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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo se realizé en el Instituto Mexicano del Petréleo, donde en la
Gerencia de Geofisica de Explotacién, fueron empezadas investigaciones en el
area de teoria y desarrollo de herramientas electromagnéticas para registros de
pozos. Estas investigaciones incluyen varias lineas de estudios entre las cuales se
encuentra el desarrglio de sistemas multicanales de adquisicion de datos para

sondas eléctricas de resistividad.

El interés constante del desam¢llo de los equipos avanzados para sondas
eléctricas (en aproximacién con la tecria de corriente continua), se determina por
la necesidad creciente de la industria petrolera, para caracterizar cada vez
estructuras geoldgicas mas y mas complicadas. La tendencia en el area del
desarrollo de las herramientas eléctricas de resistividad muestra que las
tecnologias especializadas de determinacion de la resistividad de formacicnes,
converge a sistemas de medicion multicanal de alta exactitud con el
procesamiento e inversion posterior.

El objetivo de este trabajo es desarroliar un prototipo de laboratorio del Sistema de
Adgquisicion de Datos Multicanal para las herramientas eléctricas de resistividad,
con el fin de tener un equipo basico para poder estudiar la influencia de diferentes
factores a la estabilidad y exactitud en mediciones.

Para lograr este objetivo era necesario cumplir con las siguientes metas

particulares:

1. Analizar métodos de registros eléctricos de resistividad y condiciones en las
cuales se realizan mediciones en pozos.

2. Estudiar las técnicas de medicion y tendencias contemporaneas en el
desarrolio de herramientas eléctricas.
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3. Elaborar la arquitectura del sistema multicanal y el algoritmo de
procesamiento de datos.

4. Desamollar tarjetas de la parte analdgica y digital.

5. Amar el prototipo de labaratorio con las tarjetas propuestas.

6. Desarollar el programa que incluye partes de control, procesamiento y
transmision de datos.

7. Verificar el funcionamiento de los bloques desarroliados.

La tesis tiene la siguiente estructura:

E! Capitulo | presenta los antecedentes de la teoria basica de determinacién de la
resistividad, herramientas y tendencias tecnoldgicas actuales en registros
eléctricos de resistividad.

En el Capitulo Il se presentan los pardmetros técnicos principales del sistema
muliticanal para sondas eléctricas. Se describe el método de deteccidn sincréonica
para filtracién de sefiales, el cual es conveniente aplicar para mediciones del
campo eléctrico de comente continua con sistemas multicanales. También se

propone [a estructura general del sistema.

El Capitulo Ill esta conformado por la descripcion del funcionamiento y los
parametros de los bloques, modulos y dispositivos electronicos de la parte
analégica y digital del prototipo desarrollado. En este capitulo se tiene la
irtegracion completa del hardware del sistema.

El Capitulo |V presenta el software del sistema de adquisicion. En este capitulo
estan Jos programas de control, procesamiento y transmision de los datos en el
sistema. También se muestra la interfaz grafica que sirve como medio de enlace
entre el microcontrofador y la computadora para inclusion y visualizacion de los

datos.




INTRODUCCION

e —— _ _—_ _———————— - ———— ———————————

Agradezco al M.I. Antonio Salva Calleja de {a Facultad de Ingenieria de la UNAM
por toda la asesoria en el desarrollo de la tesis, sobretodo en ei area de
programacion en Ensamblador de microcontroladores y, ademas, especialmente
por haberme prestado su tarjéta SIMMP-2 que sirvid como base para el desarrollo
de la tarjeta digital del sistema multicanal, asi como el software PUMMA para el
desarrollo de todos los programas del sistema.

Aprovechando la oportunidad quisiera expresar mis agradecimientos: al instituto
Mexicano del Petrbleo especiaimente a la Gerencia de Geofisica de Explotacion
por la ayuda en 'a compra de chips y por la elaboracion de las tarjetas analdgica y
digitai del prototipo, al personal del Laboratorio de Sistemas Artificiales de
Produccién por todo el material proporcionado, equipo de medicion, asesoria y
por haberme permitido trabajar en su laboratorio, al Ing. Edgar Kiyoshi Nakamura
Labastida por su ayuda y colaboracién proporcionada en este trabajo. Agradezco
al Dr. Aleksandr Mousatov Investigador Titular de! IMP por la direccion de este
trabajo de tesis.




1 PRINCIPIOS BASICOS DE

REGISTROS ELECTRICOS DE POZOS

Los registros geofisicos de pozos [1] ocupan un lugar muy importante entre las
diversas tecnologias de exploracién y evaluacion de yacimientos de hidrocarburos.
El objetivo principal del uso de registros geofisicos de pozos, es caracterizar las
formaciones geoldgicas por sus parametros petrofisicos, es decir, estimar la
porosidad {la fraccidbn del volumen total de una muestra que esta ocupada por
poros), tipo de los fluidos {aceite, gas, agua) y su saturacidn (la fraccion del
volumen poroso que contiene hidrocarburos o agua).

Existe una gran diversidad de tipos de registros de pozos; pudiéndose clasificar en
dos grupos principalmente; aquellos que registran propiedades que existen en {a
formacién o debido a fendmenos que se generan espontaneamente al perforar e!
pozo; y aquellos en los cuales se envia una sefal a través de la formacion, con la
finalidad de obtener directamente determinadas propiedades de la formacion,
Practicamente en registros de pozos se usan mediciones de las caracteristicas de
todos los campos fisicos (de presién, de temperatura, de ondas elasticas,
electromagnéticas, etc.).

Entre ellos se encuentran los registros electromagnéticos, en particular, registros
de resistividad eléctrica, los cuales son uno de los méas importantes por su relacion
estrecha con las caracteristicas petrofisicas de rocas. Con base en la resistividad
de formaciones se obtiene informacidn muy valiosa sobre la porosidad de rocas,
su saturacion y las propiedades de! fluido.
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Los registros de resistividad se realizan por medio de mediciones de las
componentes del campo electromagnético usando transmisores y receptores
ubicados en el pozo. El dispositivo, que en la practica de registros geofisicos se
nombran como sondas o hemmamientas, realiza las mediciones durante su
movimiento a lo largo del pozo, generalmente, desde abajo hacia arriba,
permitiendo obtener un perfil continuo de la resistividad de formaciones.

Se puede mencionar tres principales métodos de determinacién de la resistividad

de formaciones:

s Mediciones de la atenuacion y la fase de ondas electromagnéticas en medios
conductores. Este método que se basa en la propagacion de ondas
electromagnéticas se realiza en las frecuencias de orden de unos MHz hasta
cien MHz.

* Mediciones de las componentes magnéticas en rango de frecuencias de 10 —
100 kHz, cuando el campo electromagnético en conductores tiene un
comportamiento que se aproxima como un campo de difusién. Este tipo de
medicicnes se aplican en las herramientas de induccion.

» Mediciones de las caracteristicas del campo eléctrico en las frecuencias bajas
{0 — 1khz), cuando para descripcidn de su comportamiento se puede aplicar la
teoria del campo electromagnético con comiente continua {2].

Tomando en cuenta que el trabajo presente se dedica al desarroflo del sistema de
adquisicion multicanal para las hemamientas eléctricas {en aproximacién con la
teoria de comiente continua) es necesarno considerar mas a detalle varias
cuestiones tales como:
« Definicién de la resistividad eléctrica de formaciones y su relacion con
parametros de rocas.
+ Principios y métodos de medicién de a resistividad eléctrica en pozos.
« Hemamientas eléctricas basicas y tendencias de su desamollo
contemporaneo.
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1.1 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE ROCAS

La resistividad { p ) eléctrica de las rocas es una propiedad fisica medida, ademas,
de ser también considerada dentro de las tres propiedades electromagnéticas [2]
fundamentales como la constante dieléctrica { £ ) y la permeabilidad magnética

(M)

Consideremos un nucleo de area A y longitut 1. {cortado de una muestra de roca)
que esta conectado a un generador G con la corriente | (Fig.1.1).

Voltmeter v
\_I:
/Copper Plate

2
1 7 }\\ Core

i Y] Plug

et

Ammeter x [

(G)
= Generator
Figura 1.1 Circuito para medir la resistividad de un nicleo de rocas.

De acuerdo con la ley de Ohm la resistencia de un trozo de roca se puede
determinar como

R= _P:
!
donde: V — es {a caida de voltaje que existe entre las dos extremidades de un
trozo de roca. Por ofro lado, la resistencia de un material homogéneo en la forma
cilindrica o prismatica se expresa a través de su resistividad p, fongitud y area

L

R=pL
o
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Entonces, la resistividad de la roca puede ser obtenida a través de la resistencia

de un trozo de forma conocida

Y|
=R= Qe
p=RT [Qem]
y depende del tipo de roca, o mejor decir, de sus caracteristicas petrofisicas.

En las formaciones sedimentarias (sin inclusiones metdlicas o minerales
conductores como grafito) los minerales que forman parte de la matriz solidada de
formaciones son dieléctricos y tienen la resistividad bastante alta {calcita, cuarzo,
silicatos, etc.), generalmente superiores a 10" Q-m. Por otro lado, en la matriz
stlida de formaciones sedimentarias existe una red intergranular de poros, la cual
es irregular y tortuosa llena de electrolito. Este electrolito es una solucion de agua
(penetrada o existida en el momento de la generacion de ia formacidn), que
determina la resistividad, disminuyéndola a medida que aumenta la concentracion
de la sal disuelta en el agua {cominmente NaCl). Los valores de la resistividad
para diferentes fluidos y formaciones se presentan en la Tabla 1.1.

Entonces, la conductividad de las formaciones sedimentarias es del tipo ibnico y
depende del nimero de iones en la sclucién, de la velocidad a la que éstos se
mueven y de [a carga que poseen, determinada por el tipo de sal (BASSIOUNI,
1994). La relacidn entre la movilidad de los iones y la temperatura explica la alta
influencia de temperatura en la resistividad de las rocas. El incremento de la
temperatura con la profundidad puede disminuir la resistividad de formacion mas
que en un orden.

El efecto de presion sobre la resistividad de rocas es menor que el de
temperatura.
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VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD
Materiales y .
Resistividad (Q-m)
Formaciones Tipicas
Petrdleo 2x 10"
Agua Destilada 5 x 10°
Agua Salada (15° C)
2,000 ppm 3.40
10,0600 072
20,000 0.38
100,000 0.09
200,000 0.06
Arcilla/Lutita 2-10
Arena con agua salada 05-10
Arena con petroleo 5-10°
Caliza “Compacta” 10°

TABLA 1.1 Valores de la resistividad para algunos minerales y formaciones.

Ei incremento de resistividad depende de la cantidad y naturaleza del cemento, del
volumen relativo y forma geométrica de los poros mas pequefios, los cuales son
los primeros en cerrarse por el efecto de presién, afectando gradualmente la
conexion por enfazar a los poros mas grandes (ORELLANA, 1982).

La relacion de la resistividad con los parametros petrofisicos para diferentes tipos
de rocas tiene caracter muy complicado y para su descripcion fueron elaborados
varios modelos tedricos ajustados a través de mediciones experimentales usando
nucleos extraidos de pozos. Una expresién que permite relacionar la resistividad,
porosidad y saturacidn puede ser presentado con la ley generalizada de Archie

pr = P_“‘S‘_npa
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donde: pe - resistividad de roca,
pa - resistividad de soluciones del agua,
P - porosidad,
m - exponente de cementacion,
S - saturacidn (fraccion de rellenos por soluciones del agua),

n - exponente de saturacion,

[}

Los variables m y n se determinan estadisticamente para ciertos tipos de
formaciones. Los otros parametros se obtienen de registros eléctricos (p,, p.) ¥ de
métodos de neutrones (P). Entonces usando la expresidén mencionada se puede
estimar la saturacion de las rocas por agua y por hidrocarburos (1-S). De ahi
proviene la gran importancia de los registros de resistividad, los cuales permiten

hacer la evaluacion de recursos de un yacimiento.

1.2 CAMPO ELECTRICO DE CORRIENTE CONTINUA

Consideremos el campo eléctrico producido por una fuente puntual ubicada en el
punto A con amplitud de comiente continua | en el medio homogéneo con
resistividad p(x,y,z). Para cerrar el circuito el segundo electrodo se puede poner
en el punto B y desplazarse lejos de A (B — =), El tamafio del electrodo A debe
ser mucho menor de la distancia hasta el punto de observacion.

El campo eléctrico satisface a la ecuacidén de Poisson 3] en todos los puntos del

medio
viu=1

Resolviendo esta ecuacidn encontramos el potencial en la distancia r del electrodo
A (ORELLANA, 1982).
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y=te
1mr
y el campo eléctrico
g=tP
4t

Entonces al medir el potencial del campo eléctrico ¢ sus derivadas y sabiendo la
comiente de la fuente puntual se puede determinar la resistividad del medio
homogéneo. Hay que hacer notar que este valor de resistividad caracteriza un
volumen del medio correspondiente al radio r.

En el caso de realizar mediciones en medios heterogéneos, particularmente en
pozos, la resistividad determinada a través de la ecuacion se llama la resistividad
aparente y commesponde a la resistividad de un medio homogéneo equivalente.
u

Pa=d4m—
La relacién entre la resistividad aparente y las resistividades que estan formando
el medio heterogéneo es complicada y requiere la solucion del problema directo,
es decir, encontrar la distribucién del potencial sabiendo parametros del medio
heterogéneo. Para determinar los pardmetros del medio heterogéneo en métodos
geofisicos se hace una inversiéon de datos que consiste en los calculos del
problema directo para cierta clase de modelos hasta encontrar la mejor semejanza
entre la resistividad aparente observada y la resistividad obtenida con simulacién.

La estructura general de distribucion de fa resistividad en pozos verticales
atravesados por las formaciones que yacen horizontalmente se presenta en la Fig.

1.2,
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Figura 1.2

La resistividad verdadera de formaciones que debe ser determinada es R:. En el
pozo se encuentra el lodo de perforacion con resistividad Ry, Las zonas entre el
pozo y las formaciones virgenes se llaman zonas de invasion con resistividad R,,
que sufren cambios de la resistividad por penetracién del iodo.

1.3 HERRAMIENTAS ELECTRICAS PARA REGISTROS DE POZ0OS

En practica de los registros de resistividad con corriente continua se puede
destacar tres grupos de las herramientas principales: herramientas
convencionales, herramientas enfocadas [4] y herramientas multicanales de alta
resolucion [5].

Herramientas convencionales

Los arreglos de electrodos mas comunes para registros de resistividad son las
sondas que se llaman Normal y Lateral.

El arreglo basico de! dispositivo normal se muestra en la Fig. 1.3




CAPITULO | PRINCIPIOS BASICOS DE REGISTROS
ELECTRICOS DE POZOS

Meter Generator

Figura 1.3. Esquema de mediciones con la sonda Normal.

El electrodo de corriente A y electrodo de potencial M se encuentran montados en
la sonda y se bajan dentro del pozo. Los electrodos B y N estan localizados en la
superficie en distancias mucho mayor que la distancia de separacién entre los
electrodos AM.

El generador induce una corriente constante de baja frecuencia entre los
electrodos A y B. Como el electrodo N es remoto desde los electrodos de
comiente, su potencial es practicamente despreciable y el campo en punto M se
determina por una fuente puntual A. Tomando en cuenta que B—= el voitimetro

mide el potencial en el punto M.

donde AM es la distancia entre los electrodos A y M. De aqui la resistividad
aparente se calcula como
u

pa=Km

donde K = 47AM es el coeficiente geométrico de la sonda Normal.

12
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El valor de fa resistividad aparente es graficado a la profundidad correspondiente

al punto medio (punto de inscripcion) entre los electrodos Ay M.

Generalmente se aplican las sondas con las separaciones AM=16" (Normal Corta)
y AM=64" (Normal Larga).

El otro dispositivo que también pertenece al grupo de herramientas
convencionales se llama la sonda Latera! se presenta en la Fig 1.4.

Geanerators Meter

Figura 1.4. Sonda Lateral,

La comiente inducida entre los electrodos A y B crea una diferencia de potencial
AV, medida entre los electrodos M y N. Este voltaje y la resistividad aparente

derivada de ésta, es expresada con la misma ecuacion

AV
=K —
P 7

donde el coeficiente geométrico es igual a

K = an| AN
MN
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Dos caracteristicas de las sondas, que son muy importantes, son la profundidad
de investigacion y la resolucion vertical. La profundidad de investigacion depende
directamente de la separacion. La resolucion vertical depende inversamente de la
separacion. La sonda Normal tiene la profundidad de investigacién mayor y la
resolucidn menor que la Lateral. Para determinar las resistividades verdaderas de
las formaciones en medios heterogéneos (Fig.1.2) las sondas Lateral, Normal
Corta y Larga se combinan en una sola herramienta de tres canales. Sin embargo,
la determinacion de la resistividad aparente para fres separaciones no es
suficiente para caracterizar medios complejos constituidos por capas con zonas de
invasién desarrolladas y con espesores menores que ias separaciones de sondas.

