion de petroleo se realiza a través
de tuberias metalicas, asi que cuando se utilizaba esta versién de la herramienta
resultaba necesario remover dicha tuberia. Por esta razon fue necesario disefar
otro sistema de orientacién no magnético gue permitiera la operacion de la

herramienta en estas condiciones.
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En la segunda version ia referencia es proporcionada por un giroscopio
mecanico que es un dispositivo que mantiene la referencia de su eje en el espadcio
sin que le afecte ia rotacion de la tierré.

Este dispositivo gira lo suficientemente rapido para que mantenido sobre una
suspension doble con ¢! menor roce posible, conserve la orientacion inicial que
tiene su eje, aungue cambien las posiciones de su soporte.

La forma en gue opera dentro de la herramienta SONIMP consiste en
posicionarlo hacia el norte antes de que ésta entre en la cavidad. El mecanismo
del giroscopio mantiene la misma referencia durante todo el registro, aun con los
movimientos y giros de la herramienta.

La inclusion de este giroscopio permite al sistema realizar registros aun en

presencia de tuberias.

2.2.3 Cartucho electrénico

Es la parte de la herramienta SONIMP que contiene todos oS circuitos
electronicos necesarios para la generacion, transmision y recepcion de las sefiales
ultrasénicas, asi como l0s circuitos que lievan @ cabo el control de los mofores
usados para mover el transductor ultrasénico. Cuenta también con los circuitos de
interfaz necesarics para poder efectuar ta comunicacién con el cartucho de

telemetria.

2.2.4 Sonda mecanica

Es la parte que contiene los transductores, asi Como log motores para
moverios y orientaros. Esta constituida por una seccion fija y una seccion giratoria
las cuales estan lienas de aceite de silicon y operan en equilibrio de presion con el
medio exterior gracias al emplec de un piston compensador de presion.

E| elemento principal de la sonda es el transductor ultrasonico que se localiza

en el extremo inferior y que tiene la capacidad de efectuar un movimiento de

’MSGM
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rotacién alrededor del eje vertical, lo que permite cambiar el azimuth del
transductor y asi dirigir el haz ultrasénico en cualquier direccion de 0 a 359 grados.
Ademas puede efectuar un movimiento de elevacion de 0 a 90 grados, lo cual
permite variar la inclinacion del haz ultrasonico.

Este transductor es en verdad un ftransductor doble pues contieng dos
elementos piezoeléctricos colocados a 90 grados el uno de! otro. Estos dos
slementos piezoeléctricos se denominan transductor horizontal y transductor
vertical, de acuerdo a la direccion en la cual emiten estando el transductor
totalmente cerrado. El mismo transductor debe emitir la sefial ultrasonica y recibir
la sefial reflejada por la pared de la cavidad. Cabe hacer notar que 8 pesar de que
el movimiento de elevacion es de 80 grados, es posible cubrir 180 grados en
sentido vertical, gracias a que se cuenta con dos elementos piezoeléctricos
defasados 90 grados.

Ademas del transductor empleado para efectuar la medicion de la distancia, 1a
sonda tiene también otro transductor que forma parte de un velocimetro acustico.
Este velocimetro sirve para medir la velocidad de propagacion del sonido en el
medio que llena las cavidades, dato necesario para el calculo de la distancia a

partir del tiempo de transito.

2.3 Conexion del heptacable

i recordamos en |a seccion 1.2, se menciond que era mas rentable radiar
microondas que usar un cable para lievar a cabo una cornunicacién a larga
distancia. Desafortunadamente, no siempre se puede utilizar este medio de

transmisién ya gue hay ocasiones en gue las condiciones no son favorables para

una transmision via aire, como en el caso del sistema SONIMP.
En este sistema sonar s€ recurmio al uso del sistema TS (CABLE TELEMETRY

SYSTEM: Sistema de Telemetria por Cabie), € cual se basa en el uso de un cable

de 7 conductores conocido como heptacable.
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Este cable transmite las sefiales que permiten la comunicacion entre las dos

partes del sistema SONIMP y ademas suministra la energia que el equipo de

fondo requiere. En la figura 15 se muestra lo anterior.

SUPERFICIE FONDO

7 I
O

Armadura @
@ @ @ O’T;ANMSVERSAL DEL
Conductores 4 9 @ HEFTACABLE

Figura 15. Conexion del heptacable.
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Como podemos observar, la sefial telemétrica es transmitida a través de dos
pares de conductores con polaridades dispuestas de tal forma que se minimicen
las pérdidas en la sefal.

Esta configuracion ayuda a cancelar los campos magnéticos generados por la
corriente que circula por los conductores del heptacable y a evitar, en parte, las
atenuaciones en la sefial telemétrica.

Como se menciond anteriormente, el heptacable tiene una secundaria funcion y

es el envio de la energia a la herramienta ubicada en el fondo de la cavidad. Dicha
energia es aplicada en los conductores 1y 4 como se muestra en la figura 15.
La velocidad nominal de propagacion de este Sistema de Telemetria por Cable

es de 120 m/us y su impedancia Zo esde 400 .
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2.4 Protocolo y tramas de comunicacion

La forma en que se comunican tas dos partes del sistema SONIMP (fondo y
superficie) es mediante un ciclo periodico de tiempos el cual se divide en tres

partes:

1 La transmision de los datos de la herramienta hacia la superficie (UDA TA)con

una duracion aproximada de 1 ms.

2. La parte durante la cual se efectia ia transmision y recepcion de la sefial
ultrasonica. Esta parte se conoce con el nombre de "ventana shnica” vy tiene

una guracion de aproximadamente 70 ms.

3. La recepcion y respuesta de la herramienta a las ordenes enviadas desde |a

superficie (DDATA).

2 4.1 Envio de datos hacia la superficie

El ciclo comienza con un pulso denominado &0, el cual tiene una duracion de
20us, Se genera en el cartucho de telemetria y se envia al cartucho electrénico.
Este pulso tiene la funcion de indicarte al cartucho electronico que se prepare para
enviar a la superficie los datos obtenidos en el ciclo anterior. Aproximadamente

32045 después, el cartucho de telemetria genera la sefial de reloj UCLK (UP

CLOCK, Reloj de subida), que sirve para sacar del cartucho electronico dichos
datos y enviarlos a [2 superficie.

Estos datos contienen la posicién en que Se encuentra el transductor
ultrasonico, tanto en azimuth como en elevacion, el estado de las fuentes de 5, 12

y—12 voltios y en general el estado en que s€ encuentra la herramienta.
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Toda la informacién se encuentra en codigo binario y es modutada en bifase
para enviarse en forma serial a superficie mediante [a trama que sé describe a

continuacion.

2.4.1.1 Trama de subida

a) Ceros iniciales (8 bits)

Siempre al inicio de una transmision en modulacion bifase seé deben enviar
ceros para que el receptor sepa que la transmisién va a dar inicio. Estos 8 cercs
permiten sincronizar los relojes del receptor ¥ transmisor bit por bit. ES decir el
receptor de superficie sabe el momento exacio en que inicia cada bit enviado por

el transmisor del cartucho telernétrico.

b} Estructura del Patrén de Sincronia (16 bits)

Es un numero fijo de 16 bits, el cual sirve para sincronizar e receptor con el
transmisor por palabras. Es decir al reconocer el receptor este namero
preestablecido, empieza a leer grupos de 8 bits interpretandolos como palabras
individuales.

Este FSP (FRAME SYNC PA TTERN) 0000011001101011 se encuentra grabado
en &l médulo de telemetria de superficie y en cuanto coincide con el enviado de
fondo, se inicia la lectura de los datos procedentes de! cartucho de telemetria en

grupos de B bits.

c) Palabra de estado # 1 (16 bits)
Una vez sincronizado ol sistema, se envia una palabra que indica a superficie
el estado en que se encuentra la herramienta. Esta palabra consta de 16 bits
siendo el 15y el 14 fijados a uno logico. Tanto estos bits como otros incluidos en

las palabras de estado que no se utilizan, deben ser inhabilitados fijandolos como

UnC © COMO Ccero, ya que en Su uso normal det TCC-A tenian una aplicacion y al

_________________——————__._—-——-————————-—"—"‘_‘60———— —




DESCRIPCIGN GENERAL DEL
steTEMA SONIMP CapiTurLo £

disenar el médulo de telemetria para superficie se incluyeron los espacios de
estos bits para evitar modificaciones al T¢C-A. Ahora COmo S€ seguira trabajando
con el moduio de telemetria de superficie, s& deben incluir todas gstas palabras
para conservar la compatibilidad.

El bit 13 no tiene usO Y esta fijo a 1 togico.

Los bits 11 y 12 son fijados a cero.

El bit 10 permanece en estado bajo (0 l6gico).

El bit @ indica a superficie con 1 logico cuando el ¢RC recibido en el ciclo
anterior no coincidio con el £RC calculado y €n consecuencia, 1a informacion de
dicho ciclo fue desechada.

E} bit 8 indica al modulo telemétrico de superficie conmutando a cero légico,
cuando el FSPrecibido en el ciclo anterior no coincidio con el preestablecido.

Los siguientes 8 bits {7 a 0) no tienen ninguna aplicacion y por eso son

fijados a 0 logico.

d) Palabra de estado # 2 (16 bits)
Los primeros 3 bits dan una representacion binaria del voltaje pico de la
potencia de CA flegada a la cabeza superior del cartucho de telemetria y los

restantes son fijados a cero al no tener otro uso.

e} Datos del cartucho electrénico (32 bits)
Las siguientes palabras transmitidas son la parte medular de la trama y del

sistema SONIMP ya que se trata de la informacion que el cartucho electrénico
envia al modulo de telemetria.
Como se puede observar en la figura 16, 12 informacion que se envia en

estos 32 bits es la siguiente:
Los bits 0, 1 y 2 indican el estado de las fuentes de 5 12 y -12 voltios, el bit 3

indica si el transductor esta cerado, el bit 4 indica el estado del velocimetro, del

_—__’__——_—-——"_—"—.'_—.-
0] m—————
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bit 5 al 15 se indica la velocidad en el fluido, entre e bit 16 y el 31 se indica la
posicion del transductor, teniendo entre el 16 y el 24 el azimuth y entre el 25y el

21 1a elevacion.
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Figura 16. Palabras del cartucho electronico hacia superficie.

Cabe sefialar que de la trama de subida, estos son los (nicos 32 bits que
vienen del cartucho electronico, y todos ios demas son generados en el cartucho

de telemetria.

f) Cédigo de Redundancia Ciclica (CRC con 16 bits)

Una vez gue se han enviado los datos proporcionados  por el cariucho
electronico, se envia un c6digo detector de errores CRC calculado mediante el
polinomio X' + X2 4+ X5 + 1 con las 2 palabras de estado y con los datos del
cartucho electronico transmitidos anteriormente.

En superficie es leido este CRCy comparado con el calculado. En caso de que
estos dos codigos difieran, quiere decir que algun dato enviado liegd mal,
entonces se desecha la informacion recibida en ¢l presente ciclo.

Como se vio en el capitulo 1, 1a probabilidad de detectar cualguier error con

este método es del 99%.
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g) Ceros finales (8 bits)
Al final de la trama se€ envian 8 ceros gque son con jos que se cierra la
transmision hacia superficie. Estos ceros sirven como bits de empuje para los

datos precedentes en |a circuiteria de recepcién del modulo de superficie.

2.4.2 Ventana soénica

Después del envio de los datos a superficie, se produce en el cartucho de
telemetria ia sefial WFMSYNC (WAVEFORM SYNC: Forma de onda sincrona) que
es enviada al cartucho electronico, dohde provoca la generacion de \as sefiales
WEMSYNC FEEDBACK (Forma de onda sincrona realimentada) Y SONDE
TRIGGER (Disparo de fa sonda )

La primera es la que determina |a duracion de |a ventana sonica, y 18 segunda
sirve basicamente para efectuar el disparo del transductor ultrasonico.

Al ocurrir €l disparo del transductor, aproximadamente 400us despues del
inicio de ia ventana sénica, se genera simultaneamente una sefal de referencia
Tpque se envia a la supetficie. El objeto de esta sefial es permitir que el modulo
s6nico en la superficie inicie el conteo de tiempo para que en cuanto llegue el eco
reflejado se obtenga ia cuenta del tiempo de transito.

Poco tiempo despues de finalizar la ventana sonica, sé efectua la medicion de

‘la velocidad de propagacion del sonido en e! fluido por medio del velocimetro
acustico.

Tanto Tp como el eco refiejado por la cavidad son enviados @ superficie por
medio del heptacable mientras transcurre la ventana analbgica. Estos dos pulsos

conforman la sefial analogica o sefial sonica.
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2.4.3 Recepcién de las ordenes de superficie

Poco tiempo después del fin de Ia ventana sonica, el cartucho de telemetria
recibe de superficie mediante la sefal bifase; las ordenes que habra de enviar al
cartucho electrénico.