Dispositivos enfocados
Las herramientas de este tipo (conocidas como Lateralog) han sido desarrolladas
para aumentar la resolucion vertical y disminuir la influencia de la alta

conductividad del lodo.

La sonda enfocada Laterolog-7 se presenta en la Fig. 1.5.

LATEROLOG 7

Figura 1.5. Estructura esquematica de la sonda Laterolog.

14
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E! Laterolog-7 enfoca la corriente del electrodo central Ag a la direccion horizontal
utilizando un areglo de electrodos adicionales de corriente Ay y A, y dos par de
electrodos de medicion MM, y M{M>. Los electrodos adicionales estan citados
simétricamente del efectrodo central A.

Con el fin de enfocar el flujo de corriente del electrodo A; automaticamente varian
ios valores de las corrientes de electrodos adicionales A(, Ay hasta lograr que las
caidas del voltaje AV en electrodos MiMz y MM, sea igual a cero. Esta
condicién significa que no hay el flujo de coriente a lo fargo del eje del pozo
(suponiendo que la sonda esta centrada en el pozo) y toda la corriente de Ag
penetra a la formacién perpendicularmente a la direccién del pozo. La resistividad

aparente en este caso se calculan con la misma ecuacion

U
=K, M
Pa T [o

El parametro Kr depende del disefio de la herramienta. Kr es llamado coeficiente
de calibracién y es usualmente determinado experimentalmente. El potencial Uu
commesponde al potencial en el electrodo de medicién My o M,. Las herramientas
enfocadas tienen la resolucion vertical mas alta entre las herramientas eléctricas
en el caso cuando no se usa el procesamiento especiat de tipo de inversion.

Para poder estimar la distribucién radial de la resistividad con base en la

Lateralog-7 fueron desarrolladas varias modificaciones.

Otra es la Doble Laterolog (Dual Laterolog), es la herramienta mas avanzada de
los dispositivos Laterolog. La herramienta provee una simultanea medicion de una
herramienta Laterolog profunda {LLd) y una herramienta Laterolog poco profunda
{LLs).
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La herramienta provee dos flujos de cormiente diferentes, de diferentes
configuraciones y frecuencias. El LLd y LLs tienen esencialmente la misma
resolucion vertical. Los patrones de commiente de los dos casos se muestran en la
figura 1.6

Figura 1.6

Por dltimo la sonda Laterolog con Vision Azimutal, el arreglo esta basado en la
configuracién de una herramienta de Doble Lateroiog y compiementado por varios
electrodos azimutales en el centro. Fue disefiada para alta resolucion vertical y
optimizada para la respuesta de invasién y efecto de pozo. La operacion de la
herramienta esta basada en un nimero de mediciones independientes y
simultaneas que son combinadas por software para producir una serie de
mediciones de resistividad con diferentes profundidades de investigacién y
resoluciones.

A continuacién en la figura 1.7 se muestra la nueva sonda. Los electrodos A0, A1
y A2 con sus simétricas contraparies Ao’, A1’y A2’ sirven para emitir corriente
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dentro de la formacién, mientras que los electrodos de monitoreo M1, M2 y A1* a
lo largo con M1’ , M2 y A1* son utilizados para medir potenciales.

En adicién, la seccién central del arreglo incorpora doce electrodos azimutales
para aumentar la capacidad en las direcciones azimutales. El electrodo AO esta
dividido en dos secciones. A0 y AQ’ estan localizados en ambos lados del ameglo
azimutal con los dos electrodos de monitoreo A0* y A0Y afadidos en sus

respectivos centros.

Rxo

Azirmy
Laten

Figura 1.7

Herramientas Multicanal {(High-Definition Lateral Log)

La herramienta High-Definition Lateral Log que se muestra en ia figura 1.8, es una
herramienta de resistividad multi-electrodo, que provee mediciones de resistividad
de formacion en multiples profundidades de investigacion.

17
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Esta herramienta tiene un solo electrodo de inyeccion de comiente y 18
electrodos de medicion de potencial y del campo eléctrico a varias distancias dei
electrodo de inyeccién de comiente.

Esta herramienta se dirige a dos limitaciones principales de fas herramientas
convencionales de los sistemas Doble Laterolog, midiendo la resistividad de
formacion (1) en capas delgadas de reservas de hidrocarburos y (2) en la
presencia de profunda invasion de fluido de perforacion.

Figura 1.8
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Una capacidad mejorada en la resolucién vertical y resolucién radial es provista y
comparada con l0s dispositivos convencionales enfocades. La herramienta HDLL
adquiere 8 potenciales (U), 16 primeras derivadas (V} y computa 14 segundas
derivadas (w), todo es usado para determinar la formacién de resistividad a varias
profundidades de investigacion dentro de las reservas. En la figura 1.9 se muestra
la herramienta con la configuracion de los electrodos

Figura 1.9




2 SISTEMA DE MEDICION

PARA SONDAS ELECTRICAS DE REGISTROS
DE POZOS

Ef uso de diferentes herramientas para la obtencién de registros eléctricos de
pozo, sus tendencias {Capitulo 1) justificadas mas por la necesidad de obtener
mejor resolucion vertical y radial en las mediciones, crea la necesidad de los

sistemas multicanal.

La utilizacién de nuevas técnicas para aumentar la precision de mediciones y
métodos contemporaneos de procesamiento de senales permite eliminar la
implementacion fisica compleja de dispositivos electrdnicos desarrollados para
operaciones especificas.

En lugar de utilizar para cierto tipo de registros de resistividad un equipo
especialmente desarrollado, las herramientas avanzadas se construyen como
sistemas mutticanales. Tales sistemas integran en un solo dispositivo un conjunto
de mediciones semejantes con diferentes profundidades de investigacion,
obteniéndose mejores resultados en la solucion de problemas especificos.
Ademas los problemas del desarrollo de equipos especificos convergen a la
solucién del problema principal del incremento de la razdn seiial - ruido para un
canal de medicién generalizado.

En el capitulo presente se analizan los parametros técnicos requeridos, el
procesamiento (método de filtracion) y la estructura def sistema multicanal para
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mediciones de las componentes del campo eléctrico de comente continua en

pozos.
2.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Los parametros técnicos mas importantes, los cuales deben ser estimados antes
de iniciar el desarmrollo de un sistema multicanal para registros de resistividad con
carriente continua, son los siguientes:

s Cantidad de canales

« Rango dinamico de sefiales

+ Frecuencias de operacion

» Tiempo de medicion

CANTIDAD DE CANALES

L a seleccién de 1a cantidad de canales del sistema se determina por ef numero de
variables que es necesario estimar a través de datos sobre resistividad aparente.
Tomando en cuenta una estructura gedlogo - geofisica de 2D que fue presentada
en la Fig 1.2. es necesario proporcionar la informacion para estimar en cada punto
de medicion como 6-8 parametros (resistividades de lodo, zona de invasion,
formacién virgen, diametros de pozo, espesor de capa horizontal, resistividades de
capas vecinas) 0 mas cuando se tratan de realizar estudios de alta resolucion
vertical y radial. Entonces es necesaric tener la cantidad de canales
correspondiente (o superior para [a inversion estable) a la cantidad de variables a
determinar, es decir en un orden de 8-10. Esta estimacién coincide con lo que se
usa en métodos de sondeos eléctricos superficiales donde para un intervalo de
variacion de la distancia de separacion entre receptor - transmisor en un orden
se realizan 7-10 mediciones. Como fue destacado en el capitulo anterior en 1a
hemramienta HDLL se usan 18 canales. Tomando en cuenta ademas aspectos
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técnicos se puede considerar que 16 canales es el numero de canales razonable
. parael sistema de adquisicién que permite tener las separaciones de la sonda de
3 -6 m con el paso lineal ente los receptores entre canales a 20 - 40 ¢m.,

RANGO DINAMICO DE SENALES

Consideremos ef cambio de sefial que depende de la distancia de separacién
entre receptor — transmisor. Usando expresiones obtenidas en el capitulo 1 para el
potencial U y el campo eléctrico E y suponiendo que los electrodos de medicién
se encuentran en la distancia /| y separacidn para el primer canal también es /
tenemos en el canal numero n:

p, 1
J="ta -

4n nl
gotpe 1

An nf?

Entonces el rango dindmico de sefiales D (en condiciones que la resistividad
aparente y la coriente son constantes} comresponde al cambio relative maximo
entre los canales 1, 16 y es igual a Dy =16=2* y D¢ =256=2°. Generalmente la
resistividad aparente p, crece con el incremento de la separacién y por o tanto el
cambio de sefiales (diapas6n dinamico) disminuye. Solamente en pocos casos
especiales la resistividad aparente puede tener decaimiento que no rebase un
orden decimal, es decir D se aumenta aproximadamente en 2° y puede extenderse
hasta D=2"". Tomando en cuenta que la sefial debe medirse con exactitud de 1%
(en casos del tipo anterior que no corresponden a las formaciones de interés como
el petrolero, se puede permitir el decremento de la exactitud hasta 3-5%) es
necesario tener la resolucién alta de un convertidor analdgico — digital (CAD) la
cual debe ser en el rango de 2'° - 2,
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Las amplitudes del sefial para el mediocon p,=1Q-myl=1A enel 1% canal
(L= 20-40 crn) son U = 500~ 250 mV |, E = 2500 — 625 mVim yenel 16° U=30-
15mV, E=2 — 1 mVim.

Los niveles absolutos de sefales varian de pozo a pozo y dependen del tipo de
formaciones y los parametros del pozo. Para ajustar el sistema de medicion con
cambios de condiciones se requiere tener posibilidades de cambiar fa ganancia en
-2

FRECUENCIAS DE OPERACION

Los métodos de registros eléctricos de resistividad se basan en la teoria del
campo eléctrico con comente continua [2]. Entonces las mediciones deben ser
realizadas en la frecuencia a igual a cero. Sin embargo, el uso de frecuencias de
operacién infrabajas no es optimo desde el punto de vista de varios aspectos
técnicos de medicién, tales como, la razon sefial - ruido, tiempo de medicién,
estabilidad de parametros de las componentes analdgicas estaticas.

En caso de mediciones en pozos en las frecuencias bajas existen varias causas
las cuales producen un nivel bastante alto de ruido. Entre ellas se encuentran:
potenciales espontaneos que tienen su origen en procesos electroquimicos y
electrocinéticos, polarizacion de los electrodos metalicos en lineas de medicion,
cambios de condiciones de mediciéon (posicidn de la hemramienta en el pozo,
vanaciones del didmetro del pozo). La amplitud del ruido en las frecuencias muy
bajas (menor de 1 Hz) que se determina por las fuentes mencionadas puede
alcanzar valores de n10" mV/m. El espectro de este tipo de ruido depende de la
velocidad de desplazamiento de la herramienta en pozo y para las velocidades
convencionales de registros eléctricos de 10 cmfs, puede lograr frecuencias de

unos Hz.
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Para evitar problemas con operaciones en rango de frecuencias bajas en registros
eléctricos se realizan mediciones en las frecuencias mas altas. Pero en este caso
empiezan a funcionar los limites relacionados con el uso de la teoria del campo

eléctrico con comriente continua.

La estimacidn de las frecuencias mas altas, para las cuales con cierta exactitud se
cumple la aproximacion del comportamiento de campo electromagnético como el
campo de comiente continua, se puede realizar con base en propagacion de ondas

electromagnéticas en el medio conductivo.

El campo eléctrico de onda electromagnética (3] que se propaga en la direccion x
en el medio homogéneo conductivo se puede presentar en forma

E, = Ee™

donde

Y’ = jops-o’pe
Considerando el caso del campo casi estacionario cuando o >> vg, es decir, el

campo donde predominan procesos de difusion, sino propagacion de ondas como
en dieléctricas, la constante de propagacion es

5 . JOUHT
1=J1wuc=(l+1),f%
Entonces, y tiene una parte real y una parte imaginaria.

Haciendo y = a + jf, se ve que a, la parte real, esta asociada con la atenuacion y

B, la parte imaginaria, esta asociada con la fase. Por lo que
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E, = Eje™ e

b d

Para obtener una medida cuantitativa de la penetracion de! campo en un medio

conductor rescribimos la ecuacion

donde

o
]

QUG

En x = 0, E, = E; Esta es la amplitud del campo en la superficie del medio
conductor. El pardmetro § tiene las dimensiones de la distancia. A una distancia

x = & |la amplitud del campo es

|E,| = Ee™* = Eo%

Entonces E, disminuye en 1fe (36.8%) de su valor inicial, mientras que la onda
penetra a una distancia & Por ello § se llama la profundidad de penetracién 1/e y
este fenémeno se denomina efecto de piel [3].

El efecto de piel muestra la diferencia de profundidad de investigacion en las
frecuencias que tienden a cero y frecuencias altas. Usando, por ejemplo, la
expresion para el campo eléctrico E{w) en el eje del un dipolo eléctrico para
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frecuencias w y distancias r que satisfacen a la condicién | )| <<1 (E(0) es el

campo en la frecuencia igual a cero)
E= El[ +e ™ +yre"']

obtenemos que para el medio con la resistividad de 1 Q-m con error de yx < 5%, la
frecuencia de trabajo no tiene que rebasar a 20 Hz para herramientas con la
distancia de separacion de 3 m. Tomando en cuenta que generalmente la
resistividad de medios formados por formaciones de interés es unas veces mayor,
se puede realizar rﬁediciones en el rango de frecuencias de 20 — 80 Hz,

TIEMPO DE MEDICION

El tiempo de medicidn se determina por la velocidad de movimiento de la
hemramienta y la resolucion vertical para detectar las capas delgadas. Es
necesario obtener por lo menos 2-4 mediciones contra el estrato caracterizado.
Para capas con espesor de 20-25 ¢cm y velocidad de herramienta de 10 cmis el
tiempo de medir el campo en todos los canales corresponde a 500 ms. Este
tiempo predetermina practicamente el parametro transitorio de procesos
dinamicos en filtros. En rango de frecuencias bajas los filttros a utilizar tienen que
tener buenas caracteristicas dindmicas correspondientes al tiempo de 10-20
periodos. )

Tomando en cuenta las condiciones ambientales en pozos es necesario destacar
que las mediciones deben ser realizadas en las profundidades de unos kildmetros
para temperaturas bastante aitas. La temperatura, generalimente, se encuentra
en el rango de 80 — 120 °C, pero, por lo menos en 10 - 20% de pozos, la
temperatura en las profundidades de interés puede rebasar 150 — 170 °C.
Entonces para el desarroilo del equipo para registros de pozos hay que usar
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técnicas de medicion y dispositivos electronicos que sean adecuados para las

condiciones mencionadas.

2.2 METODO DE DETECCION SINCRONICA PARA MEDICIONES DEL
CAMPO ELECTRICO

Cuando se hacen trabajos de prospeccién con métodos eléctricos, es importante
un método de filtracion de sefiales y de perturbaciones de diferente tipo de
naturaleza en una banda de frecuencias bajas. Este problema es muy importante
cuando las mediciones se apiican en zonas industriales; cuando las mediciones
requieren aita precisién y cuando el tiempo de medicion esta limitado, como el

caso en que la herramienta se encuentra en movimiento.

Existe una gama amplia de equipos de geoeléctrica, en la cual se usan campos
arménicos los cuales son practicamente del mismo tipo y su diferencia consiste
solamente en sus bandas de frecuencia utilizadas. Esta clase de equipo para
hacerlo universal es necesario tener un filtro en el cual su banda de frecuencia se
puede cambiar en una amplia gama de frecuencias. En los equipos multicanales
cada canal debe tener sus propios filtros. Realizar este tipo de filtros iguales para
varios canales en los cuales se puede seleccionar las frecuencias de operacin,

no es trivial, sobretodo en la banda de frecuencias bajas e infrabajas.

Dentro de los métodos especializados de procesamiento de sefiales se encuentra
la Deteccion Sincronica (DS) [6). La aplicacion de este método permite lograr la
filtracidn efectiva de perturbaciones y unificar un equipo de medicidn para un
rango de frecuencias bajas. Esta unificacion se consigue porque en el métode de
DS la sefial de medicidén con frecuencia arbitraria, practicamente se rectifica
sincronicamente usando la forma de la sefial transmitida, y la amplitud de la sefat
se determina por su componente de CD para lo cual es necesaric y suficiente un
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filtro paso bajas con funcién de transferencia fija.
Este sistema de deteccion sincrénica nos sirve para un sistema multicanal.

Deteccidn Sincrénica es un caso de método de correlacién mas efectivo en
problemas, cuando en mediciones se quieren determinar practicamente sus
caracteristicas de amplitud y fase de las sefiales recibidas de cualquier valor ¢
parametros que son proporcionales a amplitud y fase, y cuando el restablecimiento
exacto de la forma de |a sefial después de su procesamiento no es importante.

Especialmente en este caso la aplicacién de la deteccidn sincrénica es mas
perspectivo. Cabe mencionar que en la realizacién de trabajos de prospeccién
eléctrica es bastante facil resolver un problema de seleccién y transmisién de la
sefial basica, la cual es practicamente la commiente de linea de excitacion AB. La
teoria y aplicacion de! método de DS para sistemas de medicién del campo
eléctrico fue analizado en (KALININ, MOUSATOV, 1989).

Supongamos que nuestro algoritmo de procesamiento de sefnal de una funcién G,
esta dado por

g+ M

G= [fWeWad...... A

donde: f{t} - sefial que procesamos; g(t) - una funcidn de modulacion, At - tempo
de medicion. De la desigualdad de Bunikousky-Schwartz tenemos lo siguiente

I+ 2 by wAS to+Ar

flrwe@l dt< | rroa [g@d...... (2)
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Esta desigualdad sigue las conclusiones principales para el método de deteccion
sincrénica cuando f(f) = pg(t), donde p es una constante.

Si se cumple [a igualdad de la ecuacion parte derecha y parte izquierda, y en este
caso la integral de la ecuacion de la ecuacién (1) logra su méaximo valor si f{t)=
pa(t). Esta integral se disminuye en el limite cuando, las funciones en el intervalo
son ortogonales G= Q.

Ortogonalidad £t} y g{t) puede ser no sélo secuencia de diferencia en su forma
sino como resultado de desplazamiento en dominio del tiempoe de dos sefiales una
con respecto a la otra.

En prospeccion eléctrica, el rango de frecuencias donde se pueden despreciar los
cambios de fase en el dominio de frecuencia de las sefiales de medicion es, donde
la funcién de transferencia del medio p,fjw) equivale p, = cte.

La forma de comiente entre electrodos de excitacién (AB) y la forma de voltaje en
linea de recepcion (MN) son semejantes, de ahi se puede escribir que la variable
informativa p, es

g +AX
14070
_ U0 _ U080 _

- LONNOEY ’O]A}(t)g(t)dz

donde: Uft) - voltaje en linea de recepcion MN; [t} - cormente en linea de
transmision AB; K - coeficiente geométrico.
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Para seleccionar la sefial U(t) que nos interesa cuando existen perturbaciones es
optimo escoger una funcién de modulacidon g(f)=pl{t). donde p es una constante.
Sin embargo, tomando en cuenta la complejidad técnica de la realizacidén de
operacion de multiplicacion (sobre todo utilizando elementos analdgicos) como
funcién de modulacién usualmente se escoge la funcién g(t) = p sign I(t).

A continuacién tenemos un resumen de un andlisis de las caracteristicas de
seleccion del detector sincrénico en dominio de frecuencia aplicando a un caso
particular pero practicamente muy importante de funciones binarias con fase
controlada.

Suponiendo que en la linea AB hay una corriente /{t), como una secuencia de

pulsos fo{t) binarios de la misma forma y amplitud con duracién Tp y con fase

(sentido o polarizacidn) que acepta solamente dos valores 0 ¢ =z, obtenemos

(0= ayt-nTy)

donde: a,=¢"4"=+1; £n)=0,1 (&n) es una funcién que determina la ley de
modutacion de fase).

La senal de medicion #I) es suma de la senal de medicidn U(t)=p/H() y de
perturbaciones y ruido aditivos n(t) por lo que

N-I
SO=U@+n0)= aUs(t=nTy) +7(t)..ccoorom.. @)

Usando la funcién de modulacién gft) = psign Kt)=psign{a,), en la salida del
multiplicador (de un detector sincrono) obtenemos la sefial
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N-1
(1) = Y |Uylt - nT, )+ n(t)singa,

n={}

La operacion para obtener el médulo de la funcién es bastante facil realizar
técnicamente con varios métodos en lugar de multiplicar sefales.

La sefial de interés G,y sefial de perturbacion G, en la salida del integrador seran

TNl

G,(N)= fuZ]Uo(t—n?:,]dt Y AT (5)
g m=0

G, (N)= [0, oo (6)

donde T=NT, es el intervalo de tiempo total de excitacién de cormriente y Uses
promedio de un pulso en secuencia.

TO
U, = [U, (e
1]

En [a figura 2.1 se muestra como actuaria el método de la deteccion sincronica
con una sefial generada en los electrodos de comiente AB y al realizar fa
multiplicacion con la sefial medida en los electrodos de voitaje MN. Se obtiene una
sefial rectificada y la sefal de ruido a |a hora de integrar se elimina.
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Figura 2.1

Disminuir el emor indicado se puede usando como funcién de modulacién las
sefales seudo-armonicas, los principios de sintetizar las cuales con base en
funciones rectangulares son bastante bien desarrolladas y se presentan en
literatura.

Tomando en cuenta que para secuencias rectangulares periodicas, [a aportacion
mayor en el error del método que hace el tercer arménico, es conveniente escoger

que a=n/6.

Con base en los estudios y andlisis realizados por el Dr. Kalinin y el Dr. Mousatov
(KALININ, MOUSATOV, 1989), y por definicion el campo eléctrico, de un dipoio en
la superficie de un semiespacio homogéneo isbtropo es
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E, (w)= "’p—(;")[l re ¥ vhre ™|
2mr
donde

W 2 J—Z_ .
k= -2 =20
pw) 1 2
es el nimero de onda y A longitud de onda, p{w) es la resistividad del semiespacio

homogéneo y u permitividad magnética.

Cuando el pardmetro [Kr| << 1 (el error por influencia del efecto de skin tomando
en cuenta que usando deteccién sincrénica se determina parte rea! del campo
electromagnético) obtenemos

p. (W)= p(O)I:l + 2—1 (“ET’”H = p(Oft+ W)} o )

Para sefial poliarmédnica del tipo de funcidn rectangular tomando en cuenta que

o

Re p, (W)= p, (jw)cos p(w) + Y p"“z"(;;’i"l’;[()’"""' = p, (jw)cos (w)1-5.)

Se puede considerar que la resistividad aparente es

n=l 2n-1

p.(w)= p(O)[l + i M} ....................... (8)
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Suponiendo formalmente que |a resistividad pfw} = p(0), se puede ver que el error
en este caso es muy grande ya que la serie 1/(2n-1)"" no converge.

Si se usa como funcion de modulacién g.{t) con a = x/6 y la cormiente introducida
en forma I(t)=/psignwt, la serie en la ecuaci6n (8) se convierte en serie con signo
alterno y se converge rapidamente.

. 8[@2n—1)wlsign cos[(zn_ ) % J

ke
. (W)= p(0) cos — 1+
p.(W)=p . Z o

-(9)

Usando solamente 5 miembros de la serie de la ecuacion (9) obtenemos
4
p.(w)= p(0) cos[gj[l +0.125(w))

Es decir, la sumatoria del error sera casi en un orden menor que el error &) para
la sefial mono-armdnica. Las expresiones obtenidas para estos casos van a tener
lugar practicamente a partir del nimero de pericdos mayor de 15-20.

Entonces el método de deteccion sincronica con funcién de modulacion en forma
rectangular es técnicamente bastante sencillo y por otro lado permite alto grado de
unificacion del equipo de medicion para diferentes métodos de prospeccion
eléctrica (sobretodo multicanles) con alta selectividad con respecto a las
perturbaciones regulares y casuales en amplio rango de frecuencias.
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2.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL EQUIPO

Con base en los andlisis de los requerimientos técnicos y método de filtracion se
puede definir la estructura general def sistema muilticanal para registros eléctricos
de pozos. El equipo tiene que consistir en 10s siguientes bloques:

« Multiplexor

« Ampilificador

» Convertidor analdgico — digital.

+ Bloque de control.

s Generador

¢ Fuentes de energia.

Muttiplexor

El bloque de multiptexor permite en una manera secuencial transmitir las sefiales
eléctricas desde los electrodos receptores al canal de amplificacion y de
conversion analégica - digital. Para realizar mediciones tanto del potencial del
campo eléctrico como de sus derivadas el bloque de multiplexién debe posibilitar
conmutacion de 16 entradas diferenciales a una sola salida. Los caracteristicas
técnicas del multiplexor tienen que permitir transmitir las sefiales en el amplio
rango dinamico, aproximadamente de n10% — n10' pVv.

Amplificador

E! blogue de amplificador esta incluido en la estructura del sistema como un
adaptador de niveles de sefiales entre la salida del multiplexor y la entrada de!
convertidor analégico — digital (CAD). El uso del Gnico acondicionador esta basado
en la aplicacidn de convertidores de alta resolucion combinando con un
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procesamiento digital para filtracion de senales. En este caso se puede evitar los
problemas relacionadas con la construccion e identidad de los acondicionadores
especificos (amplificadores y filtros) para cada canal. La caracteristica importante
de! amplificador es su funcion transitoria (tomando en cuenta la resolucion de

CAD) que determina el intervalo de tiempo para cambio de ganancias.

Convertidor

El convertidor CAD permite transformar las sefiales analdgicas acondicionadas en
las sefiales digitales para su procesamiento numérico. La resolucion necesaria del
convertidor es de 16 bits como fue anteriormente mencionado. El tiempo de
conversion se puede estimar tomando en cuenta las frecuencias de operacién (20
— 80 Hz) y candidad de canales {16). Basandose en el Teorema de muestreo de
Nyquist [7], que indica que la frecuencia del muestreo debe ser en 2 veces mayor
de la frecuencia maxima del espectro limitado de la sefial, obtenemos que ia
frecuencia de muestreo es de 2560 Hz y tiempo de conversién es menor de 400
us. Usando la frecuencia de operacion de 30 Hz y el método de deteccion
sincrénica, ademas suponiendo que el espectro de ruido se delimita por el tercer
armonico de la frecuencia industrial de 60 Hz, es conveniente utilizar dispositivos
electronicos con tiempo de conversién menor que 100 ps.

Bloque de control

El blogue de control tiene que mantener el funcionalmente general del equipo
incluyendo las siguientes funciones principales:

» Inicio y finalizacion del trabajo

» Transmision de los parametros programables y los datos obtenidos

+ Formar la secuencia del cambio del signo de la sefial de generador
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» Formar comandos necesarios para el multiplexar (cambio de canales),
el amplificador (cambio de ganancias) y convertidor CAD (inicio de
conversion y lectura de datos).

» Realizar procesamiento usando el método de deteccién sincronica

Generador

El bloque del generador sirve para crear el campo eléctrico en el pozo. El
generador forma los sefales rectangulares por comandos del bloque de control.
Se puede aplicar dos tipos de generadores: con la amplitud de la cormiente
estabilizada o con la medicion de comiente usando uno de los canales de
medicidn. En el (itimo caso no debe existir contactos galvénicos entre lineas de
medicion y €l generador.

Fuente de energia

Las fuentes de energia debe proporcionar los voltajes estabilizados necesarios
para la funcidn normal de todos los bloques del sistema incluyendo el generador.

En la tesis presente se considera solamente parte de sistema de adquisicion de
datos; el desarrollo del generador y las fuentes de energia no fue contemplado en
marco de trabajos realizados.
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3 DESARROLLO DEL

SISTEMA DE ADQUISICION MULTICANAL
PARA REGISTROS ELECTRICOS

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos [8] esta formado por dos bloques principales,
uno seré el bloque analdgico y el otro el bloque digital (Fig. 3.1).

Bloque Analdgico
Sefiales Y Multiplexar de :> Amplificador Convertidor AT
Seleccion de Canaled Instrumentaci de 16 bits
4 t &[]

Blogue Digital 11\

Memorias <_-—_> Microcontrolador]
* ]

V

L__Pe |
Figura 3.1

E! bloque de la etapa analbgica, técnicamente fue realizado en una sola tarjeta y

consiste en varios modulos.

El primer modulo comesponde al Multiplexor de Seleccién de Canales, el cual
tendra como objetivo llevar a cabo el multiplexaje de las sefales eléctricas
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provenientes de los electrodos receptores de entrada, obteniéndose a la salida la
sefal del canal que fue seleccionado por medio det bus de direcciones, que es
controlado por el microcontrolador. '

El médulo Amplificador de Instrumentacién realiza la adecuacion de la sefal
muitiplexada. La adaptacion de los niveles de voltaje se realiza con la seleccion de
la ganancia que es elegida. Esta seleccion de la ganancia es cambiada por medio
del microcontrolador.

El médulo final Convertidor A/D de 16 bits se encargara de la conversién de las
sefiales analdgicas acondicionadas del canal de amplificacion para su posterior
manejo y procesamiento. Este modulo nos entregara un valor en forma binaria con
una longitud de palabra equivalente a un nivel de voltaje del canal que fue
previamente seleccionado. Todo el funcionamiento tanto de calibracién y muestreo
io lleva a cabo el microcontrolador.

El bloque de la etapa digital fue armado en la segunda tarjeta del sistema de
adquisicion y cuenta con dos modulos.

El primer modulo comesponde al Microcontrolador, el cual tendré como
objetivo organizar y controlar las acciones de los demas médulos. Asi que,
levara a cabo la inicializacién del establecimiento de los parametros de
funcionamiento que se introducen por medio de la interfaz grafica a través de la
computadora. Permitira la comunicacién en las tarjetas, establecera el manejo de
los datos, procesamiento y transmision.

Bl médulo de Memorias tiene como funcién el almacenamiento dei programa de
control y procesamiento, asi como el almacenamiento de los datos una vez ya
procesados.
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3.2 MODULOS DEL BLOQUE ANALOGICO

Multiplexor

Este médulo realiza la adquisicion en 16 canales con una sefial eléctrica por
canal, por medio del método Multiplexacion por Divisién de Tiempo (TMD) [71.

Esta técnica de multiplexaje consiste en aprovechar los tiempos entre los distintos
muestreos para poder hacer un cambio de canal. La unidad multiplexora
selecciona secuencialmente una a una cada sefial de entrada (del 1° al 16°) que
después es introducida al médulo det Amplificador de Instrumentacion.

El dispositivo del multiplexor [9) empleado para este sistema es el H-576 de Harris
Semiconductor (Apéndice C) como el que se muestra en la figura 3.2.

5
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' : Lt BlRCUON0
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' ™ i Sahda A de la sedat !
(PA3) M -2 ' — 3 OUTA En!rfl{?a (+1del
PADY ag >l ’ " ' Amplificacor ce
('F-“M% Ay > DECODERT v + ! [rstirumentiacion
§ ,,{ T ' H Ly ivas Canal 8A de
{PAZ) 2> T ] [ entrada.
Ay 1
i [ L] .
Lineas de control ¢ o . '
. L] - -
y diverciones det . N ' N i.,a.;aal 8 flJF‘ en}t_ra_d_a
i o srodae ¥ 3 ' v de da sonal analdgica
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.
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INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXER

AWTTCHES
Figura 3.2
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Este es un multiplexor analdgico de 16 canales / 8 canales diferenciales, de
tecnologia CMOS de alta velocidad. Para el sistema se ulilizaron dos
multiplexores conectados entre si en sus lineas de contro! y direcciones, cada
uno en su modo de 8 canales diferenciales para obtener los 16 canales

diferenciales requeridos.

El HI-516 esta dieléctricamente aislado y ofrece la seleccion de un canal dnico,
mas la inhibicién de la entrada por la deshabilitacion de los canales. Esto es
importante ya que de esta forma podemos seleccionar el trabajar solamente con
los 8 canales diferenciales de un multiplexor, mientras el otro esta deshabilitado y
viceversamente. También, el tener la salida ‘out A' de un multiplexor conectada a
{a salida 'out A’ del otro mufltiplexor, de la misma manera la salida 'out B’ de un
multiplexor con la salida ‘out B' del otro, da como resultado una sola salida
diferencial que sera introducida al canal de amplificacion para su adecuacién. La
seleccidn de cada canal es llevade a cabo con las lineas de direcciones y control
por medio del puerto A del microcontrolador.