Después de que el cartucho telemétrico procesa la informacioén recibida y
comprueba que no hubo errores en su transmision, envia al cartucho electrénico

las sefiales DDATA (DOWN DATA, Datos hacia abajo)y DCLK (DOWN CLOCK.

Reloj hacia abajo) \as cuales llegan a los diferentes circuitos de este para que

cumplan con la instruccion encomendada desde la microcomputadora del equipo
de superficie.
La trama que contiene todas estas ordenes se explica en la siguiente seccion.

2.4.3.1 Trama de bajada

a) Ceros iniciales (8 bits)
8 ceros son recibidos al inicio y tienen el mismo propésito que en la trama de
subida, ellos sincronizan el reloj del demodulador bifasico con el ingreso del bit en

circulaciéon.

b) Estructura del Patrén Sincrono (8 bits)

E| FSPes de 8 bits a diferencia de 16 bits en el enlace de subida. El patron
usado es una parte del patrén de 16 bits, solamente que ahora en orden inverso
ya que el primer bit recibido es el menos significativo, de tal forma que & F5P de
bajada es el siguiente; 11010110.

igualmente que los ceros este FSP tiene el mismo fin que para la trama de

subida, y que es el de sincronizar el receptor para que sepa en que momento va a

iniciar cada palabra de B bits.
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¢) Datos hacia el cartucho electrénico (32 bits)

Los siguientes 32 bits comprenden |as instrucciones para la herramienta. Estas
instrucciones no son recibidas solamente en un grupo de 32 bits sino que en
realidad se reciben en dos grupos diferentes. Estos dos grupos son multiplexados
en tiempo de tal forma que en un ciclo de transmision recepcion liegan los bits
correspondientes a la seleccion del transductor, ganancia del velocimetro.
ganancia de fondo, filtro, azimuth, elevacion, deshabilitacion y en el segundo
grupo la informacion corresponde al sintetizador de frecuencias, el numero de
pulsos Y habilitacion en el receptor 1al como se observa en la figura 17.

La manera en que el cartucho electrénico reconoce donde debe ir ia

informacién recibida es mediante ia direccién gue va incluida al final de los grupos,

tal como se muestra en la figura 17.

Fﬁ“\"lﬂl’%”\ﬂﬂ%"\’l*“\“i"\"‘\”l'i"\"l“l‘“\“ RRRERRER
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Ganancia del veloci metre
Ganancia de fondo

Funcionamiento del filtro
Azimuth

HBlevacitn

Bit de deshabilitacion
Oireccidn (0 x 34)

gintetizador de frecuencias
Nimero de pulsos
Habilitacion en el receptor
Sin uso

Direccion (0 X 36)

Figura 17. Palabras de superficie hacia el cartucho electrénico.
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d) Cédigo de Redundancia Ciclica (8 bits)

Una vez gue se han recibido las instrucciones para la herramienta, se recibe
un codigo detector de errores. A diferencia del enviado a superficie el cual se
compone de 16 bits, este solamente consta de 8 y esta calculado mediante &

polinomio; x8 + 1. Este CRCde menor numerc de bits es aceptable para esta

aplicacién.

e) Ceros finales (8 bits)
Una vez que se termina el CRC se finaliza la trama de bajada con 8 ceros que
tienen la misma finalidad que jos de la trama de subida, indicando al receptor que

o ciclo de transmision recepcion ha finalizado.

2.4.4 Necesidad de compatibilidad

En las secciones anteriores sé explicaron los lineamientos bajo '0S cuales
trabaja el sistema SONIMP, bajo los cuales debe trabajar también el nuevo
cartucho telemétrico para que dicho sistema lleve a cabo las tareas que hasta el
momento ha realizado satisfactoriamente.

Una manera para quitar algunos bits que no se usan en las tramas de subida y
bajada es cambiar tanto el equipo de telemetria de superficie como el cartucho de
telemetria de fondo. Este cambio debe ser de 10s dos al misma tiempo para poder
implementar un entramado diferente que cumpla estrictamente con |as

necesidades del sistema SONIMP y no incluya partes innecesarias.

Por el momento se seguira utilizando el mismo equipo de telemetria de
superficie y por lo tantoc se debe trabajar con el protocolo ¥ entramado que se han
ilustrado anteriormente, ademas se debe poner especial atencion en los

siguientes dos puntos.

#ﬂwﬂf—ﬁé_ﬂ———ﬁ
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« Dada la complejidad para realizar una transmision en paralelo debido a la
distancia (3000 m apx.), se trabaja con transmision serie mediante una

sefial bifase.

. Debido a que en el cartucho electronico se trabaja con registros de
corrimiento, es necesario ordenar las series de bits de tal forma que cuando
lleguen a dicho cartucho el bit menos significativo debe ser el primero, ¥
cuando salgan de este, el bit menos significativo debe ser el ultimo. Esta
forma de transmitir bits se conserva a |a salida y entrada del cartucho de
telemetria, y de igual manera a la salida y entrada del sistema de telemetria
ubicado en superficie. Por esto, siempre que circule un dato por el
heptacable en forma ascendenté; ir4 en primer lugar el bit mas significativo y
cuando vaya en forma descendente, ira en primer jugar el bit menas

significativo.

El hecho de incluir un microcontrolador dentro del nuevo cartucho nOS
proporciona la fiexibilidad de hacer cambios considerables con el hecho de
reprogramar a este y por lo tanto nos brinda la posibilidad de que en un futuro se

pueda hacer el cambio del entramado tanto en superficie como en fondo.

2.5 Equipos parecidos al sistema SONIMP

Existe un sistema denominado ROV (Vehiculo Operado Remotamente) quée €S

usado con fines similares al SONIMP. La variante es que dicho sistema ademas

de realizar registros de cavidades, puede obtener muestras fisicas de sus paredes
para después examinarias.

Algunos de los dispositivos extras que porta este vehiculo son; dos camaras a
color, dos scanner sonar, una lampara de 1000 Wats, un sensor tactit y un

taladro, el cual es utitizado para obtener \as muestras de la pared de la cavidad.

P——
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La inclusion de camaras permite al ROV llevar a superficie imagenes del

interior de la cavidad aungue no muy nitidas ya que la visibilidad en la satmuera
saturada o aceite es realmente pobre.
El sensor tactil le permite determinar la proximidad con las paredes y un

sistema balanceador permite al operador (a 3500 fi apx.) cambiar el eje del ROV
entre posicion vertical y horizontal.

Otro sistema que se denomina ECHO LO& y es fabricado por la compafiia
Prakla Seismos, también realiza tareas semejantes al sistema SONIMP al

obtener como resultados finales de los registros de cavidades gréaficas en dos y
tres dimensiones tal como lo hace éste.
Una diferencia considerable es en cuanto a sus programas de presentacion de

resultados, ya que FCHO LO& nos da las opciones de entregar reportes en

Aleman, Inglés o Francés.
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DISENO Y DESARROLLO
DEL CARTUCHO DE

TELEMETRIA

El cartucho de telemetria razon de la presente tesis tiene como partes
principales, un receptor, un demodulador, un amplificador, un modulador y un
circuito de controt; incluyendo también un muitiplexor y un circuito de acoplo coma
glemenios auxiliares.

En ta figura 18 se presenta un diagrama a bloques de este cartucho en el
cual observamos gque la sefial de superficie lliega al circuito receptor, el cual
elimina el ruidc gue s& afiade durante Su transmision por el heptacable y
compensa las atenuaciones que se generan por la longitud de este.

El modulador y e demodulador son jos encargados de hacer |2 conversién de

la sefial binaria a sefial bifase y viceversa.
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El amplificador es el circuito que prepara tanto la sefial bifase como la sefial
analogica para ser enviadas por el heptacable hasta la superficie.

En el circuito de control se encuentra el chip mas importante; microcontrolador
D87C51FA-1, encargado de generar las sefiales de sincronizacion, inicio, fin,
habilitacién y control para todo el cartucho de telemetria.

CIRCUITQ CIRCUTTO
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Figura 18. Cartucho de telemetria.

Tal como se muestra en el diagrama, \a sefial bifase procedente de superficie
via e! heptacable, entra al circuito de acoplo ¥ posteriormente liega al circuito
receptor.

Después de que ha sido reconstruida esta senal por los filtros del receptor, se
hace liegar al demodulador, el cual la convierte en sefial binaria que a su vezZ
entra al circuito de control.

En el circuito de control es procesada |a informacion de tal forma que sé gnvia
al cartucho electrénico ya lista para gue éste la interprete debidamente y ejecute

las ordenes enviadas de superficie.

Ademas de estas ordenes, el circuito de control envia al cartuche electronico

otras sefiales de sincronizacion como son relojes y pulsos de inicio.

e — T
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El cartucho electronico proporciona dos sefiales; una digital que entra
directamente al circuito de control, y otra analdgica © sdnica que pasa por el
multiplexor  para llegar al amplificador que habra de acondicionarla para enviarla
a superficie.

La sefial digital es la respuesta binaria que el cartucho electrénico manda a a
superficie, la cual es ordenada por el circuito de control y convertida a bifase por el
modulador.

Una vez hecha la conversién por el modutador, dicha respuesta lega al
multiplexor analdgico, mismo que permite el acceso al circuito amplificador para
que al igual que |a sefial analdgica, sea enviada a superficie.

El multiplexaje entre la sefial analogica y la sefial digital modulada lo controla
la sefial HAB, generada por el circuito de control.

La salida de! circuito amplificador esta conectada al circuito de acoplo, por el

cual se envian las sefiales a superficie mediante el heptacable.

3.1 El circuito de acoplo
El elemento principal de este circuito que observamos en ¢l diagrama de la
figura 19 es el transformador Tq, gue sirve para acoplar el heptacable con la

electronica interna del cartucho de telemetria.

CIRCUITO
AMPLIFICADOR

mrwW> O S0mDn

I

Figura 19. Circuito de acoplo.
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Como podemos observar este transformador tiene dos devanados como

primario y uno como secundario.
De los devanados 6-2 y 5-3 se obtienen los 4 conductores que se conectan al

heptacable. Por su parte el devanado 4-1 es el que se conecta a la electronica

interna del cartucho.
Los tres devanados estan hechos con alambre magneto calibre 30 y tienen las

siguienies inductancias y nimero de vueltas.

Tabla 1. Caracteristicas del transformador de acoplo

. . Devanado " "7 [inductancha k) [ - Nimero devuelia
6-2 10.05 76
53 1’_“““ T oq005 T L” 76
4-1 2.5 40

El enrollamientc de estos devanados se hizo en una gula 3019F3D y esta
cubierto por dos ferritas 3019PA16003B7.

Como observamos en la figura 19, la sefial de superficie es recibida
directamente por el transformador y recortada por medio del arregio gue forman

los diodos D4, Dz, Dz, y Dzs.

Los diodos zener tienen un V; = 9.1 voltios y sirven de proteccion a los
circuitos integrados del receptor, ya que debido a la conexién este recibe tanto la
sefial que viene de superficie como la que sale del amplificador para ser

transmitida.
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3.2La étapa multiplexora

El multiplexor de esta etapa se implementa por medio de la conexion de 2
switch de la unidad U1 (H! 5051-5).

+15V

——— CIRCUITC
MODULADOR

CIRCUITO DE
CONTROL

o SERAL ANALDGICA

£ R3 l
I£ Y

X
R2 0_!047uk‘ B.ASK R4
CARTUCHO 1K 4z.2R
ELECTRONICO

CIRCUITD
AMPLIFICADOR

Figura 20. Etapa multiplexora.

Los pines 5 y 9 son las entradas y los pines 6y B son las salidas como se
observa en la figura 20. Las salidas se cortocircuitan y permiten el envio de la

sefal analogica y la sefia bifase al amplificador de potencia. El control de este

multiplexor esta en el pin 10 gue cierra solamente un switch a la vez y €s
habilitado por ta sefial HAB, la cual es uno idgico para la transmisién de la senal
bifase y es cero logico para la transmision de la sefial analbgica procedente del
cartucho electronico. La sefial HAB es generada por el microcontrotador  del

circuito de control.

Dentro del mismo diagrama ilustrado anteriormente se incluye un filtro pasa
altas formado por Rz, Ra, Ra 'y Cs. con una frecuencia de corte de 150 Hz y una

ganancia unitaria.

__________w___,__-————'—-__.__.—-——_'_———'—'__"_'—""”—ﬂ D=
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Este filtro sirve para eliminar 1as bajas frecuencias que se pudieran afiadir & la
sefial analogica durante su recorrido del cartucho electronico al cartucho de

telemetria, por ejemplo alguna interferencia generada por la linea de alimentacion.

3.3 El circuito receptor

Esta etapa estd compuesta esenciaimente por tres amplificadores
operacionales (LF347D) y un comparador (HA4905), siendo su funcion principal
eliminar las sefiales de ruido que se afiaden a la sefal bifase durante su
transmision  por el heptacable, asi como también, compensar 1as atenuaciones
sufridas por la misma sefial de informacion durante el recorrido de superficie a

fondo.
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Figura 21. Circuito receptor.

Como observamos en la figura 21, el filtro pasa altas formado por U2B, Ca,

Ca, Rs y Ry recibe 1a sefial entregada por €l circuito de acoplo. Este filtro es de

segundo orden, no inversor, con una frecuencia de corte de 1 KHz, con ganancia

unitaria y su funcion de transferencia es ia siguiente:

ﬁ?dﬁ

e




o e

DiSEND v DESARRDLLD DEL CARTUCHD
DE TELEMETYRIA Capitulo S

82RgR7C:C3
82RgR7C2C3 + SRe{Cz +C3)+1

AV =

La salida de éste filtro sirve de entrada a un filtro pasa bajas de segundo orden
formado por U2C, Rs, Ra, Ry Ri, Cs y Cs Este fitro presenta doble
realimentacion directa por medio de Rip y Cs y una tercera realimentacién pof
medio de Ry que suma el retardo de 1 HS de su salida con su misma entrada.

La funcibn de transferencia para este circuito, sin  incluir ja tercera

realimentacion, es la siguiente:

Rio

AV =—
$2RgRaR10C4Cs + SCs(Rio(Re + Rg)+RgRge)+Ra

La penditima parte de esta etapa le corresponde al filtro pasa bajas formado
por U2D, Cy, Ce, Riz ¥ R lgualmente gue el anterior, este filtro es de segundo

orden y con doble realimentacion a través de Cs v Ru. A continuacién se

presenta su funcion de transferencia:

SR14C7

AV = =—
S R13R1‘CTCB + SCa(Rga + R12)+1

Debido a que la sefal bifase ya reconstruida es de C.A., s€ debe convertir @

niveles logicos por medio de un comparador con voltajes de umbral flosaOy?d
voltios. Este trabajo lo realiza la unidad U3B la cual proporciona a su salida 1a

sefial bifase sin ruido y lista para ser leida por el demodulador.
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Un detalle muy importante a considerar en la elaboracion de filtros es la
seleccion adecuada de los componentes a utilizar, y en este caso especiaimente
de los capacitores, ya que si no se hace una seleccion adecuada existe 12
posibilidad de obtener COmo resultado una mala calidad en dichos filtros.

Los factores principales a considerar en la seleccion de capacitores SON ia
temperatura y frecuencia de operacion.

Hoy en dia se cuenta con una amplia variedad de capacitores que se pueden
clasificar por el material dieléctrico y por el material conductor con el que estan
construidos. De esta clasificacion  se desprenden los diferentes rangos de
frecuencias a los que se recomienda trabajen cada uno de estos. Por ejemplo;
para el capacitor de poliester, el rango recomendable de frecuencias de trabajo €8
de 5KHz a 1000MHz, los capacitores mylar trabajan apropiadamente entre 1
KHz y 1 MHz, los capacitores de mica y ceramicos trabajan de forma apropiada
entre 100 KHz y 100MHz, otras opciones pueden ser los electroliticos (para bajas
frecuencias), los de tantalum, eic.

En cuanto a la temperatura de operacion, en este caso, no hay mucho
problema ya que la temperatura promedio dentro de la herramienta (60° C apx.)
permite trabajar a los capacitores en forma adecuada.

Otro factor que se debe tomar €n cuenta tanto para resistencias como para
capacitores es la tolerancia de variacion; ya gque entre menor sea esta mayor sera

la precision con la que cuente el sistema.

3.4 El circuito demodulador

El sistema demodulador esta basado en &l muestreo de la sefial bifase cada

10ps. Comparando entre si dos muestras obtenidas consecutivamente se

interpreta a informacion enviada desde superficie.
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Como se observa en la figura 22 |a demodulacién estéd hecha basicamente

por 2 registros de corfimiento (MC14015), cuatro flip flops tipo D (MC1 4013), dos
contadores ascendentes (MC14520)y 2 compuertas or-ex (MC14070).

poHd—cOom=N
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Figura 22. Circuito demodulador.

E! par de registros de corrimiento UBA Y USE cuentan 6 pulsos de un refoj de
800KHz. E! conteo de los pulsos empieza con el inicio de cada ciclo

correspondiente a un bit y justamente al terminar el pulso #6 es cuando se

obtiene ta muestra de la sefial bifase. Es decir, la sefial es muestreada
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aproximadamente 7.5 ps después del inicio de cada bit como se cbserva en el

diagrama de tiempos de ia figura 23.

La sefial de reloj es generada por el cristal 1 de 3.2 MHz en conjunto con los
inversores UBA y UBB, la resistencia Rss y €l capacitor Cqa La frecuencia de
este reloj es dividida en dos por el flip flop tipo “D” USB y nuevamente dividida por
el contador U9A, obteniendo asi la sefial de reloj con la que trabajan los regisiros
de corrimiento UBA y UBB.

Sefal bifas
UsA-2 G——k_———[i—_—_‘\’
e |1 ! il
UsA-3 _[LFL[LFLI'LI'L_JUWU—UL—MWWI—-“W
UsA-1 | | L
UsA-4 _n _ N i
USA-2 1 1 |
USA-15 J‘Tl j’h 1 T
U7A-1 I’ ]
U7B-12

Schal binaria

Figura 23. Demodulacion de ceros.

Cuando los registros han contado seis pulsos de reloj, habilitan el reset del flip
flop tipo ‘D" USA, el cual por medio de Q' habilita el reset de los dos registros que
cuentan los pulsos y los dos circuitos divisores de frecuencia (USB y USA). El
sistema contador de puisos permanece inhabilitado mientras 1a salida Q" de USA
permanece en uno logico, pero 1a sefial bifase impide que esto ocurra por mas de

un periodo de recepcion de un bit, al cambiar la entrada de reloj de USA.

——— L —
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La sefial bifase proporcionada por el filtro receptor, es sometida a un proceso

de retraso al hacerla pasar por un circuito RC  formado por Rz y Cq3 cOMO se

muestra en las figuras 23 y 24.

Segalbifuse | L o I R
waa2 [l \S— ———,/!—_— e \'
U4A-3 l__ i
U9A-3 ﬂmﬂﬂﬂ_ﬂﬂﬂ_ﬂ_ﬂﬂ_ﬂnﬂ-ﬂm——m

.

Usa-l L - L

UsA- _n ) 1

UsA-2 T T 1

UbA-15 1 T I |
Setial binaria__

Figura 24. Demeodulacion de unos.

Una vez retrasada la sefial bifase, se hace pasar por la compuerta or-ex U4A
junto con la sefial original. Esta compuerta da como salida un pulso justamente en
el momento en que las dos entradas dejan de ser iguales. El resultado final es
una serie de pulsos sincronizados con la sefial bifase en cada uno de sus flancos,
ya sea de subida © de bajada tal como se observa en las figuras 23 ¥ 24,

Estos pulsos son &l reloj del fiip flop USA, el cual tiene fija su entrada D auno
Ibgico. Es por ello que siempre que exista un flanco de subida en estos pulsos, la
salida @ cambiara a uno en ¢aso de estar en cero, 0 S€ mantendra en uno en caso
de ser este su estado anterior. Estos cambios son los que liberan el sistema del
reset, al contar los 6 pulsos de 800 KHz. Este ciclo se repite indefinidamente hasta

que se acaba de recibir la informacion de superficie tal como s& muestra en las

figuras 23 y 24.
La salida Q" de UBA sirve de reloj a ia unidad U7A que es un fiip fiop con la

sefal bifase original en su entrada D. Es utilizada esta sefial como reloj porque

_ﬁ____”____———____a__—ﬂ————__—w#____ﬁ_—:__—“—"ﬂ_—w‘
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su flanco de subida sucede al mismo tiempo en que termina el conteo de los 6
pulsos y es &l momento en el que se muestrea la sefial bifase en el fiip flop U7A.

La salida Q de U7A es la entrada D del flip flop U7B con el mismo reloj que
U7A. Como el cambio del dato de entrada D (U7B) es exactamente al mismo
tiempo de! flanco del reloj, este ultimo arreglo va invirtiendo los estados, ya gue en
el momento de! flanco aun se considera e! estado anterior del dato D y entonces 12
salida Q de! mismo flip flop, sera D negada.

Finalmente el dato de entrada D y la salida Q dei tltimo flip flop U7B seran
iguales para cuando haya un cambio de estado entre dos muestras consecutivas,
y seran diferentes para dos muestras consecutivas iguales. Estas sefiales son las
entradas de la compuerta or-ex U4B, la cual nos presenta a su salida 1 16gico
cuando estas son diferentes Y 0 légico para cuando estas son iguales. Esta
salida es la informacién de superficie ya en forma binaria y lista para ser leida por

el circuito de control.

Dentro del mismo diagrama de la figura 22 se incluye la etapa de generacion
de relojes de 800, 200, 100 y 12.5 KHz. Estos son generados por la unidad U10
(MC14040) gue es un contador ascendente que trabaja con los pulsos del reloj de
3.2 MHz, entregando asi en todas sus salidas trenes de pulsos a diferentes
frecuencias.

Otra unidad no mencionada hasta el momento es la U9B que trabaja con el
reloj de 800KHz proporcionado por el circuito mencionado anteriormente. Este
circuito se encarga de alimentar el set del flip flop USA con un pulso cada 10us.

Ambos circuitos trabajan en conjunto ya que &l reset del contador es la salida
O del fiip flop y asi este avisa al contador que inicie el conteo cuando emite un
pulso en Q. Pasados los 10ps el contador obfiga al flip flop, por medio del set, 2

dar otro pulso y asi el ciclo se repite solamente cuando no hay sefial bifase a la
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entrada, ya gue cuando esta existe, su periodo de tiempo impide que €l contador
termine su ciclo de los 10us, y por elio éste pasa inadvertido.

3.4.1 Sincronizacion con superficie

Par realizar esta tarea se incluye el multivibrador de la unidad U21A
(MC14538), que trabaja en compafiia de la compuerta U23D (MC14071) y un

inversor de U8 (MC14069), como se observa en la figura 25.

Toicip df GoNtEd

Figura 25. Circuito de sincronizacion.

La forma en que se sincroniza el reloj de fondo con el de superficie, €8

mediante el uso del multivibrador U21A disparado por la sefal bifase recibida.
Este multivibrador se dispara con el primer flanco de subida que existe en la sefal
bifase y tarda en estado alto 979 s , tiempo necesario para recibir la trama de bits
enviados de superficie (144 x 10°* 6.8 x 10 = 979.2 x 10°°).

Este multivibrador habilita ¢! contador que genera ios relojes para la recepcion

de la informacion. Asi este contador proporcionara los relojes necesarnos para el

funcionamiento del sistema justamente en el momento en que inicie la llegada de

ia sefal bifase.

______.——-—'——"——"—-___,___.__________._ 81 _‘_____;_____—__;:d—*____—
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Este contador U10 es el que proporciona los relojes usados en el modulador,
por ello debe ser habilitado igualmente para el envio de informacion a superficie.

Para tal efecto se utiliza ia sefial H48 generada por el microcontrolador,
manteniéndose en estado alto el tiempo necesario para la transmision de la
informacion hacia superficie.

La salida de U21A y la sefial HA& son sumadas por U23D, y la sefial

resultante se invierte para habilitar y deshabilitar el contador U10 por medio de su

reset.

3.5 El circuito de control

El circuito de control tiene muchas tareas, entre ellas estd la de recibir
informacion tanto del cartucho electronico como del demodulador y de entregar
informacién tanto al modulador como al cartucho electronico.

Esta informacion de entrada y salida debe pasar por et microcontrolador en el
cual solamente tenemos dos puertos de 8 bits dedicados para este fin.

Dicha informacion entra y sale del circuito de control en forma serial con una
velocidad de un bit por cada 10ps.

La primera idea que se tenia era de que tal como vienen los bits en serie
entraran al microcontrolador, pero dado que se deben correr algunas subrutinas
dentro del mismo, entre palabra y palabra; la veiocidad de este no permitié que

se pudiera leer un bit cada 10ps.

La solucion a este problema fue la transformacion de serie a paralelo de dicha
informacion binaria, asi pues de esta forma; el microcontrolador tendra que leer y
escribir cada 80us, dando tiempo asi de que el software grabado en este corra
todas las subrutinas en forma adecuada durante este tiempo.