Por sus caracteristicas (Apéndice C) el dispositivo es muy apropiado para
sistemas de adquisicibn de dalos de alta velocidad, instrumentacion de
precision, y procesos de control industrial.

Ademas, sobre la base de lo visto en el capitulo 2, este dispositivo tiene un tiempo
de restablecimiento de 250ns (0.1 %), también cuenta con extensiones de rango
militar MIL-STD-883 y en la version H11-0516-2 el rango de temperatura es de -
55°C a +125°C, dptimo para nuestra aplicacion. El rango de voltajes que soporta
para las sefiales analdgicas de entrada es de (V-) -2V a (V+) +2V, donde V+ y V-
son los valores de voltaje de las fuentes de polarizaciéon empleadas, cuyos valores
sonde V+ =12V y V-=-12V.
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Amplificador de instrumentacién

En nuestra aplicacion la sefial de voltaje que sale de los multiplexores es
introducida al amplificador de instrumentacién [10]. Ei dispositivo de Amplificador
de Instrumentacion seleccionado para nuestro sistema es el PGAZ05 de Burr-
Brown (Apéndice C) que se muestra en la Fig. 3.3.

Amplificador de instrumeniacion PGA205 v, v
Bur-Brown 7

Sairda B e i sene ce AL
tos mtintevores ' falrada | e ; PA
del Ampaficador 2y : &;;m ! POAZIS | fogttack
Insirumentatin Lot ~4—\R i 7
| a5y 251
Liness oo diecninnes ! e -
de seiecodn de ganena " : L. %ﬂzggéjzaser%
alraves deluerin PRSI, =1 Digtaly Selecied S SO Y ;g;:pma;\.nga
ASEIMEODY 4G G| ootk orwos - " zehl comvaridor AD
irladier. Dt L] I da 16 bils
Growgnd :
aifa A delasens o - o d
05 Nuppiavases - =rradads) o) [Ove-vonage) Mﬁ\f& “ﬂgi 1 P!
aetArpitcadords VeV prowoon | ‘
Insiurenisir Pl
Bl i.’ g |8

P R ¥
Fig. 3.3
El PGA205 es un amplificador de instrumentacién de ganancia programable de
bajo costo, de proposito general que tiene excelente exactitud. Sus ganancias son
digitalmente seleccionadas por medio de las lineas de seleccién a través del
microcontrolador. Los valores de las ganancias se presentan en la Tabla 3.1

Las lineas de seleccion de ganancia pueden ser de tipo TTL 6 CMOS. Cuenta
ademas con una proteccion interna de entrada que puede soportar hasta + 40 V
de entradas analdgicas sin dafiarse y su tiempo de restablecimiento del dispositivo
es de: 22uscon G =1 y de28uscon G =8. Esto es importante ya que entre
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cada multiplexacion de cada sefial hay que considerar este tiempo.

GAIN e
PGA204 | PGA20S | A, A,
1 1 G 0
10 2 01
100 4 10
1000 8 1 1
TABLA 3.1

Otras caracteristicas importantes son su bajo voltaje de offset de S0uV y un drift
de 0.25 uV/°C. Esto evita el tener que hacer ajustes de voltaje de salida externo
con la ayuda de otros circuitos y una alta razén de rechazo en modo comun de
112 dB a una ganancia de G=8. Este amplificador de instrumentacion cuenta
con un range de temperatura de operacion de 40°C a +125°C, éptimo para
nuestra aplicacién tomando en cuenta las condiciones de medicién en el pozo
previamente vistas en el capitulo 2. Los valores de las fuentes de alimentacion
sonde V+=12V y V.=-12V.

Convertidor Analégico-Digital

Un convertidor analégico - digital (CAD) [9] toma un voltaje de entrada de una
sefial analogica y después de un intervalo de tiempo produce en su safida un
codigo binario que representa el valor del voltaje de entrada analégico en forma
digital (Fig. 3.4).

En el proceso de captura de una sefial que cambia rapidamente de valor, se
puede generar un error significativo en el valor de dicha sefal antes de que
termine la conversion.
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Figura 3.4

Este problema se resueive implantando en el CAD un circuito que se denomina
muestra y retencién (sample and hold). Este circuito cuenta con un interruptor
electrénico de alta velocidad usado para tomar la muestra de la sefial y circuito
capacitivo, seguido de un amplificador de ganancia unitaria, para mantener
constante el vator de la sefial que se muestreo en el transcurso de la conversion.

La precision y resolucion son dos caracteristicas mas importantes de! CAD. La
precision indica que tan cercano es el valor medido respecto al valor real y la
resolucién corresponde al ndmero maximo de codigos del convertidor.

En la técnica de conversion analégico-digital se han creado y utilizado muchos
métodos.

Existen convertidores que usan el método de integracion, o sistema contador de
incrementos. Entre los mas conocidos estan el de integracion (o rampa) simple y
el de integracion (o pendiente) doble; siendo este ultimo una clase de
convertidor de voltaje a frecuencia, Otro tipo de convertidores Ilamados
servosistemas digitales (en analogia con métodos de control

por retroalimentacion y blsqueda de emor cero de servomotores),
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utilizan un convertidor  digital-analégice (CDA) en la trayectoria de
refroalimentacion. Uno de los mas importante es del tipo de aproximaciones
sucesivas [9].

Hay otros basados en comparacion directa de niveles, que frente a los métodos
anteriores resuita incuestionablemente mas rapido, pero tienen menor resolucion y

mas elaborados y costosos.

En nuestro sistema, el CAD de aproximaciones sucesivas es la mejor opcion, ya
que su tiempo de conversién es mas corto y fijo (no depende del valor de entrada
analdgica).

Dentro de los CADs comerciales que cumplen con tener circuitos gue pueden
operar en rango de temperatura alto, con una resolucion de 16 bits y muy rapido
se encuentra el AD677 de Analog Devices (Apéndice C) que se muestra en la
Fig. 3.5.

Convertidor AD de 16
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Figura 3.5
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El AD677 es un convertidor de multipropésito de 16 bits con salida serial el cual
utiliza una arquitectura de redistribucion de carga con capacitores-switcheados
que alcanza 100 kSPS en promedio de conversién (Tiempo total de conversion 10
us).

Este tiempo de conversion es muy importante ya que el sistema en lo que
respecta a la etapa adquisicion y procesamiento, se trabaja en funcidn de un
intervalo de tiempo fijo para cada muestra. Esto obliga realizar todo el proceso
dentro del intervalo de tiempo ya definido. El intervalo entre los muestreos es de
130.20us. que se determina tomando en cuenta la frecuencia de operacion de 30

Hz (Capitulo 2}, la cantidad de 16 muestras por un periodo y 16 canales.

La salida de datos es en forma serial {SDATA) en sincronia con un reloj serial
(SCLK), esto nos da la facilidad de poder interconectar el convertidor a la interface
periférica serial del microcontrolador como un subsistema de comunicacion
independiente. Para poder realizar esta comunicacion se tuvo que implementar un
arreglo de registros seriales adicionales externos porque la frecuencia de
operacion del convertidor minima es de 2Mhz y la del SPI del microcontrolador es
de 2Mhz maxima.

El AD677 esta especificado para ac, pardmetros tales como el promedio de
S/HN+D), Distorsién Total de Arménicos (THD) y Distorsién de Intermodulacion
{(IMD} los cuales son importantes en aplicaciones de procesamiento de sefales.
Todo el desempefio es optimizado por la comeccién digital interna de las no-
linearidades a través del chip de autocalibracion.

El AD677 opera con fuentes desde +5V y + 12V y tipicamente consume 450 mwW
utihlzando un voltaje de referencia de 10 V y 360 mW durante la conversién. La
fuente digital (Vpp) esta separada de las fuentes analdgicas (Vee, Vee) para evitar

el cruce en la comunicacion.
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El sistema de autocalibracién provee un excelente desempefio de dc mientras
elimina la necesidad de ajustes por el usuario o circuitos adicionales externos. El
rango del voltaje de entrada esta determinado por + Vrer.

Las entradas y salidas son compatibles con TTL. Tiene un excelente desempefio
de ac: -99dB THD y 92 dB S/N+D) con un error maximo de £ 4 LSB a un
promedio de muestreo de 100 kSPS y un Drift de Temperatura de escala completa
tanto positiva como negativa de + 0.5 LSB. Cuenta con extensiones de rango
militar (-40 °C a +125 °C).

Las Tarjetas fueron especialmente fabricadas tomando en cuenta condiciones de
pozos y estandares de equipos de registros de pozos.

Tarjeta Analégica
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3.3 MODULOS DEL BLOQUE DIGITAL

Microcontrolador

Los microcontroladores {11] son computadoras digitales disefiadas a supervisar,
manejar,r monitorear, y controlar varios procesos en la industria, negocios,
defensa, aeroespacio y otras areas de aplicacién. La potencialidad extraordinaria
de los microcontroladores permite reducir el tiempo y costo empleado en el
desarrollo de un proyecto, esto los hace ser més fiables y a su vez permien
reducir considerablemente los elementos de handware empleados para un

proyecto.

Un microcontrolador es un circuito integrado (C!) de una gran escala de
integracion (LSI) extremadamente complejo, que tiene la capacidad de ser
programable, Esta constituido ente de los siguientes bloques:

¢ Unidad Aritmética Ldgica.

* Registros.

« Memona.

* Puerios de comunicacién.

e Temporizadores.

s Control.

+ Convertidores Analégico-Digitales.

Existen varias marcas de microcontroladores que se encuentran en el mercado
como: Molorola, Intel, National, Microchip, etc.

Sobre la base de sus caracteristicas, bajo costo, arquitectura y rango de
temperatura de operacion (-55°C - +125°C) en algunas versiones. Los
microcontroladores que pueden servir para este sistema son los de la familia de
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68HC11 de Motorola, 80C51 de Intet y COP de National.

La utilizacion de un recurso ya disponible como la tarjeta CMT SIMMP-2 [12] y
software de desarollo PUMMA para el microcontrolador 66HC11 de Motorola,
desarrollado por M.l. Antonio Salva Calleja de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, ayudo a la construccion de una tarjeta de acuerdo a nuestras necesidades.

La familia 68HCT? de Moforola estd formada por un grupo sofisticado de

microcontroladores de 8§ bits, con tecnologia HCMOS, con velocidad de bus

nominal de 2 MHz. Las caracteristicas generales de

la familia son:

¢ Un sistema de memoria de 8 Kbytes de memoria ROM, 512 bytes de memoria
EEPROM y 256 bytes de memoria RAM.

» Un puerto de 8 lineas muttiplexadas a un convertidor analégico-digital con una
resolucién de 8 bits.

+ Sistema de monitoreo tipo watchdog de la circuiteria interna del circuito
integrado, para prevenir fallas.

s Una interface para comunicacién serial asincrona SCl y una interface para
periféricos seriales sincronos SPI.

» El sistema principal de reloj tiene tres lineas de captura de entrada, 5 lineas de
salida de comparacion y una funcion real para interrupcion.

» Subsistema acumulador de pulsos de 8 bits, capaz de contar ylo convertir
eventos externos con o sin periodicidad, entre otras aplicaciones.

s Por medio de software, WAIT y STOP, es posible controlar la potencia
requerida por el Cl.

El conjunto de instrucciones es completamente compatible con toda la familia, por
si se desea cambiar a ofra versién. Asi mismo algunas instrucciones son tan
versatiles que permiten ejecutar varias operaciones que sean dadas por una sola
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instruccidn.

En la Tabla 3.2 se muestra las caracteristicas de los principales miembros de la
familia de microcontroladores de MOTOROLA 68HC11 (Apéndice B).

58HC11AB |68HC11 ES GBHC11E2 16BHCT1F1 |8BHC11 AR GBHC1103 BAHC11ES
ROM 8k 12K [+} Q0 8K EEPROM 4K EEPROM 12K EEPROM
RAM 256 512 255 1K 256 192 512
EEPROM (512 512 2K 512 s2 Q 512
RELOJ 16 BIT 16 8IT 1687 16BIT 16 BIT 15 BT 16 BIT
SPI 5l Sl 51 Sl Sl Sl ]
sCl E 3l S Sl Si Sl. Sl
AD ] Sl S Si St NO s
INT.T. sl Sl sl Si St S S
REAL
WATCH |St Sl Sl Sl Sl Sl Sl
DOG
ENCAP. (PLCC 52 PLCC 52 PLCC 52 PLCC 68 PLCC 52 PLCC 44 PLCC 52
SULADO |DIP48 DiP40
) 8 38 38 30 38 32 k.
VELDEL |¢-2.1 021 0-2.1 042 021 o-2.1 021
BLIS MHz

TABLA 3.2

En la tabla se puede apreciar que el microcontrolador que tiene mas recursos es el

MCG68HC11F1, y fue el que se utilizo para este sistema ya que nos ofrece lo

siguiente:

+ Sistema de Timer expandido de 16 bits con preescalador programable de
cuatro estados.

+ Interface de Comunicacion Serial (SCH).

« Convertidor Analégico-Digital de 8 bits.

+ Blogue de proteccion para EEPROM y Config.

+ Bus expandido no multiplexado.

+ Direccionamiento de memoria de 64Kk,
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* Interface Serial Periférica (SPI).

¢ 512 bytes de EEPROM.

e 1024 bytes de RAM estatica.
e Chip Select programables.

+ Sistema de Watchdog.

¢ Circuito Acumulador de Puisos de 8 bits.
¢ Circuito de Interrupcién de Tiempo Real.

E! rango de temperatura de operacién en las versiones MC6SHCT1FIMFN3 y
MCGBBHC11FIMFNZ, es de -40°C a +125°C (Tabla 3.3). Es importante esta
caracteristica ya que dentro de las condiciones de pozo (Capitulo 2), el

microcontrolador a utitizar debe ser capaz de soportar altas temperaturas. Esto

obfigo a utilizar un microcontrolador que tenga extensiones de rango militar.

I” Temperatare -]F‘i‘i&quexn::y= MT Order Namber!

;_“‘“"ﬁi»s:?iaﬁoa"“*. " Package
TUUNOROM, T 0PI LOFF T
(577 Byies EEPROM. {14 mim X T4 i,
; YOO Hyics RAM 14 mim thick)
| |
;
i
| |
! * G PLCT
|
i
i
i
!
!
1

|
I
'

CH0° 0T BSSTT IMAZ MUCESHCTIFICPOY!
40 i 1050°C] T MAZ  MCESHC TR IVIUZ

i =
AP T+ F25°C| TMAzZ

- 41)"'?31’1?5‘"(?"}” TRz~ [MCSHT TETCENT:

Ao T 105 ¥ WMHz TIMCESHCI TFIVINY

IV IMCBSHCTTFICPUSY
.“ & MHz {MCEEHCTTFTCPUA

Ty MRz MCGBRCTTFIVPUY
5'""4"‘\'/[131"2" MCESHCTIFTVIUR
ACERATT FIMPL2!
JMCGSHN IFIMPU3

i

MY MAZ T MCeSACTTFTCENT
[N T MCSRHCTTFICHNS

l' i MHz T MCEERCTTFI VNG
' 4MHz~"rMCSRHClIFIVF‘"\Idg

AP o 1?5"(:‘:’ TMHz IMC?;SHCHFIMFNE,

¢ 3 MHz ™ IMC63HCIT FTMFNT

TABLA 3.3

Aungue el HC11 opera principalmente en modo expandido, cuenta con dos pines
MODA y MODB para seleccionar uno de los dos modos normales de operacion 6

uno de los dos modos especiales de operacion. Los modos normales de operacion
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son el single-chip y &l modo expandido no multiplexado. Los modos de operacion
especiales son el bootstrap y el medo de prueba. Los modos de operacién pueden
ser seleccionados segun la Tabla 3.4

MODA MODB Modo de Operacién
0 0 Especial Bootstrap
0 1 Nommal Single-Chip
1 0 Especial Test
1 1 Nomal Expandido

TABLA 3.4

El microcontrolador se utilizo en modo expandido no multiplexado. En este modo
de direccionamiento el MCU puede direccionar hasta 64K bytes de espacio de
memoria,

En el modo expandido no hay memoria de programacion interma y el bus es no-
multiplexado. La memoria consiste principalmente de 64K de capacidad de
direccionamiento extemo disponible para el usuario. Dentro de! chip se cuenta con
1k de RAM estética, 512 bytes de EEPROM y 96 bytes de registros de control y
status, todos ellos pueden ser remapeados a cualquiera de los 4K limites en
memoria. Ademés 256 bytes de ROM bootloader que estan presentes sélo en
modo especial bootstrap.