Como podemos ver en la figura 26, este circuito se compone principalmente

del microcontrolador (D87C51FA-1), un C.I. (74HC374), un registro de commimiento
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de 8 bits (MC14021), dos registros de cotrimiento de 4 bits (MC14015), algunos
switch, 2 multivibradores (MC14538) y tres comparadores (HA4803).

Como podemos observar en el diagrama, la unidad U12 es la encargada de
sacar las palabras de 8 bits del microcontrolador cada 80 us, mientras que el

registro de comimiento U14 es el encargado de sacar dichas palabras en serie
dirigidas hacia la unidad U16 que funciona como multiplexor.

De la unidad 16 se tiene la informacion de entrada al microcontrolador en
forma serial, la cual se saca en paralelo por el registro U15 y se muestra al
microcontrolador cada 80us para que este lea la palabra de 8 bits en su puerto 2
tal como se observa.

Dado que la sefia! bifase recibida de superficie se retrasa al demodularse, fue
necesario retrasar también el reloj con el que Ia lee el registro U15, y para tal fin se
incluye el registro U13B del cual se obtienen los dos relojes necesarios para leer lo
que viene de superficie y lo que viene del cartucho electrénico.

Estos dos relojes defasados entre si se multiplexan por la unidad U20 para

que asi el registro U15 lea UDATAy DDATA. El control de este multiplexor se
hace con la sefial HAB que se mantiene en uno para la lectura (DA TA y en cero

para la lectura de DDATA,

Como se mencioné anteriormente, el microcontrolador tiene 4 tareas
principales que son recibir y dar informacién del demodulador y medulador
respectivamente y a su vez recibir y dar informacion a! cartucho electrénico. Es
decir son dos grupos de palabras de origen distinto que llegan al microcontrolador

y dos grupos de patabras con destino distinto que salen del mismo,

Como se puede apreciar en la figura 26, el registro U14 es el que saca las

palabras en forma serie y las entrega a la unidad U16. En esta ultima es donde se
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multiplexa la salida, ya sea hacia el modulador o hacia el cartucho electrénico.
De igual forma la unidad U16 es la encargada de multiplexar ia entrada de
informaciodn; ya sea dei cartucho electrénico o del demodulador.

Estas dos multiplexaciones son controladas por ia sefial INICREC

proporcionada por el microcontrolador vy son realizadas por los 4 switch de la U168
(HI1 5051-5), conectados de tal forma que funcionan como dos multiplexores.

Como se observa en la figura 26, la unidad U17A es un multivibrador el cual
da pulsos cada 80 us al registro U14 en su entrada "p/s”. Estos pulsos son ios
que hacen gue U14 lea un nuevo dato en paralelo para sacario en serie durante
los proximos 80 us.

De igual forma estos pulsos de 0.6 us de duracién (12 x 1072 * 50 x 10%= 0.6 x

10®)  son los que indican al microcontrolador mediante su entrada CLKEXZ,
cada cuanto debe leer o escribir una palabra de 8 bits en sus puerios 0 o0 2
respectivamente. Pero como observamos en el diagrama, la sefial CLKEXZ no
viene directamente del multivibrador U17A, sino de la compuerta U26A que suma
los pulscs de U17A con el valor que genera el multivibrador U178 cuando no se
recibe la sefial bifase a tiempeo.

Es decir; U21A se habilita al inicio de la transmisién - recepcion por medio de

HAB y en caso de que transcurran 134.1 mS (283 x 10° * 474 x 10° =134.1 x 10°%)

y no se reciba la sefal bifase nuevamente, no existira la sefial /A8 que redispare
a U178 y mantenga su pin 7 en cero ldgico, por o tanto cambia a uno y la
compuerta U26A lo hace llegar al microcontrolador, io cual destraba al programa
ya que este se quedaria esperando la sefial CLKEXZ indefinidamente.

La tarea que realizan las unidades U17B y U26A es la de habilitar al
microcontrolador para que este siga enviando informacién a superficie
ciclicamente, aun sin recibir nada. La razén por ia cual se quedaria en espera ¢l

programa se explicara mas adelante en la seccion 3.5.2.
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Para que el cartucho electrénico reciba y envie datos, es necesario un reloj, ya
que estas tareas son realizadas por registros de corrimiento. En realidad son dos

relojes; uno para que el cartucho electrdnico lea datos (DELK)y otro para que los
escriba (UCLK).

Estos relojes son generados por el circuito de control de la siguiente forma:

Del generador de relojes incluido en el demodulador, se obtiene uno de 100
KHz, ef cual llega a! switch U18D donde se habilita su paso con la sefial RELCARD
generada por el microcontrolador solamente al momento en que e! cartucho
electronico debe leer informacidn de superficie.

Realmente al cartucho electronico se le envia la negacion del reloj con el cual
se sacan los bits del circuito de control, por lo que la salida de U18D se conecta al
inversor U25C, el cual genera finaimente el reloj DCLK listo para enviarse al
cartucho electrénico.

Esta negacién es para que al leer cada bit, el flanco de subida de! reloj lector
no caincida con el cambio de bit; es decir el flanco de subida sucedera siempre a
medio bit y nunca al principio o final, lo que causaria errores en la lectura.

Para UCLK se fiene un procedimiento parecido. El mismo reloj de 100 kHz, se

hace llegar al switch U18C el cual controla su pasc mediante la sefial RELCARY

enviada por el microcontrolador justo en el momento en que el cartucho
electronico debe mandar respuesta a superficie. La diferencia en este reloj es que
el cartucho electronico lo necesita en niveles de 0y 15 V. Y por ello la salida de
U18C se conecta al comparador U19A, en el cual se le dan estos valores

quedando listo para enviarse al cartucho electrénico como se observa en la figura
26.

Como los reiojes vienen de 2 switchs los cuales se cierran o se abren en

determinado tiempo, se incluyen las resistencias R35 y R36 gue mantienen estos
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en estado bajo cuando los switchs estan abiertos, tal como se observa en el
diagrama de la figuro 26.

E! puerto 1 y el puerto 3 de! microcontrolador son utilizados para la salida y
entrada de las sefiales de contro! del cartucho de telemetria.

En P1.0 se tiene la sefial HAL gue va al multiplexor analégico y al circuito de

sincronizacién. Esta sefal sirve principaimente para conmutar el uso del circuito
amplificador.

En P1.1 tenemos RELCARD que habilita el envioc de DCLK al cartucho
electrénico.

En P1.2 tenemos WFMSYNC que va al cartucho electronico para saber el
momento en que empieza la ventana analégica.

En P1.3 tenemos INICREC que habilta la entrada de datos al
microcontrolador procedente del demodulador y la salida de datos del mismo
microcontrolador diﬁgidos al cartucho eiectrénico por medio de U16.

~En el momento que JINICREC cambia a uno, U16 conmuta para que la
entrada de datos al microcontrolador sea del cartucho electronico y su salida de
datos vaya al modulador.

En P14 tenemos la sefal que habilita el envio de UZLK al cartucho
electronico; "RELCARLS.

En P1.5 tenemos el pulso &C que se envia al cartucho electronico para
informar que ha empezado el ciclo de transmision recepcion.

En P1.6 se tiene 605 que habilita et envio de &0 al cartuche electrénico.

Este envio de 60 al cartucho electrénico se hace por la misma linea donde se

reciben los datos de éste; “UDATA. Es decir; un solo conductor sirve para recibir

{UDATA vy para enviar GO.
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Para realizar tal multiplexaje de! uso de 1a linea se utilizan las unidades U188 y
U18A, como se observa.

&0 se conecta del microcontrolador al comparador U19C que la convierte a
niveles de 0 y 15 voltios (ya que asi lo requiere el cartucho electronico) y 1a

entrega al switch U18A el cual habilita su paso hacia la linea UDATA / &0 por
medio de la sefial £085.

Esta misma linea, UDATA /60, se conecta al switch U18B el cual se habilita
por 05 para permitir el paso de UDATA a la unidad U24C. El cambio de &GOS
impide que 0 llegue al comparador U24C.

Dado que (DA TA viene del cartucho electronico en valores de 0 y 15 Voltios,
es convertido a valores TTL por medio del comparador U24C, y se envia a la
unidad 16 para que entre al microcontrolador.

En P1.7 se tiene la sefial MODUL que habilita al modulador para que este
genere la sefal bifase solamente cuando haya informacion que enviar, ya que de
lo contrario generaria una sefial continua de 50 KHz al interpretar la ausencia de
informacién como cero l6gico. De esta forma, cuando no existe transmision digital,
a la salida del modulador no hay sefial alguna.

En el puerto 3 tenemos las sefales de control que entran al microcontrotador.

En P3.1 llegan pulsos de 0.6ps cada 80us. Estos pulsos le indican al
microcontrolador del inicio de una palabra de 8 bits, ya sea para leer o para
escribir.

Estos pulsos son generados por el multivibrador U17A el cual tiene como
entrada el reloj de 12.5 kHz que viene de del circuito demodulador.

De P3.3 a P3.7 se reservan para la entrada de la palabra que proviene de un
CAD que nos proporciona et voltaje de alimentacion que esta recibiendo Ja
herramienta SONIMP, para que sea incluida en una de fas palabras de estado de

la trama de subida.

—r e 38
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3.5.1 Caracteristicas del microcontrolador

El microcontrolador usado en el desarrolio del cartucho telemétrico, no fue
precisamente seleccionado entre la infinita variedad que se encuentran en el
mercado. Por ello no se puede hablar de una seleccion del microcontrolador ya
que en ningun momento existié comparacion entre varios de estos para adquirir el
que mas se apegara a |as necesidades del sistema.

Lo que se hizo fue simplemente tomar un microcontrolador que ya existia en el
laboratorio.

L existencia de este microcontrolador no €8 casual sino que este es €l tipo de
microcontroladores con los que se trabaja en otras paries del sistema SONIMPy
por ello al adquirir varios de estos para posibles mantenimientos a este sistemna,
se presentd la facilidad de utilizarlo jguaimente en el cartucho de telemetria.
Obviamente antes de utilizario se comprobo que realmente cumpiiera con las
caracteristicas necesarias para el funcionamiento de este cartucho.

A continuacién se presentan as caracteristicas de dicho microcontrolador.

Microcontrolador D87C51 FA-1.
« Tecnologia CMOS
e B8KxB8EPROM
+ 128 x 8 RAM
. 32 lineas de entrada / salida
« 2 contadores de 16 bits
« Un puerto serial de entrada / salida

. Frecuencia de operacion de 3.5a12 MHz

3.5.2 Implementacion del programa
El objetivo principal que debe cumplir el software grabado en el
microcontrolador es realizar el mayor numero de tareas posibles para minimizar el

hardware del cartucho de telemetria. Esto &€ debe hacer cuidando de no
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excederse ya que 1a capacidad de memoria de! microcontrolador es limitada ¥
ademas el exceso de instrucciones puede volver al sistema un poco lento.

En el apéndice A se incluye una copia del programa en lenguaje ensamblador
para facilitar |2 comprension de esta seccion.

Para la ejecucion de este programa fue necesario €l uso de los 4 puertos; el
puerto uno con sefiales de control como salidas, el puerto dos con los datos de
entrada en palabras de 8 bits, el puerto tres con sefiales de control como entradas
y el puerto cero con los datos de salida formados por palabras de 8 bits.

El algoritmo principal del programa lo realiza ta subrutina denominada “LAZO-
PRIN, la cual inicia dando uno logico a la safida HAB para informar al hardware
de control que el ciclo da inicio, € inmediatamente después, envia 8 ceros a la
salida mediante el puerto cero.

Dentro de la misma subrutina “« AZO-PRIN", se inicializan todaf las variables
con los siguientes valores:

605y 60 con cero logico.
MODULA, RELCARD, RELCARU, INICREC Y WEMSYNC con uno l6gico.

Ei reloj CLKEXZ es €l encargado de sincronizar la ejecucion del programa con

todos los circuitos externos al microcontrolador, ¥ debido a que este se genera en
forma externa, cada vez que el software necesita conocer el estado de dicho reloj

es llamada la subrutina “TIE2", la cual se encargad de localizar los flancos de
subida de CLKEXZ.

Después de que € enviaron los B ceros de inicio, s€ pone a uno lagico la
salida 60, con lo cual se avisa al cartucho electrénico que se prepare para
transmitir los datos obtenidos en el Cicio anterior.

Posteriormente se envian las 2 palabras de 8 bits del FSP. Antes de que s€
termine de enviar el FSP se debe deshabilitar la salida &0 ya que esta sefal

solamente es un pulso de 20 apx. Terminando el FSP, sigue el envio de las




DisERD ¥ DESARRODLLD DEL CARTUCMO
DE TELEMETRIA Caefruro 3

palabras de estado de la herramienta, para lo cual se forman primeramente, &
graban en memoria y sé leen las grabadas en el cicio anterior mandando estas
ultimas a superiicie.

Este retraso de un ciclo es necesario para dar tiempo a que se calcule et ERC

mientras transcurre el tiempo de la ventana analogica. Es decir, el CRC se calcula
con los datos grabados en memoria y posteriormente es enviado cuando llega su
tumo. Hay que recordar que dentro de las palabras de estado se incluye el
resultado de! convertidor analogico digital, por lo cual durante 1a formacion de
dichas palabras se incluye la lectura de este resultado.

Al terminar la transmision de las palabras de estado continua el envio de la
informacion procedents del cartucho electronico, la cual va ingresando al
microcontrolador en palabras de 8 bits y es almacenada en memoria ¥ leida un
ciclo después para enviarla a superficie. Este retraso tiene la misma finalidad que
el de las palabras de estado.

inmediatamente despues del envio de esta informacitn agrupada en 4

palabras se envia el CRC almacenado en memoria y calculado durante la ventana

analégica anterior con fas palabras correspondientes. Este CRC esta formado por
dos palabras de 8 bits. Para concluir la trama de subida se envian los 8 ceros
finales para indicar al receptor de superficie del fin de la transmisién  digital. Con
esta tarea se da inicio a la ventana analdgica al poner a cero l6gico las salidas
HAB y WFMSYNC y mediante la subrutina “ANMOD" se calcula el CRC que
sera enviado durante |a proxima transmision.

Al finalizar el calculo del CRC. el programa trabaja en ja subrutina “VENZ, gue
solamente consume el tiempo restante para que se lleve @ cabo la transmision
sonica. Una vez concluida esta subrutina se pone & uno logico la salida
WFMSYNC (termina la ventana analogica) y a cero lbgico la salida INICREC

que marca el inicio de la recepcion.

— ———————————— e =
91
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En este momento el programa se queda esperando a gue llegue la senal
bifase y lo hace en la subrutina “TIE2", en la cual se queda esperando hasta
ohtener respuesta de CLKEXZ.

En el momento que llega la sefial bifase de superficie, el circuito de
sincronizacion habilita 1a unidad U10 que genera los relojes incluyendo el de 12.5
Khz que sirve para generar los pulsos que llegaran al microcontrolador en
CLKEXZ.

En caso de que no liegara \a sefial bifase en un tiempo determinado, la unidad
U17B genera uno ibgico que llega a la entrada CLKEXZ por medio de la compuerta
U26A, y el programa se libera siguiendo con las subrutinas de recepcion y
terminando el ciclo de transmision — recepcion desechando la posible informacion
leida al no coincidir los 2 CRC @l leido y el calculado.

De esta forma el microcontrolador vuelve a iniciar en “ AZO PRIN" sin enviar
informacion alguna al cartucho electrénico.

La lectura de los datos procedentes de superficie la realizan las subrutinas
“FSP" y “CUENTA", siendo la primera la encargada de leer el FSP. La segunda se
encarga de leer las instrucciones de superficie. almacenarias en la memoria del
microcontrotador, calcular el CRC con los datos leidos, leer el CRC enviado de
superficie, comparara los dos CRC y en caso de coincidir estos, mandar al
cartucho electrénico ias 4 palabras almacenadas.

En el caso de gue 105 CRC difieran se llama a 1a subrutina “CRCMAL" la cual
pone a uno 16gico el bit de la palabra de estado que indica un £RC incorrecto y

entra a un retardo para esperar el nuevo ciclo de transmision - recepcion.
Al final de las subrutinas “GAREL" (envio de datos al cartucho electronico) y
“GRCMAL" se incluyen retardos que sirven para que la herramienta ejecute las

mas recientes instrucciones que se le hayan dado, completando asi el ciclo de
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133.33 mS de transmision - recepcion y saltando a “LAZO-PRIN" para volver a

iniciar con otro ciclo.

3.6 El circuito modulador

La modulacién esta a carge del fiip fleop JK U22B (MC14027), la compuerta
OR U23B (MC14071) y el amplificador cperacional U2A (LF347D).

ETAPA MULTIFLEXORM
CIRCUITS DE CONIROL

»iyoc

o
FUFAHHETI Mr-E CrZoi

«F® ooM

L]
] 9.01K >
= 34 il ki il >
¥ w3 I -
2

nzx oos
=
.
o
]
5
o
a
:
S
H
g
.,||._) |—
e

CIRCUITO DIHGOULADOR

Figura 27. Circuito modulador.

Tal como se aprecia en la figura 27; en una entrada de la compuerta OR
tenemos la trama de bits gue se envia a supetficie, y en la otra un reigj de
100KHz generado por U10 del circuito demodulador.

A la salida de la compuerta se tiene el mismo reloj que hay a su entrada

cuando el bit a enviar es cero légico, ya que cualquier sefial sumada con cero da
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como resultado esta misma. En el caso de que el bit de informacion sea uno
I6gico, se obtendra siempre un estado alto a |a salida de la compuerta.

La entrada del flip - flop es la salida de la compuerta y su reloj de 200 KHz es
obtenido del mismo circuito de la etapa de demodulacién  mencionado
anteriormente (U10). Este flip - flop lee los datos de sus entradas {(J y K) cada
flanco de subida de su reloj, y dado que éstas estan cortocircuitadas tendremos en
su salida Q" el estado anterior en el caso de haber un cero a la entrada, y el
estado anterior negado en caso de que la entrada sea uno légico.

Como se puede observar en el diagrama de la figura 28; cuando se transmite

un cero légico; los flancos de reloj del flip - flop coinciden con cada uno de los
diferentes estados de su entrada (pin 13 y 10 de U22B) por lo tanto en un flanco
se lee el dato uno y se obtiene a la salida el estado anterior negado, en el
siguiente flanco se lee el dato cero y se conserva la salida con el estado anterior,
para el siguiente flanco se lee uno como dato y nuevamente se obtiene a la salida
el estado anterior negado. Asi sucesivamente se va generando una sefial
cuadrada de 50 KHz mientras se tenga como informacion el cero 1ogico. En el
caso de que el bit de informacion sea uno logico, la salida del flip - flop siempre
sera el estado anterior negado ya que su entrada siempre seré uno (pin 10 U22B).

En este caso se genera la sefial cuadrada de 100 KHz, gue representa el

envio de uno légico tal como se muestra en el diagrama de tiempos de la figura

28.

Una vez modulada la informacién, se somete a una etapa de filtrado y
amplificacién como se muestra en la figura 27.

El filtro usado para este fin est4 compuesto por U2A (LF347D), Cs, C1o, Cis,
Ris ¥ R, Yy es de tipo pasa banda con una ganancia de voltaje maxima
aproximada de 19 para frecuencias de 10 KHz y con la siguiente funcidn de

transferencia:
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SR5Cg

AV = —
8%C1pResR16(Cg + C14) + SC1o(Rys +Ryg) + 1

La funcidn principal de este arregio es convertir la sefial digital de 0 y 5 Voltios
a una sefal analdgica para que el circuite amplificador pueda amplificar tanto
estados altos como estados bajos de la sefial bifase.

pts || 1 T
wmse U U LU U LU ULLY
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Figura 28. Diagrama de tiempos de la modulacién.

3.7 El circuito amplificador

El amplificador de potencia que observamos en la figura 29 es de tipo Push —
Pull clase AB. La corriente de Qs y Q8 se predispone entre 7 y 25 miliampers
para la maxima temperatura.

Esta corriente de predisposicion es controlada por Q3 y Q4. El circuito forma
un espejo con ganancia igual a 5. Esta ganancia esta dada por las resistencias
Rz ¥ Rzs y los componentes equivalentes en la mitad negativa del circuito.

Q6 y Q7 se conectan como diodos y sirven para compensar la temperatura. La
resistencia Rag acopla el amplificador a ia impedancia del cable, la salida del

amplificador se acopla directamente a! primario del transformador.
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CONSTRUCCION DE
PROTOTIPOS ¥ PRUEBAS

DE LABORATORIO

Antes de obtener un circuito final, s armé parte por parte del cartucho en
tarjetas prototipo y se comprobt el funcianamiento de cada una de estas para que
despues se fueran conectando una a una hasta liegar a la integracion total.

En el presente capitulo se da la explicacion del proceso de pruebas de
laboratorio y se incluyen algunos comentarios de los problemas enfrentados

durante la realizacién de estas.
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4.1 Pruebas del circuito receptor

Este fue e! primer circuito armado y por lo tanto solamente se contaba Con el
equipo de laboratorio para realizar las pruebas, tal como es, generador de
funciones y fuentes de corriente directa.

idealmente se debié probar con una sefial bifase distorsionada tal como la

que observamos en |a figura 30, pero al no tenerla se recurrié a la sefial de

corriente alterna del generador de funciones.
Como recordamos, en la seccion 3.3 se explico el funcionamiento de este
circuito vy se dijo gue sU tarea principal es reconstruir la sefial bifase distorsionada

para que sea leida correctamente por el demodulador.

s\
SENAL BIFASE

15V

SERAL BIFASE
TRANSMITIDA

SERALBIFASE |
RECIBIDA
B

-

Figura 30. Deformacién de la sefial bifase.

Como observamos en la figura 30, para que la sefial bifase sea transmitida,

se convierte en una sefial de corriente alterna de 30 Vpp.

En superficie se genera una sefial parecida para sef enviada a fondo, pero

después del recorrido por el heptacable se tiene como resultado una sefial muy
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deforme con ruido y atenuaciones la cual se debe reconstruir para que el
demaodulador la interprete correctamente.

Como se menciond anteriormente, al no tener una sefial deforme como la que
vemos en la figura, se utilizaron para las pruebas respectivas, las sefiales que
proporciona el generador de funciones deformandolas un poco con la ayuda de
capacitores v resistencias de distintos valores.

Con esto se logrd comprobar el funcionamiento del circuitc receptor
obteniendo resultados satisfactorios hasta para sefiales cuadradas, triangulares y
senoidales de 2.8 Vp como minimo.

Las frecuencias a las gque se probo dicho circuito fueron solamente entre 10 y
200 KHz, considerandolas suficientes, ya que Ios pulsos de la sefial bifase son
equivalentes a frecuencias de 50 y 100 KHz.

4.2 Pruebas del demodulador y del modulador

Para comprobar que el reloj y el contador (incluidos en el circuito
demodulador) trabajaran correctamente, solamente fue necesario el uso del
osciloscopio.

Asi pues se pudieron ver sefiales de relgj de 3200, 1600, 800, 400, 200, 100,
50, 25, y 12.5 KHz al conectar una de las entradas del osciloscopio en 1os pines
correspondientes de los circuitos integrados.

Para probar el demodulador, igual que para el receptor, se requeria de la sefial
bifase, pero al no tenerla disponibie se recurrid &l generador de funciones
calibrandolo con una sefial cuadrada de 0 a 5 voitios y variando su frecuencia de
50 a 100 KHz.

Dado que la sefial portadora de la sefial bifase es de 100 KHz, la modulacion
de una secuencia de ceros da como resultado una sefial con frecuencia de S0KHz
y la de una secuencia de unos da como resultado una de 100 KHz,
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Es por ello que al proporcionar al demodulador la sefial de 50 KHz se obtuvo
un cero logico v al conectar la sefal de 100 KHz a su entrada, se obtuvo un uno
tégico. De esta forma se logré comprabar el funcionamiento del demodulador.

La prueba del modulador fue relativamente sencilla ya que solamente se puso
a su entrada un 1 6gico observando a su salida la sefial de 100 KHZ y poniendo
el cero logico a la entrada, se observé una sefial de 50 KHz a la salida.

Si recordamos en la seccion 3.6, junto al modulador se incluye un filtro
amplificador el cual eleva la sefial bifase a niveles de * 15 voltios con la finalidad
de proporcionar una sefial simétrica de C.A. al circuito ampilificador, para que este
la pueda acondicionar para ser transmitida.

La prueba de esta parte no caus6 gran problema ya que con el osciloscopio
fue suficiente para ver la sefial bifase convertida en C.A.

4.3 Pruebas del amplificador y del circuito de

control

Para probar el amplificador solamente fue necesario el equipo de laboratorio
comprendido por un osciloscopio, un multimetro, un generador de funciones y una
fuente bipolar de corriente directa.

Se alimentd la entrada del amplificador con una sefal del generador de

funciones y se comprobd mediante el osciloscopio la amplificacion a su salida.