La memoria RAM [8] (Random Access Memory) 6 Memoria de Acceso Aleatorio,
es una memoria de lectura-escritura en donde cualquier localidad de memona se
puede accesar faciimente como cualquier otra. Es una memoria de
almacenamiento temporal de datos. Si se interrumpe el suministro de energia la
informacion almacenada en ellas se pierde.

En nuestro sistema esta memoria servira de almacenamiento de los parametros
de configuracién del sistema y de los datos que arrojara el convertidor anal6gico-
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digital ya una vez procesados por el microcontrolador, para que después estos
datos sean enviados a través de la interface de comunicacion RS-232 estandar a
la computadora y ser visualizado en la interfaz grafica del sistema.

La memoria ROM [9] (Read Only Memory) 6 Memoria de Solo Lectura es una
memoria que esta disefiada para almacenar datos e informacidn que no

cambiaran durante la operacion del sistema.

En nuestro sisterna la ROM servira para almacenar el programa que se empleara
para el control y procesamiento de todo el sistema.

Los bits de direccién de mayor orden son los pines de salidas del puerto B, y los
bits de direcci6n de menor orden son los pines de salida de! puerto F. El bus
bidireccional de datos aparece en el puerto C. El pin de lecturafescritura (R/W) es
usado para controlar la direccién de transferencia de datos en el bus del puerto C.
La programacién del chip select esta disponible en los bits de mayor orden del
puerto G.

Las 54 lineas de entrada y salida {I/0) estan ordenadas en seis puertos de 8 bits
{puertos AB,C,D.E,F y G} y un puerto de 6 bits (puerto D). Como se emplec el
modo expandido, los puertos quedaron de la siguiente forma:

« Puerto F y B: Bus de direcciones para la RAM y ROM externa,

» Puerto C: Bus de datos de la RAM y ROM extema.

= Puerto A: Para control de los multiplexores, amplificador de instrumentacién,
switch y generador

« Puerto G: Dos pines para el convertidor analégico-digital externo.

» Puerto D: Utilizacién del SCI para transmision y recepcién de datos tanto de la
tarjeta digital a la interfaz de la computadora y viceversa. Utilizacion del SPI
para la recepcion de dato que arroja el convertidor analdgico-digital externo a
traves de la tarjeta analdgica a la tarjeta digital.

53



CAPITULO 3 DESARROLLO DEL SISTEMA DE ADQUISICION
MULTICANAL PARA REGISTROS ELECTRICOS

P ——————————————————————— — ————

Se empleo el puerto A para casi todo el control porque es un puerto de /O de
propasito general de 8 bits con un registro de datos (FORTA) y un registro de
direccién de datos (DDPA). En adicion, ef puerto A puede ser configurado para
funciones de entrada de captura de timer (IC), funciones de salida de comparacion
de timer (OC), y funciones de acumulador de pulscs, aunque en este caso no se

empleo esa funcion.

El puerto A puede ser leido en cualquier momento. Si se escribe en el puerto A,
este almacena los datos en un latch intermo. Escribir en el puerte A no cambia el
estado del pin cuando este esta configurado como salida de comparacién de timer.

Cuando el puerto A es configurado como A0 de propdsito general, ! DDRA
(registro de direccion de datos) centrola la direccién de datos de los pines VO

como sigue:

1 = Configura a cualquiera de los pines del puerto A como salida.
0 = Configura a cualquiera de los pines del puerto A como entrada.

PRa Linea Ag de Direccion del Multiplexor.

PA; —» Linea A, de Direccidn del MuRiplexor.

PA; ____, Linea A; de Direccion del Muttiptexor.

PA; - Linea Ey de Control del Multiplexor.

PA, Linea de Control del Generador.

PA;s - Linea A, de Direccidn del Amplificador de Instrumentacion.

PAs _____, Linea Agde Direccién del Amplificador de Instrumentacion.

PA; — » Linea Sy de Seleccion del Canal del Multipiexor Analdgico del circuito
de adecuacion externo SPI-CAD.

En el caso del puerto G sdlo se emplearon dos pines del puerto, el pin PG, (Para
el pin CAL del CAD externo) y PG, (Para el pin SAMPLE del CAD extemo).
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El puerto G es un puerto de VO de propdsito general de 8 bits, cuenta con un
registro de datos (PORTG) y un registro de direccién de datos (DDRG). Los cuatro
bits de mayor orden son opcionalmente usados como safidas de chip-select en
modo expandido. Cuando cuafquiera de estas lineas no esta siendo usada para un
chip- select, esta puedé ser usada como /O de propésito general.

Cuando el puerto G es configurado como /O de propdsito general, el DDRG
{registro de direccion de datos) controla la direccién de datos de ios pines VO
como sigue;

1 = Configura a cualquiera de los pines del puerto G como salida.
0 = Configura a cualquiera de los pines del puerto G como entrada.

Cuando se escribe un dato en el puerto G, este es almacenado en un latch
interno. Escribir en el puerto G no cambia el estado del pin cuande el pin asociado
es configurado como chip-select. Si un pin del puerto G es cambiado a salida de
propésito general escribiendo el bit comespondiente en el DDRG, o deshabilitando
un chip-select, el pin maneja el dltimo valor escrito en el latch interno del puerto G.

El chip-select forza el estado de Y0, a ser una salida para cada linea del puerto G
asociada con un chip-select deshabilitado. En este caso, los bits del DDRG no
son cambiados y no tienen efecto sobre estas lineas. El DDRG regresa el
contro! del estado de YO de un pin cuando la funcion de chip-select asociada es
deshabilitada.

La Interface de Comunicacion Serial {(SCI) que esta dentro del puerto D nos sirve
para la transmisién de los datos contenidos en la memoria RAM externa a la
interfaz grafica de la computadora, asi como para la comunicacion a través de la
interfaz gréfica desde la computadora al propic microcontrolador para establecer
los parametros de configuracion del sistema.
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ElI SCI es un transmisor - receptor asincrénico universal (UART), uno de los dos
subsistemas independientes seriales de /O del MCU. Tiene un formato standard
de no retorno a cero (NRZ) (un bit de comienzo, ocho o nueve bits, un bit de paro).
Varios baudajes estan disponibles. El SCI transmisor - receptor es independiente,
pero usa el mismo formato de datos y promedio de bits.

La Interface Periférica Serial (SPI), se utilizo para la recepcién del dato que es
arrojado por el CAD externo y después es leido para ser procesado, almacenado
y finalmente trasmitido.

Una de las razones del uso del SPI es porque esto subsistema de comunicacion
serial independiente permite al MCU comunicarse sincronamente con los
dispositivos perféricos, como registros de corrimiento da légica TTL, controladores
de display de cristal liquido (LCD), subsistemas de conversién analégica-digital, y
otros microprocesadores.

El SPI también es capaz de una comunicacién inter-procesador en un sistema
maestro multiple. El SPI puede ser configurado como maestro o como dispositivo
esclavo. Cuando es configurado como maestro, el promedio de |a transferencia de
datos puede ser tan alto como el promedio del reloj E-clock. En el medo esclavo,
la trasferencia de datos puede ser tan rapida como el promedio del reloj E-clock.

La frecuencia maxima de operacion que soporta el SPI es de 2Mhz y el CAD
extemo opera con una frecuencia minima de 2 Mhz por lo que era necesario
agregar circuitos extemos para su conexion (Fig. 3.6).

En caso de conexion directa, pruebas experimentales mostraron que los procesos
de recepcion no eran estables.
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MC68HC 11

Master

MISO Registro de 8 Bits Registro de 8 Bits

S
P
I  SCK
Sefial de Reloj Sincrono-Micro

MUX
PG,(SAMPLE) W2 x 1
Convertidor A/D 16 bits| SCLK 3

PA;

4Mhz (Reloj Externo)

Oscilador 8Mhz [™] Divisor de frecuencia

Sefial de Seleccién de! Canal del Multiplexor Analdgico

Figura 3.6

Tarjeta Digital
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Sistema de Adquisicién Multicanal
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4 PROGRAMAS

DE ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y
COMUNICACION

£l bloque de control del Sistema de Adquisicion de Datos consta de varios
programas (Apéndice A), los cuales mantienen el funcionamiento general de todo
el equipo. Estos programas son: configuracion del sistema, inicio y finalizacién,
control de todos los dispositivos electronicos (cambio de canales del multiplexor,
cambio de ganancias del amplificador de instrumentacion, cambio de signo de la
sefal del generador, inicio de conversiéon y lectura de datos del CAD),
procesamiento de datos (empleo del método de deteccién sincronica), transmision
de datos (protocolo de comunicacion) e interfaz grafica. Es importante comprender
el funcionamiento de cada uno de ellos para poder interconectarlos entre si.

41 ARQUITECTURA GENERAL DEL SOFTWARE

Consideremos el funcionamiento general del sistema. Al alimentar el voltaje el
sistema generard el reset de encendido del Microcontrolador, inicializando todas
las condiciones basicas necesarias para su funcionamiento, permitiendo de esta
manera poder correr el programa previamente cargado en ia EPROM EXTERNA
def Microcontrolador. En caso de que la sefial de reset no funcione correctamente, '
debido a una falla en la alimentacion de voltaje o del sistema, generara un
mensaje de error en la interfaz grafica del usuario,

Una vez que todo esta configurado en forma correcta, el usuario podra por medio
de la interfaz grafica escribir los parametros requeridos: como cantidad de bloques
(TOT_BLOQUES: Esta constituido por k veces un recormido completo de todos
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los canales), periodos a muestrear (TOT_PERIQDOS: Conjunto de valores Py, Py,

Ps,..., P, medidos de tamario N, donde N es el numero de muestras obtenidas en
un periodo donde N=16 y 0 <j < 16), cantidad de canales (TOT_CANAL: Cantidad
de entradas diferenciales seleccionadas que se encuentran en el modulo de
multiplexor de seleccion de canales del sistema de adquisicion de datos
representados por Cy, Ca Cs.... Cique conforman un bloque), inicio de conversién
{INICIA_CONVER: El usuario decidird en que momento empezar a recibir el
primer blogue).

El sistema verificara que el usuario escriba los parametros necesarios
comrectamente, mediante un sistema de validacidén, antes de comenzar las
mediciones. £l sistema de validacion se realiza por medio de la inclusidn y
recepcidn de los parémetros en forma comrecta a través de la interfaz gréfica.El
sistema no realizara ninguna operacion hasta que el usuario decida el inicio por

medio de la interfaz grafica.

El proceso principal consta de las etapas de adquisicion, procesamiento y
transmision de datos. Es importante hacer notar, que las mediciones seran
realizadas con la finalidad de formar bloques constituidos por un conjunto
completo de canales, por lo que ¢l sistema no parara hasta completar un bloque

completo.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de todo el proceso del sistema de
adquisicion de datos.
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Figura 4.1
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4.2 PROGRAMAS DE MEDICION Y CONTROL

El proceso de adquisicion comenzara desde el canal C, hasta el Cg por medio de
la variable TOT_CANAL. La cantidad de muestras estara determinado por el
periodo, donde el periodo se define como

1
F=—1F
- b
Donde f es la frecuencia (f [Hz]: Es el nimero de ciclos que se producen en un
segunde y su unidad es el Herlz) y T es el periodo (T [s]: Es el intervalo de tiempo
que conforma una forma de onda completa y su unidad es el segundo).

La forma de la sefial del generador sera de tipo cuadrada, con una frecuencia de
30 Hz, por lo que se tendra en un pericdo T = 33.33ms.

En un recorrido completo de 16 periodos por 16 canales, con 16 muestras por
periodo, tendremos para cada muestra un tiempo de

tmuesta = 130.20 ps.

.‘_

En la figura 4.2 se muestra el recomdo completo de cada canal y los valores
instantaneos adquiridos en ciertos intervalos de tiempo para 16 periodos y 16

canales.




CAPITULO 4 PROGRAMAS DE ADQUISICION,
PROCESAMIENTO Y
COMUNICACION

W

vV r'y

Canal 1 H . | ‘ _
Canat 2 . . | . >
] I
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130.20 us
L nT >

Canal 16 - - i [ T
t

Figura 4.2

La cantidad de muestras por canal sera definido por la variable TOT_PERIODOS
por 16, ya que cada periodo como se menciono con anterioridad contendra 16
muestras.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de

control.

El sistema adquirira la cantidad de muestras necesarias comenzando con el
primer dato del primer canal, después el segundo canal, etc., cada 130us hasta
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llegar al nimero de mediciones (muestras) definido dentro del nimero de canales
formando un bloque completo. Este proceso se repetird hasta alcanzar el nimero
de bloques definido por la variable TOT_BLOQUES.

Cada medicion sera obtenida mediante el proceso de selecciéon del canal,
obtencion, adecuacion y conversidn analdgica-digitat de la sefal medida
(muestra). El valor del dato en forma binaria generado sera leido, sumado y
almacenado dentro de la localidad de memoria que le corresponde en funcion de
su canal, y asi sucesivamente, hasta completar todos los canales calculados. De
esta forma obtendremos una suma acumulada en las 16 direcciones de 4 bytes
asignadas para los 16 canales del sistema que se encuentran asignadas en la

memoria RAM externa del microcontrolador.

La suma acumulada serd por canal y contendra todos los datos obtenidos,
procesados y sumados en un periodo por la cantidad de periodos totales.

Una vez obtenida la suma completa de todos los canales y habiendo conformado
un bloque, al valor de la suma final de cada canal se le aplica un protocolo de
comunicacion y después se envia a la interfaz grafica del usuario para tener una
vision de cada dato que es obtenido de cada canal, y asi sucesivamente hasta
obtener la cantidad de bloques requeridos.

Cuando el sistema finaliza la adquisicion de datos, el usuario podra iniciar otra vez
este proceso en el momento que él decida, con solo reiniciar todo el sistema.




CAPITULO 4 PROGRAMAS DE ADQUISICION,
PROCESAMIENTO Y
COMUNICACION

e

lg

K =TOT_BLOQUES ?

B

I=1

INTERRUPCION

i“
POR TIEMPO LEE DATO
(130 s} |
PROCESA DATO
REALIZA !
CONVERSION SUMA DATO K=K+1
|
ALMACENA DATO
NO sl

TERMINASTE UN BLOQUE?

NO

APLICA PROTOCOLO DE COMUNICACION
1
ENVIA DATOS

Figura 4.3
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4.3 PROCESAMIENTO DE DATOS EN TIEMPO REAL

En esta etapa se procesaran los datos de acuerdo al método de deteccion
sincronica [6] antes mencionado. La formacion de la secuencia del cambio de
signo de la sefial del generador dependera del medio periodo o medio ciclo que

estemos analizando como se muestra figura 4.4.

Vol T2
<+ —>

Canall [TTTTTITTY TTTTTTT]

I ETRNEEE A110121811
 RERNILILL] LRLLRLR!

—~ Y

Figura 4.4

En nuestro caso se consideran 8 muestras en cada medio periodo. En el primer
medio periodo, la sefial {muestra} sera multiplicada por (1), que corresponde al
primer medio ciclo positivo de ia sefal del generador sincrono, sumandola
después en la localidad de memoria M; designada al canali (0 < i < 16). En el
segundo medio periodo, la sefial medida (muestra) serd multiplicada por (-1),
comespondiente al medio periodo de la sefal que es creada en el generador
sincrono, para después ser sumada en la localidad de memoria asignada por el
canaf (M;). Este proceso se realiza en cada periodo.

Mi = Npwestras * Nperiodos = 16 * 16 = 256 muestras

256
M, = Zmuestrax
X=l
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En la figura 4.5 se muestra la sefial que se obtiene a la salida. El primer medio
periodo queda igual al ser multiplicado por (1), en cambio el segundo medio
periodo, cambia de signo al ser multiplicado por {-1). Todo este andlisis de las
sefiales fue expuesto a! estudiar el método de deteccién sincronica (Capitulo 2).

Y} & :
out 4127 —»

v

Canali  FrrrOrTTPOOIOT OO OO

~Y

Figura 4.5

Protocolo de Comunicacién

El protocolo de comunicacion es otro aspecto importante que se considero para la
comunicacion interfaz-sistema de adquisicion.

Al final de cada suma en cada canal se obtienen 3 bytes, estos tres bytes son
enviados mediante el siguiente protocolo de comunicacién que se desarrolio para
la transmision como el que se muestra en la figura 4.6.

3 Bytes: (B bits cada uno, 24 bits en total)

1|Byte 1 0| Byte 2 0| Byte 3

Figura 4.6
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Primero se analizan en los bytes dos y tres, el bit mas significativo de cada uno
debe de ser igual cero y para el byte uno este debe ser uno como se muestra en
la figura 4.7

Bit mas significativo

1 Byte 1 0| Byte2 0| Byte3

Figura 4.7

De esta foma se establece un bit de identificacion en cada uno de los bytes. El
bit mas significativo del primer byte sirve para especificar que es el primer
byte y que después debe haber dos bytes subsecuentes, con sus ceros en los bits -
mas significativos y de esta forma ya se tiene el dato de 3 bytes.

En caso de que el bit mas significativo de los bytes dos y tres no sea igual a cero,
este serd cambiado por cero y se notificara si los dos fueron cambiados, o cual de
los dos fue cambiado en los bits de notificacién de cambio que se encuentran
contenidos en el primer byte como se muestra en el siguiente ejemplo:

1) Byte 2 cambiado y Byte 3 igual

Este bit se cambia por 0
Este bit se cambia por cero
v
1* 0|0 1 0

A A A T

Bits de notificacién
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Quedando como resultado lo siguiente:

Este bit se cambia por cero

v
1*11]0 0 0
A A 4
o115 1

Este par de bits me indican que el bit mas significativo del segundo byte fue
cambiado y el bit mas significativo del tercer byte no fue cambiado. Y asi de esta
forma dependiendo del caso.

En el primer byte existe un bit que nos indicara el comienzo de cada bloque. Esto
es con la finalidad de tener los datos separados por bloques con sus respectivos
datos de todos los canales como el que se muestra en la figura 4.8.

11" 110 Byte 1

T 1 = Comienzo de bloque
0 = Cualquier canal

Figura 4.8

Mediante este protocolo de comunicacién podremos ver si existe un error en la

comunicacion.
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44 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica es el instrumento que sirve para la presentacién de los datos
una vez ya realizada la adquisicion y el procesamiento. En nuestro caso la interfaz
que se desarrollc cumple la funcion de un medio de enlace entre el
microcontrolador y la computadora, para la inclusion de los datos y presentacion
de los mismos una vez ya procesados para cada canal.

La interfaz grafica esta compuesta por 3 pantallas. La primera lleva a cabo la
validacién de los parametros de configuracién del microcontrolador — PC para
después establecer la comunicacion a través de la PC. Esto lo realiza en forma
auténoma sin la necesidad de la inclusion de algun dato por parte del usuario
como se muestra en la figura 4.9.

Sistema de Adguisiciin de Datos Muldeanal

Figura 4.9

Al presionar Empezar el sistema bajara unos datos que sirven para la

configuracion interna de algunos dispositivos del microcontrolador y este a su vez
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devoivera un dato de validacion indicando que el sistema de configuracion y el
reset esta correcto, pasando a la siguiente pantalla como la que se muestra en la
figura 4.10.

= g i -
it & i ]
R . 4
XY : h
. —— : o]
i3
. s ..
T(El‘)}m .
: : a2 i
Figura 4.10

En esta pantalla el usuario dara de alta la cantidad de blogues que desea procesar
y el nimero de periodos a muestrear. El nombre del archivo servird para su
creacion y serd donde se guardaran los datos. Esta plantila de inclusion
generara el archivo de datos con el formato de trabajo. Aungue para nuestro
sistema solamente se creara el archivo y no almacenara ningun dato, ya que es
importante tener el formato final y esa etapa no corresponde a este trabajo.
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Finalmente se pasara a la etapa de visualizacién de los datos por medio de la

siguiente pantalla gue se muestra en la figura 4.11.

En esta pantalla el usuario seleccionara la ganancia del Amplificador de

Instrumentacién y el niomero de canales. También dard inicio a todo el
procesamiento al presionar el botén fnicia_Conver, los parametros son bajados al
microcontrolador para su uso en |a etapa de adquisicion y analisis.

£l usuario posteriormente podra visualizar el valor obtenido en cada canal para
cada blogue procesado en la parte de Muestreo en Tiempo Real ya con a
adecuacion correspondiente a un valor en volts por medio de la ecuacion.
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Valor_Volts = Valor_Bytes * 0.000152590219

Como se puede apreciar esta interfaz solamente nos sirve como un medio de
visualizacién y asi poder tener vision de lo que estamos procesando.
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CONCLUSIONES

En el transcurso del trabajo se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Fueron elaborados criterios para el desarmrollo de sistemas multicanal para
herramientas eléctricas de resistividad.

2. Con base en la teoria de deteccidn sincrénica fue desarroliada la arquitectura
de un sisterna multicanal de adquisicion de datos para mediciones del campo
eléctrico con comiente continua en pozos.

3. Fue desarrollado y armado el protolipo de laboratorio que consiste en dos
tarjetas comespondientes al bloque analdgico y al bloque digital.

4. Fueron desarrollados los siguientes programas en Ensamblador para
microcontrolador los cuales permiten realizar el control del sistema,

procesamiento y transmision de datos.

5. Con el fin de facilitar el manejo del equipo fue desarrollada adicionalmente la
Interfaz grafica.

6. Fue realizada la verificacion del funcionamiento del prototipo.
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Listado de programas en Ensamblador

LIP;

RESE:

ORG $0100;
LDAA #5FF,
STAA $1001
LDAA #320
STAA $1038
LDAA #3FF
STAA $1003
LDAA #3$00
STAA 31002,
STAA $1000
LDAA #$FF
LDX #3C000
STAA $00.X
INX

CPX #8C100
BNE LiP
JSR PUERTO
JSR RECEP
CMPB #37E
BNE RESE
TBA;

STAA SDC
LDX #SAMPLE
STX $DD
LDAA #3840
STAA $1022
STAA $1023
LDAA #350
STAA §1028
LDAA #$10
STAA $1008
LDAA $1029
LDAA $102A
LDAA #34C
TAB

JSR TRANS;
LDD #30000;
STD $COCO
JSR RECEP;
TBA

JSR RECEP

PROGRAMA DE CONTROL Y PROCESAMIENTO
INICIA CONFIGURACION DEL SISTEMA

CALIBRACION DEL CONVERTIDOR A/D ADST7

CONFIGURACION DE LA INTERRUPCION DEL TIMER

TERMINA CONFIGURACION DEL SISTEMA
INICIA RECEPCION DE PARAMETROS

NUMERO DE BLOQUES A MUESTREAR
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BLOQUE:

STD $COAC
LDD #$0000;
STD $C0A2
JSR RECEP;
STAB $C0OC4
LDAB #$00;
STAB $COCS
JSR RECEP;
STAB 3C0C6
LDAB #300;

. STAB $C0C7

JSR RECEP,
ASLB

ASLB

ASLB

ASLB

ASLB

STAB 3C090
LDAA $C0S0
STAA $1000
JSR RECEP
STAB $C0A4
JSR RECEP
STAB $COAS5;
LOX #$1000

BSET $00.X.$10;

BCLR $00,X;$80
LDAA #504
STAA $1002
LDAA #$00
STAA $1002
LDAA $COCE
LDAB #308
MUL

STD $COCS;
LDD #$0000;
STD $COCA
LDAA $C0C6
LDAB #3510
MUL

STD $COCC;
LDD #$C000
STD $COCE
JSR LIMPIA
LDX #$1000;
BSET $00,X,$80
JSR LECTURA
STAB $COCO
JSR LECTURA
STAB $COC1
INC $C0C7
LDAA #3500
TAP

cul

JSR PERIODO;
INC $COC5;

NUMERO DE BLOQUES MUESTREADOS
NUMERO DE PERIODOS AMUESTREAR
NUMERO DE PERIODOS MUESTREADOS
NUMERO DE CANALES A MUESTREAR
NUMERO DE CANALES MUESTREADQS

GANANCIA DEL PGA205

TERMINA RECEPCION DE PARAMETROS
INICIO DE CONVERSION

8 * CANALES

NUMERO DE DATOS MUESTREADOS

(8 * CANALES) * 2

LECTURA DE DATOS

INICIA CONTROL POR BLOQUES Y
PROCESAMIENTO
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LDAA SCOCS
CMPA 3C0C4
BEQ BLOCK
LDY #30000
STY $COCA
BRA BLOQUE
BLOCK: CLR $1022
CLR $COC5
CLR $COC7
JSR PROTOC
JSR ENVIA
LDAA $C090
STAA $1000
L DX $C0A2
INX
STX 3C0A2
CPX $CDAO
BEQ TER
DX #$1000
BSET $00.X,$10
8CLR 300,X,380
LDAA #304
STAA $1002
LOAA #3500
STAA $1002
8SR LIMPIA
LDAA #8540
STAA $1022
STAA $1023
LDY #$0000
STY $COCA
LDX #$1000
BSET $00,X,$80
JSR LECTURA
STAB $C0C0
JSRLECTURA
STAB $COC1
INC $COC7
CL;
BRA BLOQUE
TER: LDAA #333; TERMINA CONTROL POR BLOQUES Y
STAA $1028; PROCESAMIENTO
JMP 30000

LIMPIA: LDX #5C000; LIMPIA DIRECCIONES DE MEMORIA
CLEAR: LDD #30000; PARA ALMACENAMIENTO DE DATOS
STD $00.X; DE LOS CANALES A MUESTREAR
INX
INX
CPX #3C040
BNE CLEAR
RTS

PERIODO:  LDD $COCO; PROCESAMIENTO DE DATOS
STD $C091; APLICANDO EL METODO DE
INC $COC7; DETECCION SINCRONICA,
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CONT:
POSI:

CONT3:

PLUS:

SAMPLE:

LDX #8$1000;

BSET 300,X,$80

JSR LECTURA
STAB $COCO
JSR LECTURA
STAB $C0OC1
LDX $COCE
INX

INX

LDY SCOCA
CPY 3COC8
BMI POSI
LDD $Coa1
COMA

COMB

ADDD #3000
ADDD 300,X
BCC CONT
JSR CARRY2
BRA CONT3
LDD $C0N
ADDD $00,X
BCC CONT3
JSR CARRY
STD $00,X
INX

INX

STX $COCE
INY

STY $COCA
LDAA $COC7
CMPA $C0C6
B8MI PLUS
LDX #$C000
STX $CCCE
LDAA #300
STAA $COC7
LDY $COCA
CPY $COCC
BNE PERIODO
RTS

PSHX;
PSHA;
PSHB;

LDAA $COC7;
LDAB $C090
ABA

STAA $1000
LDX $COCA
CPX 3Ccocs
BMI MAS
LDX #$1000

BCLR $00.X,$10

BRA SAMP

SUMA Y ALMACENAMIENTO

INICLA CONVERSION CADA 130 ps,
CAMBIO DE CANALES, GANANCIA

Y FORMA LA SECUENCIA DEL CAMBIO

DE SIGNO DEL GENERADOR SINCRONICO
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MAS: LDX #$1000
BSET $00.X,$10 ﬂ‘

SAMP: LDX #$1000 /I
BCLR $00,X,$80 % 753’5 K.
LDAA #504 0 / 'm
STAA $1002 u BW”
LDAA #500
STAA $1002 i ffl
LDD $1018
ADDD $COA4
STD $1018
LDAA #$40
STAA $1023
PULB
PULA
PULX
RTI

CARRY: DEX
DEX
PSHY
PSHB
LDAB #3801
LDY $00,X
ABY
STY $00,X
PULB
PULY
INX
INX
RTS

CARRYZ: DEX
DEX
PSHY
LDY $00,X
CPY #80000
BEQ HET
DEY

HET: STY $00,X
PULY
INX
INX
RTS

LECTURA: PSHA; LECTURA DE DATOS DEL CONVERTIDOR A/D
' LDAA #350, HABILITA EL §PI Y CONFIGURA COMO MAESTRO
STAA 51028
LDAA #$10; CONFIGURA EL REGISTRO DE DIRECCIONES
LDAA $1029; DEL PUERTO D
LDAA $102A
LDAA #300
STAA 3102A
SALTO2: LDAA $1029
CMPA #$80
BNE SALTO2
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LDAB $102A
PULA
RTS

PROTOC: PSHX: © APLICACION DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION
PSHA; A LA SUMA FINAL DE CADA CANAL, QUE CONFORMA
PSHB; UN BLOQUE COMPLETO
LDAA #3500
STAA $C0BO
LDD #3$C000
STD $C0B1
LDAB #$01
ck PSHB
LDX $C0B1
INX
LDAA $00,X
LDAB $00,X
ANDA #8580
CMPA #$00
BEQ CNT1
ANDB #3$7F
STAB $00.X
LDAA #3A0
STAA $COBO
BRA CNT2
CNTY: LDAA #380
STAA $C0BO
STAB $00,X
CNTZ: LDX $C0B1
INX
INX
LDAA $00.X
LDAB $00,X
ANDA #880
CMPA #3500
BEQ CNT3
ANDB #$7F
STAB $00,X
LDAA #3510
ADDA $CO0BO
STAA $C0B0
BRA FI
CNT3: LDAA #$00
ADDA $C0BO
STAA $COBO
STAB $00.X
FI; LDX $C0B1
LDAA 300X
ANDA #$0F
ADDA $COBO
PULB
CMPB #301
BNE NI
ADDA #340
NI STAA $00.X
INX
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DAT:

RET

INX

INX

INX

STX $CO0B1
CMPB $C0C&
BEQ CC
INCB

BRA Ci
puLB
PULA
PULX

RTS

PSHX;
PSHY;
PSHA

PSHB

LDX #8C000
LDY #50000
LDAA #303
LDAB $COCé
MUL

INCB

STD $C080
LDAA #3501
BSR RET
LDAB 300X
BSR TRANS
INX

INY

INCA

CMPA $C0B1
BEQ XF
CPY #80003
BEQ SAS
BRA DAT
LDY #$0000
INX

BRA DAT
PULB

PULA

PULY

PULX

RTS

PSHX

LDX #30FFF
NOP

DEX

BNE CV
PULX

RTS

TRANSMISION DE LOS DATOS CON PROTOCOLO
A LA INTERFAZ GRAFICA
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PUERTO: LDAA #3530, INICIA COMUNICACION A 9600 BPS
STAA 81028
LDAA #30C; INICIA SCICR2 PARA OPERAR PUERTO SERIE
STAA $102D
RTS

RECEP: PSHA; RUTINA DE RECEPCION DE DATOS

CICLOR: LDAA $102E; SERIAL COMMUNICATIONS STATUS REGISTER
ANDA #320
BEQ CICLOR
LOAB $102F; SERIAL COMMUNICATIONS DATA REGISTER
PULA
RTS

TRANS: PSHA; RUTINA DE TRANSMISION DE DATOS

cicLoT: LDAA $102E; SERIAL COMMUNICATIONS STATUS REGISTER
ANDA #340
BEQ CICLOT
STAB $102F; SERIAL COMMUNICATIONS DATA REGISTER
PULA
RTS
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Microcontrolador MC68HC11F1

£l microcontrolador MC68HC 11F 1 tiene las siguientes caracteristicas:

+ Sistema de Timer expandido de 16 bits con preescalador programable de
cuatro estados.

* Interface de Comunicacidn Serial (SCI).

+ Convertidor Analégico-Digital de 8 hits.

» Bloque de proteccién para EEPROM y Config.

= Bus expandido no multiplexado.

* Direccionamiento de memoria de 64k.

+ Interface Serial Periférica (SPI).

» 512 bytes de EEPROM.

* 1024 bytes de RAM estatica.

+ 4 Chip Select programables.

+ Sistema de Watchdog.

« Circuito Acumulador de Pulsos de 8 bits.

+ Circuito de Interrupcién de Tiempo Real,

Modos de Operacién
Aungue el MC68HC11 opera principalmente en modo expandido, cuenta con dos

pines MODA y MODB para seleccionar uno de los dos modos normales de
operacion o uno de los dos modos especiales de operacion. Los modos normales
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de operacién son el single-chip y el modo expandido no multiplexado. Los modos

especiales de operacion son el bootstrap y el modo de prueba.
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Diagrama de Bloques del Microcontroladeor 68HC11F 1

Modo Single-Chip

En el modo single-chip toda la computadora digital esta dentro del MCU y no tiene
direccionamiento externo o bus de datos. Los 512 bytes de EEPROM contendran
todo el cidigo del programa. Este modo provee maximo uso de los pines para
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funciones periféricas, y todos los direccionamientos y actividad de los datos

ocurren dentro del MCU.
Modo Expandido no Multiplexado

En este modo de direccionamiento el MCU puede direccionar hasta 64K bytes de
espacio de memoria. Los bits de direccién de mayor orden son los pines de
salidas del puerto B, y los bits de direccién de menor arden son los pines de safida
del puerto F. Ei bus bidireccional de datos aparece en el puerto C. El pin de
lectura/escritura {R/W) es usado para controlar la direccién de transferancia de
datos en el bus del puerto C. La programacién de! chip select esta disponible en
los bits de mayaor orden dei puerto G.