Respecto al circuito de control recordaremos que una de sus tareas mas
importantes es la conversion de la sefal binaria de serie a paralelo y de paralelo a
serie, ya que gracias a esto el microcontrolador puede comunicarse con el resto
del cartucho de telemetria.

Para comprobar el funcionamiento de esta parte fue necesario el uso de 9

diodos emisores de luz (LED) que fueron usados para monitorear las palabras

S— S — 100 — S T ——
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que se hicieron pasar por los registros de cormmimiento para comprobar su
funcionamiento.

La prueba se realizd de la siguiente forma:

Se sustituyd el microcontrolador por un arreglo de 8 leds con sus respectivas
resistencias y 8 switchs. Los leds se conectaron en lugar del puerto 2 y los
switchs en lugar del puerto 0.

Posteriormente se conectd el pin 3 del registro U14 con el pin 7 del registro
U15, es decir se conectd la salida serie con la entrada serie del circuite de control
y en este mismo punto se conecto ef noveno LED.

Con los 8 switchs conectados se formé una palabra y al excitar el circuito con
ios respectivos relojes se pudo leer en los leds esta misma palabra.

Al bajar la frecuencia de los relojes se logré apreciar, en & noveno led
conectado, el paso de las palabras pero en forma serial.

De esta forma se logrd comprobar la conversién de la informacion de los
switchs en paralelo al noveno led en serie y su regreso a paralelo de este mismo
al grupo de 8 LEDS.

Incluyendo en esta misma prueba la unidad U16 e intercambiando entre uno y
cero légico los controles de esta, se comprobd también la multiplexacion que se
debe realizar para mandar informacién al cartucho electronico y al moduiador vy
recibir informacién del cartucho electrénico y del demodulador.

Conectando este circuitc con el modulador, el demodulador, el receptor, el
amplificador, el circuito de acoplo y un simulador del heptacable se hicieron

pruebas para comprobar el funcionamiento de todas estas partes en conjunto tal

como se observa en la figura 31.
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Figura 31. Circuito de prueba.

La prueba consistid en lo siguiente.

La salida serie del circuito de control se conectd al modulador y su salida de
éste al amplificador.

El amplificador se conectd con el circuito de acoplo y su salida de éste al
simuiador del heptacable, asi la salida de este simulador nos proporcicno la sefal

bifase distorsionada que nos hacia falta para probar el circuito receptor.
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Se hizo la conexidn del simulador con el circuito de acoplo, de éste con el

receptor y la salida del receptor se lievd al demodulador, el cual se conectd a la
entrada serie del circuito de control y se obtuvo el circuito de la figura 31.

Al igual que cuando se probd solamente el circuito de control, se escribieron
palabras en los 8 switchs y se leyeron estas mismas en los 8 leds.
Los leds conectados a la salida y entrada del circuito de contrel permitieron ver

el paso de las palabras en serie cuando se bajaba la frecuencia de los relojes.

En lo que respecta a la inclusion del microcontrelador, la etapa multiplexora y

la etapa de sincronizacion, fue posible hasta que se integré el cartucho de
telemetria con los modulos simuladores del sistema SONIMP, esto se explicara

en la seccion siguiente.
El programa grabado en el microcontrolador se modificd en varias ocasiones,
pero gracias al uso del software SIMB8051 (simulador), se logro concluir

satisfactoriamente.

4.4 Pruebas finales

Para probar el cartucho telemétrico en su totalidad era necesaria la presencia
del sistema SONIMP completio.

En laboratoric se cuenta con una parte del equipo de superficie la cual consta
del modulo de telemetria, fa microcomputadora, la UPS, y el osciloscopio digital, lo

cual fue suficiente para realizar las pruebas necesarias. Pero en lo que respecta
al equipo de fondo; no se contaba con él, lo cual dificulto un poco las primeras

pruebas que se hicieron ya que se tuvo que simular el cartucho electronico con 8

registros de corrimiento, 32 LEDS y 32 switchs.
Desde la creacion del sistema SONIMP hasta la fecha (1999) se encuentra

vigente un programa de mantenimiento al equipo de este sistema que PEMEX
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utiiza para llevar a cabo los registros sonar en las cavidades de Tuzandepetl
Veracruz.

Para realizar este mantenimiento hay 2 opciones; que el personal del IMP
valla a Tuzandepetl o transportar el equipo a las instalaciones del I#MF cuando se
requiere una revision mas detallada.

Durante el tiempo en que se desarrolld la presente tesis, no habia sido
necesario el mantenimienio dentro del ZMP, sino que hasta €l momento en que se
realizaban las pruebas con la simulacién del cartucho electronico, fue cuando se
trastadd el equipo desde Veracruz a las instalaciones del IMP en |la Ciudad de
México, facilitando asi la realizacién de las pruebas con el cartucho electronico
real y la sonda mecéanica.

Una tercera prueba consistié en conectar el sistema pero con el heptacable
real ya que todas las pruebas anteriores se realizaron con un simulador de éste
por razones de espacio, ya que el carrete de heptacable de 4000 metros se
encuentra en otro laboratorio y ademas de que es muy pesado y voluminoso.

4.4.1 Pruebas simulando el cartucho electrénico

Dentro del cartucho electrénico, se cuenta con una etapa que sirve para
acondicionar las sefiales Jue entran y salen de éste. Esta etapa se llama interfaz
de telemetria.

Al momento de realizar las pruebas con el simulador del cartucho electronico
se usd una tarjeta con la interfaz de telemetria que se utilizara para la construccion
de un nuevo cartucho electronico.

Para simular la tarea principal de este cartucho que es la de comunicarse con
el cartucho de telemetria mediante |a lectura y escritura de la informacion binaria,
se armo un circuito con componentes iguales a los que se usan dentro de este

mismo.
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Asi pues se conectaron ocho registros de corrimiento (4 C.I. MC14021y 4 C.I.
MC14094) de la misma manera que estin conectados en el cartucho electronico,
incluyendo también 32 switchs para formar las palabras a enviar y 32 LEDS para
leer Ias palabras recibidas.

Para simular la sefal (/DA TA, se conectaron en serie los cuatro registros
MC14021 que generarian la cadena de los 32 bits necesarios.

En las entradas paralelo de estos registros de corrimiento se formaron las 4
palabras de 8 bits mediante los 32 switchs gue realmente eran cables conectados
a tierra 0 a 5 Voltios.

Se observé mediante el osciloscopio como pasaba por el cartucho de
telemetria la serie de bits generados y como liegaba al equipo de superficie
después de pasar por el simulador del heptacabie, asi como por el modulador de
fonde y el demodulador de superficie.

La forma en que se observaron en superficie las sefales mencionadas fue en
la pantalla de la microcomputadora dentro de los espacios dedicados a leer la

informacién que se recibe de fondo dentro del programa SONIMP_2.

Una de las pantallas que este programa muestra ai usuaric para su
intercomunicacion, se observa en la figura 32.

Dentro de esta misma pantalla hay espacios en los cuales se cambian Ias

instrucciones enviadas a fondo, las cuales pasan por el simulador del heptacable,
el cartucho de telemetria y legan al circuito simulador del cartucho electrdnico en

el cual se leen mediante los 32 LEDS.
La forma en que se leyeron estos datos (sefial DDATA) fue mediante los 4
registros MC14094. Igual que los MC14021, estos registros se conectaron en serie

y de sus 8 salidas paralelo de cada uno se conectaron los LEDS mencionados,

Al lograr esta comunicacion entre la microcomputadora del equipo de

superficie y el simulador del cartucho electronico, se comprobd la correcta
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operacion del circuito disefiado, ya que toda la informacién en ambos sentidos
pasa por el microcontrolador del cartucho de telemetria y de esta forma quedd
comprobado el funcionamiento de dicho cartucho en su totalidad, ya que para que
la informacién entre y salga del microcontrolador es necesario que el circuito de
control funcione correctamente, asi como el software grabado en dicho
microcontrolador.

Cabe recordar que este software no solamente lee y escribe informacién, sino
que también calcula los codigos de deteccion de error, ordena las tramas de
subida incluyendo las 2 palabras de estado, manda al cartucho electronico sefiales
de control como &0, DCLK y UCLK necesarios para leer y escribir en este

cartucho.
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Figura 32. Programa SONIMP_2.
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4.4.2. Pruebas con el cartucho electronico real y la sonda

mecanica
En el momento en que se realizaban las pruebas con el simulador del cartucho
electronico, flegd al IMP el equipo de fondo del sistema SONIMP para darle
mantenimiento, perc ya que durante estas pruebas se encontraron algunos
detalles que corregir al cartucho de telemetria, no fue sino hasta que se

concluyeron estas correcciones cuando se conectd el sistema completo

incluyendo la sonda mecanica.

Figura 33. Sistema SONIMP operando en laboratorio.

Una vez conectado el sistemna real como se ve en la fotografia de la figura 33
se corrobord el funcionamiento del cartucho de teiemetria al indicar instrucciones
en la microcomputadora del equipo de superficie y observar como la sonda

obedecia a dichas instrucciones.

— _]07“_ m— ————
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Lo mas ilustrativo de estas ordenes fue cuando se le daba algin valor de
azimuth o elevacion y la sonda posicionaba los transductores hacia el lugar que se
le indicara haciendo giros de 1 a 358° y elevaciones de 1 a 90°,

4.4.3. Pruebas con el heptacable real

Todas las pruebas hechas anteriormente se realizaron con la ayuda de un
simulador del heptacable formado por resistencias, capacitores e inductancias que
representan 5000 metros de longitud.

El carrete de heptacabie real con el gue se cuenta en el JAP es muy dificil de

mover ya que es muy voluminoso y pesa aproximadamente 2200Kg. Este carrete
se encuentra ubicado en un laboratorio apartado al cual se dificulta el acceso del
rack que contiene al equipo de superficie y la polea que sostiene a la sonda
mecanica (esta solamente debe trabajar en forma vertical), razones por las gue se

utilizé siempre el simulador.

Lo que se hizo para realizar las pruebas con el heptacable real fue lievar
solamente el modulo de telemetria de superficie, el cariucho de telemetria, un
osciloscopio y una fuente de corriente directa al lugar donde se encuentra el
carrete mencionado. .

La prueba consistié en conectar e! cartucho de telemetria a un extremo del
heptacable y el otro extremo de éste al modulo de telemetria de superficie como
se observa en la fotografia de la figura 34.

La necesidad de realizar esta prueba era de gue el simulador del heptacable
podria hacer deformaciones o atenuaciones diferentes a ias que pudiera hacer el
heptacable real y la etapa de recepcion del cartucho de telemetria no funcionara
correctamente.

Después de alimentar el sistema y observar las senales por medio del

osciloscopio, se comprobé que realmente el heptacable no atenGa la sefial como

R ———————— A} ———— —————
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el simulador, pero si la deforma un poco méas que éste. Sin embargo, aln con
estas variaciones en la sefial de recepcion, el cartucho de telemetria trabaijd
comrectamente.

Para hacer estas pruebas se quitd la tapa del modulo de telemetria de
superficie para conectar las puntas del osciloscopio en sus tarjetas electronicas y
observar las sefales de transmisién - recepcion.

De esta forma se evitd transportar la microcomputadora para conectara al
modulo telemétrico, ya que al poder ver las sefiales mediante el osciloscopio, no

fue necesario ver los datos en la pantalla del programa SONIMF_2Z.

Figura 34. Heptacable real y partes del sistema SONIMP.

Un detalle muy importante que no se habia considerado es de que cuando el
sistema SONIMP trabaja en las cavidades, circula por el heptacable una corriente

de 250 mA en sus conductores 1 y 4. Esta corriente es la que demanda el equipo
de fondo de la fuente de alimentacion de 250 VCA ubicada en superficie.

— . 109
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Al suponer que esta corriente podria provocar demasiada interferencia en las
sefiales de comunicacion que circulan en los conductores 2,3,5 y 6 del heptacable,
dado gue los 7 conductores de éste se encuentran trenzados, se procedid a
realizar una prueba mas.

La prueba consistid en hacer pasar una corriente por los conductores 1 y 4 del
heptacable mientras se establecia comunicacion entre el cartucho de telemetria y
el médulo de telemetria de superficie.

Para generar esta corriente se utilizé un transformador conectado a 127 VCA,
con el cual se dobio el voltaje a 254 Voltios y se conecto a los conductores 1 y 4
del heptacable. Al otro extremo de los mismos conductores se conectd una
resistencia variable mediante la cual se hizo circular una corriente de hasta 500
mA.

Se volvieron a ver las sefiales de transmision — recepcion mediante el
osciloscopio, obteniendo resultados satisfactorios hasta para corrientes de 400

mA, rango suficiente para que el sistema SONIMP trabaje adecuadamente con el

nuevo cartucho de telemetria.
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Conclusiones

En ocasiones el aimacenamiento temporal de petrolec en las cavidades de
Tuzandepetl Veracruz, provoca ligeros deslaves © rompimientos de blogues
salinos dentro de éstas, debido a las operaciones de llenado y vaciado.