Modo Bootstrap

El modo bootstrap es muy parecido al modo single-chip. Cuando el MCU esta en
el modo bootstrap, una pequeiia ROM dentro del chip es habilitada en la direccion
$BF40-8BFFF. El vector de reset salta a esta ROM bootstrap, y el
microcontrolador procede 2 ejecutar el programa contenido en esta ROM
(firmware). Este programa inicializa el sistema SCI (Interface de Comunicacién
Serial) del chip, verifica la opcion de seguridad, carga un programa en la RAM
interna de 1K bytes a través del SCi, y entonces salta al programa cargado por el
usuario en la direccién $0000 de 1a RAM y el programa cargado toma el control.

Mientras el MCU esta operando en modo bootstrap el bit de contro! MDA del
registro de configuracidbn HPRIO puede ser escrito; de esta forma es posible
habilitar el bus de expansién no-multiplexado.

Los vectores de reset y los vectores de interrupcion para el modo bootstrap estan
localizados en la ROM bootstrap en la direccion $BFCO-$BFFF. Sin embargo, para
permitir al usuario usar sus propias direcciones de servicio de rutinas, un sistema
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de pseudovectores es incluido para modo bootstrap. Estas localidades de RAM
son llamadas pseudovectores debido a que pueden ser usados como vectores
para un control directo al servicio de |as rutinas de interrupcion. Cada vector tiene
un espacio de tres bytes, ya que es necesario un salto de cddigo explicito (JMP)
para causar el brinco deseado a la rutina de interrupcién del usuario.

Modo de Prueba

Este modo especial es principaimente usado para pruebas de produccion. Pero
ademas puede ser usado para programas de calibracién o personalizar datos
dentro de |la EEPROM interna. Los 512 bytes de EEPROM estan inicialmente
apagados en este modo. E! usuario puede accesar un nimero de bits especiales

de control de prueba.
Descripcion de Senales
Voo ¥ Vss

La potencia es suministrada al MCU por medio de estos pines. Vpp €5 +5V y Vss
es tierra (OV).

RESET

Este pin de control bidireccional activo-bajo es usado como una entrada para
inicializar el MCU y conocer el estado de inicio. También se usa como una salida
de open-drain para indicar que se ha detectado una falla intema en e! reloj monitor

0 en el circuito COP.

XTAL y EXTAL
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Estos pines proveen la interface para un cristal o un reloj compatible CMOS que
permita controlar el circuito generador de reloj interno. La frecuencia aplicada debe
ser cuatro veces mas grande que [a velocidad de reloj que se desea.

E-Clock

Este pin suministra una salida para el E-Clock generado internamente, el cual
puede ser usado para referencia de tiempo. La frecuencia de salida del E-Ciock es
un cuarto de la frecuencia de entrada de los pines XTAL y EXTAL.

4XOUT

Este pin, suministra una salida para el reloj 4X (4 veces la frecuencia del E-Clock),
puede ser usado para manejar el reloj de entrada de otro procesador. Esta salida
es habilitada fuera de! reset y puede ser deshabilitada limpiando el bit CLKAX del
registro OPT2. CLKAX se escribe una vez fuera de cada reset.

IRQ

El pin IRQ suministra la capacidad para aplicar interrupciones asincronas en el
MCU. La configuracién para que este pin sea sensible a flancos o para que sea
sensible a nivel se realiza usando el bit IRQE de! registro OPTION.

XIRQ

El pin XIRQ suministra la opcién para aplicar interrupciones asincronas no
enmascaradas en ef MCU. Durante el reset, el bit X en el registro de condicion de
codigo (CCR) esta encendido, enmascarando cualquier interrupcion hasta
habilitaria por software. Esta entrada sensible a nivel tipicamente requiere un
resistor extemo de pull-up en Vpp.
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MODA/LIR y MODB/VSTBY

Durante el reset, estos pines son usados para implementar los dos modos
normales o los dos modos especiales de operacién. La entrada LIR puede ser
usada ademdas como ayuda para verificar errores en la programacion. El pin LIR
de open-drain se pone en activo bajo durante el primer ciclo de E-Clock de cada
instruccién y permanece en estado bajo mientras dura el ciclo. La entrada VSTBY

es también usada para retener el contenido de ia RAM durante el estado de baja

potencia.
VRL y VRH

Estos pines suministran el voltaje de referencia para el convertidor A/D.

R/W

La salida Rﬁvnes usada para controlar la direccion de transferencia del bus de
datos externo en modo expandido no-multiplexado. Un estado bajo en este pin
indica que existe un dato escrito en el bus de datos externo. Un estado alto en
este pin indica que un ciclo de lectura esta en proceso. R/W permanece en estado
alto durante los modos single-chip y bootstrap.

Lineas de Entrada / Salida

Las 54 lineas de entradafsalida (I/O) estan ordenadas en 6 puertos de 8 bits
(puertos A,B,C.E.F y G) y un puerto de 6 bits (puertoD). Algunos de estos puertos
sirven para mas de un proposito, dependiendo del modo de operacién o funcién
periférica seleccionada.
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Memoria y Registros de Control y Status

Memoria

En el modo expandido ne hay memoria de programacion interna y el bus es no-
multiplexado. La memoria consiste principalmente de 64K de capacidad de
direccionamiento externo disponible para el usuario. Dentro del chip se cuenta con
1K de RAM estatica, 512 bytes de EEPROM y 96 bytes de registros de control y
status, todos ellos pueden ser remapeados a cualquiera de los 4K limites en
memoria. Ademas 256 bytes de ROM bootloader que estan presentes sélo en

modo especial bootstrap.

Subsistemas de Mapeo de Memoria

Usando e! registro INIT, los 96 bytes de registros de control y status y los 1K de
RAM estatica son mapeados en cualquiera de los 4K limites en memoria. El reset
localiza 1a RAM desde $0000-303FF y el espacio de registros desde $1000-—
$105F, donde 1 representa e! valor decodificado de ios cuatro bits de menor crden
del registro INIT. La EEPROM es habilitada por el bit EEON del registro CONFIG.
En modo expandido no-multiplexado y en modo especial de prueba esta memoria
se localiza desde $XEO00 -$XFFF (donde X representa el valor de los cuatro bits de
mayor orden del registro CONFIG). En modo single-chip y modo bootstrap, la
EEPROM esta localizada desde $FEQQ - $FFFF, L.a ROM bootstrap es mapaeada
a la localidad $BF00 - $BFFF en la transicion a modo bootstrap. Para evitar
conflictos cuando se mapea, el blogue de registros toma prioridad sobre la RAM, y
la ROM boostrap tiene prioridad sobre la EEPROM.

A continuacion, en la siguiente figura se muestra el mapa de memoria en modo
expandido en el que se baso el disefio tanto del prototipo de Laboratorio asi como
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los programas con la ayuda de la tarjeta CMT SIMMP-2 desarrollada por el M.I.

Antonio Salva Calleja.

El mapa tiene el siguiente perfil:. Operacién en modo expandido con 8k de RAM
externa, 1K de RAM interna, 7.5K de EPROM y 0.5k de EEPROM interna con

firmware SP2EA residente.

SFFFF
Vectores de Reset ¢ Interrupcion
SFFCO
SFFBF
Zona de EEPROM interna para usuario
SFEAQ
SFE9F Firmware de enlace con mancjador PUMMA
EEPROM interna
(FWSP2EA1.BLM o FWSP2EAZ2.BLM)
SFEGO
SFDFF
EPROM enxtcrma para usuario.
SE00C
SOFFF RAM extermna para usuario.
$C000
SBFEF
£2000
SIFFF
Submapa alterno de Puertos
$1Coo
S1BFF
Submapa de Puertos
$1800
SI7FF
31060
SIOSF Registros de conurol y programacidn
31660 de perifén'oos.
SOFFF
$0400
$03FF
Pila (Stack)
$03E0
$03DF
Zona de RAM interna para usuario
$0100
SOOFF
Zona empleada por ¢} medio ambiente PUMMA
¥ 0000
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Puertos de Entrada y Salida

El MCBBHC11F1 esta equipado con seis puertos de 8 bits (AB.CEEF y G) y un
puerto de 6 bits (E)). Las funciones de entrada y salida {//O) de los puertos B.C.F y
G son controlados por el modo particular de operacion seleccionado. En los
modos single-chip y bootstrap, estos son configurados como puertos paralelos de
I/O de datos. En modo expandido no-muitiplexado y modo prueba, los puertos B,
C, F. G, y el pin R/W son configurados como un bus de expansién de memoria.

Los puertos A,D y G pueden ser usados como puertos de IfO de propésito general,
aunque cada uno tiene una funcion altermativa. El puerto E puede ser usadoe para
entradas estaticas de propodsito general y/o canales de entrada del convertidor
AJD. Los bits del puerto A controlan las funciones del timer.

Las funciones de /O de propésito general de los puertos AC,D, y G estan bajo ¢l
control del registro de direccion de datos (DDR) y el registro de datos (PORT) de
A,C.D y G respectivamente.

Puerto A

Es un puerto de IO de propdsito general de 8 bits con un registro de datos
(PORTA) y un registro de direccién de datos (DDRA). En adicién, el puerto A
puede ser configurado para funciones de entrada de captura de timer (IC),
funciones de salida de comparacion de timer (OC), y funciones de acumutador de

pulsos.

El puerto A puede ser leido en cualquier momento. Si se escribe en el puerto A,
este almacena los datos en un latch intemo. Escribir en el puerto A no cambia el
estado del pin cuando este esta configurado como salida de comparacion de timer.
Cuando el puerto A es configurado como VO de proposito general, el DDRA
(registro de direccion de datos) controla la direccion de datos de los pines VO
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como sigue:

1 = Configura a cualquiera de los pines del puerto A como salida,
0 = Configura a cualquiera de los pines det puerto A como entrada.

Puerto B

El puerto B es un puerto de salida de 8 bits. En el modo single-chip, todos los
pines del puerto B son salidas. En modo expandido no-multiplexado, todos los
pines del puerto B actian como los bits de mayor orden del bus de direcciones
(A15-A8), y los accesos al puerto B son tratados como accesos extemos.

Puerto C

Es un puerto de /O de propésito general de 8 bits, que cuenta con un registro de
datos (PORTC) y un registro de direccion de datos (DDRC). En el modo
single-chip, los pines de! puerto C son 1/O de propésito general (PC7-PCQ). En
modo expandido no-multiplexado, el puerto C es el bus de datos (D7-D0), vy los
acecesos del puerto C son tratados como accesos extemnos.

Los pines bidireccionales de datos son controlados por fa sefial RW en modo
expandido. El puerto C puede ser configurado para operar como OR alambrada en
modo single-chip, encendiendo ef bit CWOM del registro OPT2.

Cuando &l MCU opera en modo single-chip o en modo bootstrap, el puerto C
puede ser leido en cualquier momento. Cuando se escribe en el puerto C el dato
es almacenado en una latch interno. Si un pin del puerto C se cambia de ser
manejado como una entrada a ser manejado como una salida, el pin emplea el
Glimo valor escrito en el latch interno del puerto C.
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Cuando el puerto C es configurado como /O de propésito general, el DDRC
(registro de direccion de datos) controla la direccién de datos de los pines YO

cOomo sigue:

1 = Configura a cualquiera de los pines del puerto C como salida.
0 = Configura a cualquiera de los pines del puerto C como entrada.

Puerto D

Es un puerto de propésito general de 6 bits, que cuenta con un registro de datos
(PORTD). Y un registro de direccidn de datos (DDRD). En todos los modos de
operacion, los seis bits del puerto D (D5 — DO} pueden ser usados para VO de
propdsito general o para los subsistemas SCI (interface de Comunicacion Serial) o
SPI (Interface Periférica Serial). El puerto D puede ser configurado para operar
como una OR alambrada.

E! puerto D puede ser leido en cualquier momento. Leer y escribir los pines 6 y 7
del puerto D no tiene caso, ya que siempre regresaran un valor de cero.

Cuando el puerto D es configurado como /O de propdsito general, el DDRD
(registro de direccidn de datos) controla la direccion de datos de los pines /O
como sigue:

1 = Configura a cualquiera de los pines del puerto D como salida.
0 = Configura a cualquiera de los pines del puerto D como entrada.

Cuando se escribe en el puerto D un dato, éste es almacenado en un latch interno.
Si un pin del puerto D es cambiado de manejarse como entrada a manejarse como
salida, escribiendo el bit comespondiente en el DDRD o deshabilitando el
subsistema SC| o SPI, el pin cambiando emplea el Ultimo valor escrito en e! latch

interno.
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Puerto E

El puerto E es usado para entradas (PE7 — PEQ) estaticas de propésito general
y/o canales de entrada (AN7 — ANO} del convertidor analégico digitat (A/D) en
todos los modos de operacion. E! puerto E no debera ser leido como entrada
estatica mientras una conversion este ocurriendo. Tal lectura puede perturbar una
conversién que esta en progreso si esta coincide con la porcién de muestreo de un
ciclo de conversion.

Puerto F

En el modo single-chip, todos los pines de! puerto F son salidas de propésito
general (PF7 — PF0). En el modo expandido no-multiplexado, todos los pines del
puerto F actGan como las direcciones de menor orden (A7 — AO) del bus de
direcciones, y los accaesos al puerto F son tratados como accesos extemos.

Puerte G

Es un puerto de IO de propésito general de 8 bits, cuenta con un registro de datos
(PORTG) y un registro de direccion de datos (DDRG). Los cuatro bits de mayor
orden son opcionalmente usados como salidas de chip-select en modo expandido.
Cuando cualquiera de estas lineas no esta siendo usada para un chip-select, esta
puede ser usada como /O de propésito general.

Cuando el puerto G es configurado como /O de propdsito genera!, el DDRG
(registro de direccion de datos) controla la direccion de datos de los pines IO

COMo sigue:

1 = Configura a cualguiera de los pines del puerto G como salida.
0 = Configura a cualquiera de los pines del puerto G como entrada.
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Cuando se escribe un dato en el puerto G, este es almacenado en un latch
interno, Escribir en el puerto G no cambia el estado del pin cuando el pin asociado
es configurado como chip-select. Si un pin del puerto G es cambiado a salida de
propdsito general escribiendo e kit correspondiente en el DDRG, o deshabilitando
un chip-select, el pin maneja el Gltimo valor escrito en el latch interno del puerto G.

El chip-select forza el estado de /O, a ser una salida para cada linea del puerto G
asociada con un chip-select deshabilitado. En este caso, los bits del DDORG no son
cambiados y no tienen efecto sobre estas lineas. El DDRG regresa el control del
estado de /O de un pin cuando la funcion de chip-select asociada es
deshabilitada.

Unidad Central de Procesamiento
Registros
Los registros del MCG6BHC11F1 son la parte integral del CPU y no son

direccionados como si ellos estuvieran en localidades de memoria. Los siete

registros se muestran en la siguiente figura.

T o
{ ACCLMAATOR A 1
T 1]
{ ACCLANMATOR B 1 s
i o
[ DA ACCUMAATOR D R
" a
[ WOEX PECRETER X ] =
[ o
I WOEN REGSTER ¥ ] ~
" °
[ BTACK, SCOAMTER | ap
" o
[ FRCGRAL GOUM TER ] ee
r 8 s 4 8 2z 1 o
CONDITION. CODE REGISTER [aT=xful v Iu]z]v]c] ce=

1 INTERRUPT Maget
raar (FoO BT X

[

E MTERRUPT MASK
BTOPF DISANLE
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Acumuladores A, By D

Los acumuladores A y B son registros de 8 bits de propésito generai usados para
almacenar operandos y el resultado de calculos aritméticos o manipulacién de
datos. Estos dos acumuladores son tratados como un acumulador simple de dos
bytes (acumulador D) para algunas instrucciones.

Registro Indexado X (IX)

Ei registro IX es un registro de 16 bits usado para el modo de direccionamiento
indexado. Este suministra un valor de 16 bits que puede ser sumado a un offset de
8 bits de una instruccién para crear una direccion efectiva. El registro IX puede
también ser usado come un contador o como un drea temporal de
almacenamiento.