Estas operaciones s& seguiran realizando indefinidamente, {durante la vida util
de la cavidad) por lo que la necesidad de explorar las cavidades mediante 10s
registros sonar para conocer su evolucién geometrica, también sera por tiempo
indefinido.

Mientras se siga utilizando el sistema SONIMP para realizar dichos registros,
la tecnologia seguira evolucionando y asi mismo seguiran surgiendo infinidad de
posibilidades de actualizar este sistema para mantenerio competente y salvario de
ja obsolescencia. )

La actualizacion del sistema. 50NIMP que se propone mediante esta tesis,
deja las puertas abiertas para realizar diversos trabajos futuros con miras a

mejorar la eficiencia de este.

Un ejemplo podria ser la fusion del cartucho de telemetria con el cartucho
electronico, con lo cual se podrian eliminar etapas acondicionadoras de senales
de ambos cartuchos, asl como las fuentes de corriente directa de alguno de ellos.

Otro ejemplo podria ser el reordenamiento de las tramas de bits utilizadas,
para lo cual se tendria que modificar igualmente el modulo de telemetria del
equipo de superficie, pero se eliminarian palabras de ceros innecesarias dejando
espacio para enviar informacidn con uso especifico, e incluso se podria aumentar

ol nomero de palabras en las tramas de forma que S pudieran incluir

instrucciones para otros dispositivos dentro det equipo de fondo.
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Un ejemplo mas podria sefr; sustituir mas hardware por software dentro del
cartucho de telemetria. Asi podriamos seguir modificando el sistema eternamente
mientras resulte ventajosa dicha modificacion.

Todos estos cambios se traducirian a trabajo e investigacion dentro dei IMPy

a la respectiva autorizacion por parte de PEMEX, ya que puede llegar un momento
en que no le convenga gastar con una nueva version del sistema s puede realizar
el mismo trabajo con la version anterior. Todo depende de las ventajas que

pudiera ofrecer el cambio.

En los cbjetivos planteados al inicioc de esta tesis se menciona el disefio ¥
construccion del cartucho de telemetria, siempre con la condicion de conservar la
compatibilidad con el cartucho T¢C-A enlo cual se logro llegar a la construccion
en tarjetas prototipo dejando todo probado Y listo para elaboraf las tarjetas
electrénicas en circuito impreso Yy posteriormente inciuirlas dentro del sistema
durante la realizacién de un registro en las cavidades.

la compatibilidad se conserva y gracias a esto 5€ puede seguir usando el

TCC-A, aan cuando ya se haya terminado el ensamblado del cartucho nuevo.

En cuanto al objetivo que menciona la extensién de |a vida util del cartucho
mediante fa inclusion de componentes electronicos recientes, €s relativo el
cumplimiento, ya gue la tecnologia y sobre todo la electronica avanza a pasos
agigantados dia a dia, con lo cual no s& puede asegurar que los C.. usados hoy
(después del disefio y construccion de su circuito electronico) sean lo mas reciente
del mercado.

Respecto a la ampliacién de la ventana anal6gica para que 12 distancia medida
por el sistema sea mas grande, podemos comentar que no presenta gran dificultad
ya que con el hecho de modificar el programa del microcontrolador podemos vartar
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nuestra ventana analdgica desde 10 a 90 mS o mas, dependiendo del tiempo que

sea necesario reservar para que la sonda mecanica ejecute instrucciones.

£l uso de software dentro del cartucho de telemetria nos brinda una flexibitidad
enorme para realizar innumerables modificaciones sin necesidad de hacer

cambios fisicos que se traducirian en gastos e inversiones de tiempo.

Para finalizar es importante mencionar gue lo mas valioso de la realizacion de
esta tesis es la reafirmacion de conocimientos aprendidos en |a escuela y la
adquisicion de nuevos conocimientos, sobre todo dentro del mundo petrolero, ast

como dentro del mundo de la tecnologia y |a electronica.

——— S —
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APENDICE A

Programa grabado al microcontrolador

TELF7.LST
The Cybemetic Micro Systems 8051 Family Assembler, Version 3.04 Page 1
08-02-99

$Title ...Programa TELF.ASM' SONIMP 11, JULIO 1098 (O.C.1.)
$Subttl ... Telemetria de fondo, Programa del microcontrotador

TELF.ASM

. Este programa, es el encargado de controlar el flujo de informacién
. en el cartucho de telemetr(a de fondo de la herramienta SONIMP It
Programador: Qscar Carmona Islas

Fecha de Inicio; 06 de julio de 1998.
Fecha de Terminacion:10 de julio de 1998.
Ultima Modificacién: 20 de maye de 1999.

PUERTO UNQ con sefiales de SALIDA.
8 bits utilizados.

. PUERTO TRES con sefiales de ENTRADA.
& bits utiizados, el bit 1y del 3al7.

PUERTO CERO.
8 bits de salida.

PUERTO DOS:
§ bits de entrada.

0000 Bseg ; 8051 Segmento de Bits Booleanos

; Asignacidn de lineas para tos puertos (entradas ¥ salidas).

0080 = hab bit P1.0 . Habilita el inicio de J2 transmision
. digital
0099 = reicard bit P1.1 . Manda reloj al c. e. para la transmision.
0092 = wimsync bit P1.2 inicio de la ventana analbgica.
0083 = inicrec bit P1.3 - Habilita el inicio de la recepcion.
0094 = relcaru bit P1.4 . Controta inicio de uctk
0095 = go bit P1.5 - Pulso de inicio de ciclo completo.
0096 = gos bit P1.6 ;. Muttiplexa go con udata
0097 = modula bit P1.7 ; Habilita al modulador
00B1 = clkex2 bit P3.1 Reloj contador de 8 bits.

Mllﬁ———-—_—_—_
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0008 endS . fin de declaracion de "bits”
0000 Dseq ; <— declara Segmento de Datos de la memoria det 8051.
0020 org 20b
Banderas: : Permite visualizar el estado de banderas en el
ssimulador.
ooot = fribit bit O : Indica si no fue suficiente el tiempo para |a trans-
| recepcion
0001 = crcbit  bit 1 - Indica si existe diferencia entre l0s Crc.
0002 = fepbit bit 2 - Indica cuando no hay sincronia
30 Org 30n ; memoria después del banco de registros y de memoria de
;bits.
0030 creh: db 01h - Cre calculado con ia informacion de fondo.
00314 creca! db 01h ; Cre catculado con inf. de fondo(menos
1signifi).
0032 crecasup: db g1k ; Crc calculado con inf. de superficie.
0033 pala: db 01h : Patabra de estado.
0034 dato: db 01h : Datos para calcular cre
0035 waux: db 01n  ; Dato auxiliar.
0036 crch2: do01h ; crc auxiiiar
0060 QOrg 680h
0060 = Stack = § ; Area del Stack (crece hacia fas direcciones mas altas)
0080 " endS  :---— fin de! segmento de Datos:
0000 Cseg; < Declaracion del segmento de codigo---
-%,5 Special Start marker used by ddICE-51...
reset:

L " o " B e hddaiabe]

: INICIO DEL CODIGO DEL PROGRAMA

'
.--n--c-cnw-'--um--ran---w-n-'ot- - wirirh

0030  org 30h

inicio:  :8751 Reset

0030 75815F  mov SP, #Stack-1  Inicializa al stack
0033 1137  acall INICIO2 - inicializa ineas de VO ¥ hardware

00350144  ajmp LAZO_PRIN

; Rutina de iniciatizacion det microcontrolador.

INICIOZ:

————

! \nicializa puertos /O
0037 7580FF  mov PO#OFFH : entrada (alta impedancia}

ﬁll?w
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003A 7590FF  mov P11 #OFFH e
003D 75A0FF  mov P2 #0FFH
0040 75B0FF  mov P3,#0FFH

0043 22 ret

R -

LAZO PRIN: “Inicio del ciclo de trans - recepcion.
0044 D290 setb hab :Hab =1 log. inicio de transmision.
0046 C296 cir gos
0048 C295 clr go
004A D297 setb modula
004C D281 setb relcard
DD4E D284 satb relcaru
0050 D293 setb inicrec
0052 D292 setb wimsync

0054 758000 mov p0, #00H ‘Manda ceros iniciales.
0057 31DE acall TIEZ
0059 C297 cir modula :Habilite el modulador
0058 D285 setb go :Manda pulso de inicio alc.e.
005D 7906 mov r1, #06H :276*1.08us = 12.96us.
GO10:
005F DSFE dinz r1, GO10
0061 €295 clr go ‘Terminacion del pulso de inicic (Este
0063 D296 setb gos ;pulso debe durar apx. 20 uS
0065 758006 mov p0, #06H :Manda 8 bits del FSP.
0068 31DE acall TIE2
Q06A 758068 mov p0, #6BH :Manda 8 bits finales del FSP.
0060 00 nop
Q06E 00 nop
006F 00

nop
0070 31DE acall TIE2

Inicio de ias palabras de estado

0072 7810 mov 0, #10H
0074 7810 mov r1, #10H
0076 753300 mov pala, #00H -Limpia palabra.
0079 200049 jb frivit, FBIT :Carga el fribit del ciclo anterior.
007C 7400 mov a, #0H
QO7E 75F004 F2! mov b, #04H
0081 A4 mul ab
0082 F533 mov pala, 2 :Carga en palabra el peso del bit
;fribit.
0084 200142 jb crobit, CBIT :Carga ef crebit det ciclo anterior.
0087 7400 mov a, #0H
o0B9 75F002 C2: mov b, #02H
008C A4 mul ab
008D 2533 add a, pala -Suma e} peso de crebit en la

:palabra.
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Qn8F F533 mov pala, a

0091 200239 jb fspbit, SBIT :Carga e! fspbit del ciclo anterior.
0094 7400 mov a, #0H
52
0096 2533 add a, pala :Suma et pesc de fspbit en palabra.
0098 24E0 add a, #11100000B  :Habilita handshake
009A F533 mov pala, a
0Q0aC 8780 mov p0, @r1 :Manda 8 bits almacenados de
DO9E 31DE acall TIE2 JJa palabra uno.
0DAD F& mov @r0, a :Guarda palabra para calcular crc.
00A1 08 inc ro
00A2 09 inc
00A3 00 nop
00A4 00 nop
00AS 00 nop
00AS 00 nop
DOA7 8780 mov po, @ -Manda 8 bits finales de pal 1.
00A2 31DE acall TIE2
00AB 7602 mov @ro0, #02H :Almacena B bits e pal 1.
00AD 08 inc rg
O0AE 09 incrl
QOAF 00 nop
00BO ESBO mov a, p3 :Lee resultado del CAD.
00B2 54F8 anl a, #111110008 «Efimina bits gue no usa el CAD.
00B4 00 nop
00B5 00 nop
00B6 00 nop
00B7 8780 mov p0, @r1 :Manda 8 bits de la palabra 2.
0089 F6 mov @r0, 2 :Guarda 8 bits.
00BA 08 inc r0
OOBB 09 inc 1
00BC 31DE acall TIEZ
0QBE C204 clr relcaru ‘Habilita el envio de uclk al C.E.
00C0 00 nop
ooc1 00 nop
00C2 Qo nop

00C3 0101 ajmp MAN

0oCs 7404 FBIT:  mova, #01H
00CT 017E ajmp F2

poce 7401 CBIT: mova, #01H
00CB 0189 ajmp C2

o0CD 7401 SBIT:  mova, #01H
00CF 0196 ajmp §2

:Manda detos delc.e. & \a superficie.

'MAN:

00D1 TED4 mov 16, #04H -Conteo de 4 palabras

0003 8780 mov p0, @r1 :Prepara 8 bits finales de pal 2.
00D5 7600 mov @r0, #00H

00D7 08 inc ro

00D38 09 incri
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0009 31DE acall TIE2

00D8 ESAD mov a, p2 :Lee 8 bits del c.e.
ARRI:

00DD F6 mov @r0, a :Manda a superficie los 8 bits lefdos.

QODE 8780 mov p0, @r1

00EO 08 inc r0

00E1 09 inc 1

00E2 00 nop

00E3 00 nop

ODE4 31DE acall TIE2 :Escribe 8 bits finales de pal 2.

O0EB ESAD mov A, p2 :Lee otros B bits del c.e.

00E8 00 nop

OOES 00 nop

O0EA 00 nop

0Q0EB DEFO dinz ré, ARRI

DOED D284 setb reicary :Deshabilita el envio de uctk.

-Subruting ENVCRC, encargada de enviar el crc en dos palabras
-de B bits cada una, crcb de mayor peso y ¢rca de menor peso.

O0EF 853080 mov p0, ereh - Envia el ¢rc de mayor peso-
00F2 00 nop

00F3 00 nop

00F4 00 nop

00F5 00 nop

00F6 31DE acall TIE2
00F8 00 nop

00F9 00 nop

00FA 00 nop

OCFB 00 nop

00FC 00 nop

00FD 00 nop

0QFE 00 nop

Q0FF 00 nop

0100 853180 mov p0, crca :Envia el crc de menor peso.
0103 31DE acall TIEZ
(105 00 nop

0106 00 nop

0107 00 nep

0108 00 nop

0409 00 nop

010A 00 nop

:Envijo de ceros finales e inicio de ventana s¢nica.

010B 758000 mov p0, #00H :Manda los ceros finales de la
010E 31DE acall TIE2 stransmision,

011000 nop

0111 00 nap

0112 00 nop

0113 00 nop

0114 00 nop
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011500 nop

0116 31DE acall TIE2

0918 D297 setb moduta -Deshabilita el modulador

011A C290 cir hab :Deshabilitz la transmision digital
011C C292 clr wimsync :Inicio de la ventana sénica.

JINICIO DE VENTANA ANALOGICA (calculo de orc)

011E 7810 mov 10, #10H -direccion donde e encuentran
0120 7910 mov r1, #10H -grabadas las palabras.
0122 753000 mov crcb, #00H :Limpia crc de mayor peso.
0125 753100 mov crca, #00H ;Limpia crc de menor pesa.
0128 753500 mov waux, #00H :Limpia dato auxiliar.
0128 7E08 mov r6, #08H :Define numero de palabras.
ANMOD:
012D 7D08 mov r5, #08H :Define numero de bits por palabra.
012F EB mov A, @r0 :Carga dato de memoria en A
0130 F7 mov @r1, A :Carga dato en r1 para sacarlo al ciclo
;siguiente
0131 F534 mov dato, A :Carga el dato en "dato”.
MOR:
0133 ES34 mov A, dato
0135 5480 anl A, #10000000b :Imicia el ¢ lculo de CRC
0137 F335 mov waux, A
0139 6230 xri greh, @
013B 853036 mov creb2, creb
013E 533680 anl creb2, #80H
0141 853635 mov waux, erch2
0144 E531 mov A, crea :Desplaza el CRC a la izquierda.
0146 33 rle A
0147 F531 mov crca, A
0149 E530 mov a, creh
014B 33 rca
014C F530 rov creb, @
014E 7400 mov a, #00H
0150 33 rlca
0151 AF35 mov 17, waux
0153 BF0Q10 cine 17, #00H, COME
COMIZ:
0156 ES34 mov a, dato :Lee el dato actual.
0158 33 ric a :Desplaza dicho dato.
0159 FE34 mov dato, a
0158 7400 mov a, #00H
015D 33 rica
045E DDD3 dinz r5, MOR :Cuenta ios bits
0160 08 inc r0 :Apunta al siguiente dato
0161 09 inc 1
0162 DECY djnz r6, ANMOD :Cuenta palabras.

0164 216E ajmp DEF
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0166 633010 COME:  xrl creb, #1044
0168 633121 xri crea, #21H
016C 2156 ajmp COMI2

016E TFO0 DEF:  mov 7, #00H ;256"151°2*1.08us = 83.40ms.
0170 7E97 mov 16, #097H
VEN:
0172 DFFE djnz r7, VEN
0174 DEFC dinz 6, VEN
0176 D292 seth wimsync ‘Wimsync = 1 log.
0178 C293 cir inicrec :Inicrec = 0 log. Inicio de recepcion.

:Inicio de 1a recepcion.

017ATF10  mov 17, #10H
017C 7E10  mov 6, #10H
017E31DE  acall TIE2

0180 00 nop
018100 nop

0182 00 nop
018300 nop

0184 00 nop

0185 00 nop

0186 00 nop

0187 00 nop

0188 310E acall TIE2

FSP:

018A ESAQ mov 8, p2
018C B46B04 cjne a, #6bH, FSPMAL

018F D202 setb fspbit
0191 2195 ajimp CUENTA

FSPMAL:
0193 C202 ¢lr fspbit

:.LECTURA de datos de la superficie.

CUENTA:
0195 00 nop
0196 7808 mov RO, #08h -Localidad de memoria para
:almacenar.
0198 7E0S mov R, #05H :Cuenta 4 patabras y su crc
‘respectivo.
018A 753200 mov crecasup, #00H  Limpia cre calculado en cicio

:anterior.
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0190 7400 mov A#00H :Limpia el acumulador
LECT.
019F 6232 xrl crocasup, A :Célculo de cre.
01A1 31DE acall TIE2
0D1A3 E5AQ mov A, p2
01A5 FB mov @RG, A -Almacena palabra de 8 bits.
01A6 08 inc RO
01A7 DEF6 dinz R6, LECT :Regresa 2 calcular cre y leer otra
;palabra.
01A9 B53230 cine A, crccasup, CRC11 :Si no son iguales los dos cre

: (el enviado y el calculado}
- no son mandados al ¢.e.
01AC C201 clr crebit

-Si son iguales los dos crc, se mandan los datos hacia el cart. elect.

01AE TEO3 mov RE, #03H :Cuenta 3 palabras de envio al c.e.
0180 7808 mov RO, #08H : memoria donde se almacenaron
:los datos a enviar al c.e.
0182 8680 mov p0, @r0 :Manda una palabra
01B4 31DE acall TIE2
01B6 C291 ¢lr relcard :Manda reloj al c.e.
01B8 00 nop
0189 00 nop
01BA Q0 nop
CAREL:
01BB 00 nop
018C 00 nop
01BD 00 nap
01BE 08 inc 10 ;Apunta hacia el siguiente dato.
01BF 8680 mov p0, @r0
01C1 31DE acall TIE2
01C3 DEF6 djnz 6, CAREL
01C5 00 nop
01C6 00 nop
01C7 00 nop
01CB 00 nop
01CS 00 nop
01CA 00 nop
01CB 00 nop
01CC 31DE acall TIE2
01CE D291 setb relcard :Deshabiiita doik.
0100 D283 seth inicrec :Deshabilita recepcion.
01D2 7TF00 mov 7, #00H :Defing retardo.
01D4 TEAD mov r6, #4DH 256*77421.0Bus=42. 57mS.
INS:
0106 DFFE djnz r7, INS -Retardos para dar tiempo & que la
01D8 DEFC djnz r6, INS :herramienta ejecute instrucciones.
01DA 0144 ajmp LAZO_PRIN
CRC11:

01DC 21E2 ajmp CRCMAL
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-Subrutina TIE2. Encargada de localizar el inicic de cada byte
:equivalente a 8 ciclos de tiel

TIE2:
01DE 3081FD jnb clkex2, TIE2 :Detecta cuando cikex es cero.
01E122 ret

-Subrutina CRCMAL: Es llamada cuando se encuentra diferencia
-entre el crc recibido de superficie y ei crc calculado en

:fondo. Esta subrutina impide que la informacion pase al cart.
-glec. y se espera ala siguiente recepcion.

CRCMAL:
01E2 D201 setb crebit -Guarda uno en la palabra de estado
01E4 D293 seth inicrec :para enviaria en el ciclo siguiente.

01E6 7F00 mov R7, #00H :Define retardo
01E8 TE4D mov 6, #4DH 125647721 08uS=42.57mS.

INS2:
04EA DFFE djnz R7, INS2 :Retardo para continuar con el nuevo
01EC DEFC djnz 16, INS2 -ciclo de transmision recepcion.
01EE 0144 ajmp LAZO_PRIN Muelve a iniciar todo el ciclo.
'.D/uE
01F0 ENDS
0000 END RESET
5T Symbol Name Type Value
ANMOD . ..........o» L 012D
ARRL ... L 00DD
BANDERAS. . ......- .- D 0020
(o TN L 0089
CAREL .....orerivns Lo1BB
CBIT. ..o v imvnes L 00CS
CLKEX1. ... ovenir e B 00BO
CLKEXZ, .......vnes B 00B1
COME, .......0oonv- L 0166
COMIZ ...uvinaeers L0156
CRCIT ... eeerernes L 01DC
CRCA.....ovvvrennr D 0031
CRCB.....ccovonvnn 0 0030
CROBZ.......connv- D 0036
CRCBIT. ... veee e B 0001
CRCCASUP. ...+ D 0032
CRCMAL. ........ov: LOME2
CUENTA. . ... .ovvrn L0195
DATO. ..o es D 0034
DDATIN, . .....oooves B 00B2
DEF......c..vvvnn L 016E
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F2... . i L OO7E
FBIT. ...coo e . 00C5
FRLBIT. ........ ... B 0000
FSP . iiiiinaaes L 018A
FSPBIT. . ....veve e B 0002
FSPMAL. .. ... .-cen L 0193
GO. .. e B 0095
GO10.. . s L DO5F
GOS ... v B 0096
HAB . .......ccven B 0090
INICIO. . ..o L 0030
INICIOZ ..o e L 0037
INICREC .........-v B8 0093
NS ... e L 01D6
INS2. ..o ce e L O1EA
LAZO_PRIN ..o L 0044
LECT. ... viees L D19F
MAN ... L 00D
MODULA. .....ovvns et B 0097
MOR......ooaveens L0133
PALA. . ... . e D 0033
RELCARD ...........- B 0091
RELCARU ............ B 0094
[ PR L 0096
SBIT...... v L 00CD
STACK . ..o vvv i | 0060
TIE2, .o L 01DE
VEN ... e L0172
WAUX. ... D 0035
WFEMSYNC ........- o B 0092
%Z
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APENDICE B

Lista de componentes

CIRCUITOS INTEGRADOS
Nombre Componente | Nombre [Componente | Nombre [ Componente
U1 H11-5051-5 Uid MC 14040 u1sg HA4905
Y2 LF347D U11 D87CH1FA-1_ | U20 MC14053
U3 HA490% U2 74HC374 U21 MC14538
U4 MC14070 U13 MC14015 U22 MC14027
us MC14013 U1i4 MC14021 uz23 MC14071
[us MC14015 u1s MC14015 Uz4 HA4905
U7 MC14013 U16 HI1-5051-5 Uz25 MC 14069
us MC14069 U17 MC14538 U26 MC 14071
Ug MC 14520 18 HI1-201HS-8

RESISTENCIAS

Nombre Valor en KQ | Nombre Valor en KQ | Nombre TValor_ en KQ |
R1 1 R16 3.32 R31 0.066
R2 1 R17 10 R32 0.016
R3 8.45 R18 150 R33 283
R4 422 R18 144 R34 50
R5 1 R20 2 R35 10
R6 110 R21 6.66 R36 10
R7 110 R22 1.5 R37 1
1 R8 3.92 R23 10 R38 10
R9 1.82 R24 6.66 R39 1
R10 3.48 R25 2 R40 10
R11 4.99 R26 1.5 R41 10
R12 4.99 R27 0.066 R42 0.68
R13 2 R28 0.016 R43 10
R14 10 R29 0.1
R15 9.31 R30 0.664 |

Las resistencias 28 y 32 son de 0.5 Wats, todas las demas son de 0.25.

TRANSISTORES
[Nombre Componente | Nombre Componente | Nombre Componente
(a1 NTE 128 as NTE129 Q9 NTE129
Q2 NTE128 Q6 2N2807 Mo NTE128
Q3 2N2907 Q7 NTE123A
Q4 INTE123A R NTE128 i
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CAPACITORES
Nombre Vaoren pF | Nombre Valoren pF | Nombre Valoren uF |
C1 0.047 C12 0.04 C23 0.45
c2 0.0022 C13 0.000033 C24 10
C3 0.01 C14 0.000033 C25 0.15
C4 0.00078 [ 0.0068 C28 0.15
c5 0.0001 C16 0.000033 c27 0.15
C6 0.00033 C17 0.000033 C28 0.1
[o1 0.047 C18 0.474 C29 0.1
c8 0.000033 C18 0.000012 C30 0.1
[o3] 0.047 Cc20 10 C31 10
C10 0.000068 C21 10 c32 10
@ 0.00038 €22 10 C3a3 0.1
OTROS

Nombre Descripcion

PR1 Barra de resistencias de 10K

CRYSTAL 1 Cristal de cuarzo de 3.2MHz

CRYSTAL 2 Cristal de cuarzo de 11.0592MHz

T1 Transformador de acoplo

D1 Diodo IN914B

D2 Diodo INS14B

Dz1 Diodo zener IN4739A

Dz2 Diodo zener IN4T30A

_
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