Registro Indexado Y (1Y)

El registro Y es un registro de 16 bits usado para el modo de direccionamiento
indexado, es muy similar al registro IX. Sin embargo, el registro 1Y usa dos bytes
de cddigo de operacidn y requiere un byte extra de codigo de maquina y un ciclo
extra de tiempo de ejecucion. El registro 1Y pueds también ser usado como un
contador o como un area temporal de almacenamiento.

Contador de Programa

El PC es un registro de 16 bits que contiene la direccion de la siguiente instruccion

a ser gjecutada.

Stack Pointer (SP)




APENDICE B

W

El SP es un registro de 16 bits que contiene la direccion de fa siguiente locafidad
libre en el stack. El stack es configurado con una secuencia de LIFO (los Gitimos
en entrar son los primeros en salir) que permite almacenar datos importantes
durante las interrupciones y las llamadas a subrutina. Cada que un nuevo byte es
sumado al stack, el SP es decrementado. Cada que un byte es removido, ef SP se
incrementa.

Registro de Condicién de Cédigo (CCR)

El CCR es un registro de 8 bits en el cual cinco bits son usados para indicar el
resultado de a instruccion ejecutada y tres bits enmascarados para interrupciones
y stop. Estos bits pueden ser examinados individualmente por el programa, y
pueden ser tomados como el resultado de una accion especifica. Cada uno de los
bits es explicado a continuacién.

+ Carry/Borrow {C)

Cuando esta encendido, el bit C indica que ocurrié un acarreo (carry) o borrow
fuera de la unidad légica aritmética (ALU) durante la Gltima operacion aritmética.
Este bit es afectado también durante |as instrucciones de corrimiento y rotacién.

*  Overfiow(V)

El bit V esta encendido si un sobreflujo aritmético ocurrié como resultado de una

operacion, en otro caso €l bit V esta en cero.
¢« Zero (2)

Cuando esta en uno, el bit Z indica si el resultado de la Gltima operacion

aritmética, operacion légica 0 manipulacién de datos fue cero.
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* Negative (N)

Cuando esta en uno, el bit N indica que e! resultado de la dltima operacién
aritmética o l6gica o0 manipulacion de datos fue negativo.

* Mascara de interrupcion (1)

El bit | es encendido por hardware o por instruccion de programa para deshabilitar
(enmascarar} todas las interrupciones enmascaradas externas o internas.

* Medio Acarreo (H)

El bit H es encendido durante las operaciones ADD, ABA y ADC para indicar que
ocurrid un acarreo entre los bits 3 y 4. Este bit es principalmente usado en célculos
en BCD.

* Mascara de Interrupcién X (X)

El bit X es encendido solamente por hardware (RESET o XIRQ) y es limpiado
solamente por programa por medio de las instrucciones:(TAP) 6 {RTI).

» Deshabilitar Stop (8)

Bajo control de programa, el bit S es encendido para deshabilitar la instruccién
STOP. Este es puesto en cero para habilitar la instruccién STOP. La instruccién
STOP es tratada como no operacion si el bit S esta encendido.

Memoria Pragramable de sélo Lectura Borrable Eiéctricamente (EEPROM)

El MCU tiene 512 bytes de EEPROM que pueden ser mapeados a cualguiera de
los 4K limites en memoria. La programacién de la EEPROM es controlada por el
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Registro de Control de Programacién de la EEPROM (PPROG) y el Registro de
Bloque de Proteccion (BPROT). £l PPROG es un registro de 8 bits usado para
controlar la programacion y borrado de la EEPROM vy es limpiado durante el reset
para que la EEPROM se configure en modo normal de lectura.

La localidad de EEPROM puede ser borrada en un byte, la linea o en su tamario
total. La programacion y borrado de la EEPROM se realiza usando los bits de
control del registro PROG.

Registro de Blogue de Proteccién para la EEPROM (BPROT)

Este registro de 5 bits protege en contra de escrituras inadvertidas en el registro
CONFIG y en la EEPROM. Para permitir al usuario separar la EEPROM en
categorias tales como temporales o permanentes, la EEPROM se divide en 4
bioques de proteccion individuales. Estos bloques corresponden a un tamafio
determinado, por ejemplo 32 bytes, 84 bytes, 128 bytes y 288 bytes.

En el modo normal de operacién, la EEPROM y CONFIG son protegidos fuera del
reset y el usuario tiene 64 ciclos de reloj E para desproteger cualquiera de los
bloques que requiere programar o borrar.

Los bits del registro BPROT pueden ser limpiados (escribir un cero) solamente
durante los primeros 64 ciclos de reloj E después del reset. Una vez que los bits
son limpiados, la seccidn asociada a la EEPROM y al registro CONFIG pueden ser
programados o borrados en la manera normal. En ef modo prueba o bootstrap, los
bits del registro BPROT pueden ser escritos uno detrds de otro en cualquier
tiempo después de los 64 ciclos de reloj E para proteger la EEPROM ylo el
registro CONFIG. Estos bits pueden ser fimpiados otra vez solamente en el modo
prueba o bootstrap.

SCI {Interface de Comunicacién Serial)
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La Interface de Comunicacion Serial (SCI) es un transmisor receptor asincrono
universal (UART), uno de los dos subsistemas independientes seriales de /0 del
MCU. Tiene un formato standard de no retorno a cero (NRZ) (un bit de comienzo,
ocho o nueve bits, un bit de paro). Varios baudajes estan disponibles. El SCI
transmisor receptor es independiente, pero usa el mismo formato de datos y
promedio de bits.

SPI (Interface Periférica Serial)

La Interface Periférica Serial (SPI), es un subsistema de comunicacién serial
independiente que permite al MCU comunicarse sincronamente con los
dispositivos periféricos, como registros de corrimiento de légica TTL, controladores
de display de cristal liquido (LCD), subsistemas de conversion analégica-digital y
otros microprocesadores. Ei SPI también es capaz de una comunicacién inter-
procesador en un sistema maestro multiple. EI SPi puede ser configurado como
maestro o como dispositivo esclavo. Cuando es configurado como maestro, el
promedio de la transferencia de datos puede ser tan alto como un medio de!
promedio del reloj E-clock. Cuando es configurado como esclavo, la trasferencia
de datos puede ser tan rapida como el promedio del reloj E-clock.

Sistema Principal del Timer

Este sistema de timer esta basado en un contador de carrera libre (free-counter)
de 16 bits con un preescalador programable de 4 estados. Una funcion de
sobrefiujo de timer permite extender por software la capacidad de conteo del
sistema mas alla del rango de 16 bits del contado. Tres funciones independientes
de entrada de captura son usadas para almacenar automéaticamente el tiempo en
que una transicion seleccionada se detecta en el pin respectivo de entrada de
captura. Cinco funciones de salida de comparacién son incluidas para generar
sefnales de salida o para retardos de software.
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El sistema de timer involucra mas registros y bits de control que ningdn otro
sistema en el MCU. Cada una de las tres funciones de captura de entrada tiene su
propio latch de captura de tiempo (registro de captura de entrada) y cada una de
las cinco funciones de salida de comparacion tiene su propio registro de
comparacion. Todas las funciones del timer, incluyendo el sobreflujo del timer

tienen sus propios controles de interrupcion y vectores de interrupcion separados.

Bits adicionales de control permiten el control por scftware del flanco que dispara
cada entrada de captura y la accidon automatica que resulta de una funcién de
salida de comparacion.

interrupciones

Exciuyendo [a interrupcion tipo reset, hay 17 interrupciones de hardware y una de
software que pueden ser generadas desde todas las fuentes posibles. Estas
interrupciones pueden ser divididas en dos categorias: enmascarables y no-
enmascarables. Quince de las interrupciones pueden ser enmascaradas usando el
bit | de! Registro de Condicion de Cadigo. Todas las interrupciones dentro del chip
{hardware) son individualmente enmascaradas por bits de control local. La
interrupcion de software (SWI) es no enmascarada. La entrada externa en el pin
XIRQ es considerada una interrupcion nomascarable debido a que esta no puede

ser enmascarada por software una vez que es habilitada.
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BARRIS

Data Sheer

16-Channel/Differential 8-Channei, CMOS
High Speed Analog Multiplexer

The Hi-516 Is & monolithic, dielectsically isolated, high-
spood, high-parformance CMCS gralog multiplexsr. It
offers unique built-in channel salaction decoding plus an
Inhibit input for disabling Bll channets. The dual function of
address input Ag orahblss the HI-518 10 b user
programimed either as a single entded 16-Channet
multiplexar by connacting ‘out A to “‘out B* and using Aj as
a digital address inpid, or &3 an 8-Channed differential
multiplaxar by connecting Ag to the V- aupply. Tho
substrate leakages and parsitic capacitances are reduced
substantially by using the Hamis Dialectnic isolation
process 1o achieva optimum performanca in both high and
w laved signal applications. The low oulput lsakage
curront {IoyOFF) < 100pA at 26°C) and fast setiting
{isETTLE = B0O0NS to 0.01%) chamctaristics of the device
make it an idezal choice for high apeed data acquisition
systems, precision ingtrumentation, and industrial process
control.

For MIL-STD-883 complant parts, request the HI-516/883
data sheet,

Ordering information
TEMP. PKG
PARTNUMBER | RANGE (°C)| PACKAGE NO.
HB-0518-5 ow7s [28LaPDIP E28.8
HItL0516-2 5510125 |281d CERDIP F23.8

HI-516

Jewre 1889 Filc Numboer 3146.2

b CAUTION: These davicot 558 SeDEtVe 1 slactostatic diachaps; Dllow propes I Handing Proosdures.

1-800-4-HARRIS or 407-T279207 | Copyright © Hants Corporation 1990
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H-516
Thermal Retistance (Tpical, Mote 2 84 ("0 By (0w
POXP PRCAIQE ... ovrimnennnan ] WA
CERDIP PRGBGR. - - v vneene s 55 L]
Dagiiad Input Voltags: Adaxirasy Junction Tempersture
TTL Lawels Selechd (¥p/LLS Pin = GRD of Opan} 175°%C
vm ...................................... &Y 0 +5V
............................. (W) -2V 10 (V4) +2V
cmsmsanmawwn.wm-vmg
VA - et em e e e aiairee s neaas 2V 10 (V4) 42V
Operating Conditions
Tempacaire Rangss
HEBABZ. e eeervenieinneneeemnneerass. S50 0125%C
HES18S . e CuIsc
mwmmm-wmwnqmmn—pnbmmuu—-avn-vwmdn-
devoe ot Svaap of Ey ot oo e Shony xfomied & e O o et irglect.
NJTE!
2 anis with tho on on evehation PC board in froa sir,
Elactrical Spoctfications  Supples = +15¥, -15V; Vi (Logic Lavet Hgh) = 2.4¥, Vay (Logic Lavel Low) = 0.5Y;
VpO/LLS = GNDL. {(Noky 3) Unkess Othorerioe Spacified
2 L3
TEST TEMP
PARAMETER conomons | o m[m]m m[mimm
DYMAMIC CHARACTERISTICS
Actnes T, 1, = - 120 75 - 120 175 Y
Fult - - =5 - - =25 L]
Bumak-Betors-Make Delay. topgw. 23 1 20 . ) 20 - s
Enabie Delay (O}, tonEw) = . 120 7S - 120 175 m
Envable Dolay [OFFY; iarreNy 3 - 2 78 - o = [
Sening Time Tol1% = - 250 - . 250 - [
TobO1% 25 - 800 - . 800 - ™
Charpe Injaciion Error Naka 6 = - - 20 - - 20 mv
Off tsotation Note 7 - 55 . - 55 . . a8
Channol Inpul Capacitance, -3 - B 10 - - 10} pF
Channel Ouiput Capacitancs, = - 25 - . 25 pF
Coorr)
Oigital Inpust Capacitarce, Ca = - - 10 - - 1] pF
tnput 90 Cutpue Capaciiance, = - QR - - LT -4 - pF
Cosprry
DIGITAL INPUT CHARACTERBTICS-
Inguk Low Threshold, Vay (TTL) | Noke 3 Fult . - 0.8 - . os v
Irput High Thesshold, Vay (TTL)  [Noke 3 Ful 24 - - 24 - - v
Inget Low Thweshokd, Viay (CMOS) | Nole 3 Fuk - 03Vpp - - A3Vpo v
gt High Theashaold, Vay [CMOS) | Nole 3 Al 0.7Vpo - - Q.TVpo - - v
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LT1007/L71037

TECHNOLOGY

Low Noise, High Speed

Precision Operational Amplifiers

FEATURES

® Guaranteed 4. SnVAHZ 104z Noise

= Guarateed 3 SnVAHz iz Noise

® (.1Hz to 10Hz Noise, 60nVp.p Typical

® Guaranteed 7 Million Min Voltage Gain, Ry =2k

® Guaranteed 3 Million Min Valtage Gain, By = 6000
w Guaranteed 25,V Max Offset Voltage

w Guaranteed 0.6uV/°G Max Drift with Temperature
® Guaranteed 11Vips Min Slew Rate (LT1037)

® Guardnteed 117d8 Min CMAR

ﬂPPUCll‘I'IOuS

= Low Noise Signal Processing

® Microvelt Accuracy Threshold Detection
® Strain Gauge Amplifiers

= Direct Coupled Audio Gain Stages

s Sing Wave Generators

a Tape Head Preamplifiers

= Microphona Preamplifiers

LF.L7C o) LT are ragitiered. of Litwar

DESCRIPTION

The LT™M007AT1037 series features the lowest noise
performance aweilable to date for monolithic operational
ampéfiers: 2.5nVAHz widehand noisa (less than the noise of
24000 resistor), 1/fcomer frequency of 2Hzand 60nV peak-
to-peak 0.1Hz to 10Hz noise. Low noise is combined with
outstanding precision and speed specifications: 10uV offset
voltage, 02pv/~C drift, 130dB common mode and power
supply relection, and 60MHz gain handwidth product on the
decompensated LT1037, which Is stable for clesed-oop
pains of 5 or greater,

The voltage gain of the LT1007/L.T1037 is an extremely high
20 mitlion driving a 2kQ load 2nd 12 million driving a 6000
load to 210V,

In the design, processing and testing of the device, particular
atienfion has been paid to the optimiztion of the entirs
distribution of several key parameters. Consequently, the
specifications of even the lowest cost grades (the LT1007C
and the LT1037C) hava been spectatutarly improved com-
pared to equivalent grades of competing amplifiers.

The sing wave penarator application shown below utilizes the
low noise and low distnetion characteristics of the LT1037.

TYPICAL APPUCATION

Ulkirepare 1kiz Slow Wavs Gensrator

TOTAL HARMNRC DESTCATION = « 1.0025%
MOSE - < 0.0001%
= bW

A= 1500 50+ 1%
CaQipf 1%

1 AwPuTUE
= OUTPUT FREOUENCY = 1.000kHz FOR VGALLIES GIVEN 4%

0.1Hz 1o 10Kz Nokse

VOLTAGE HOLSE (ROnV/DN)
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L11007/LT1037
ABSOLUTE MAXENUM RATINGS
Supply Voitage £22V  Lead Temperature {Soldering, 10 sec) ... 300°C
fnput Voltage ..............co......... EQUal 10 Supply Voltage  Operating Temperature Range
Output Short-Circuit Duration.......................... Indefinite LT1007/LTI037AC, G oo 0°C 10 T0°C
Differential Input Current {Nots 8} . LTI007AT10371 ..........
Storage Temperature Range ............-.-. LTI00TATIOINAM, M ..o
PACKAGE/OADER INFORMATION
TOP VIEW
o I - nol

-u 3] HEd -a 2]

+M E:D-L (5] our 3]

v [a 8L .

M PACKAGE I8 PACKAGE
HLEADCEROP  -LEAD PO

Ty - 150, g - 10070/ W {0)
Taamt = HEPC, @y = VIOPC/W (N8)

Vamy = 1570 n = 150U A - SL/W

T = 10T g = LOW

ORDER PART NUMBER ORDER PART NUMBER ORDER PART NUMBER
LTID07ACIS  LTHOS7ACSS LTI007ACH  LTi037ACH LT1007CS8 LT1037C38
LTIO07ACNE  LTtO37ACNS LTI007AMH  LT3037AMH LT1007158 LT1037158
LTIO07AMIS  {T1037AMUB LTI007CH  LTI037CH
LTIO07048  LT1037CU8 LTI007MH  LT1037MH S8 PART MARKING
LTIO07CNS  LTIC37CNS
LTI007INS  LT1037ING 1007 1037
LTIO07MIE  LTI037MI8 10071 10371

ELECTRICRL CHARACTERISTICS v, - 115V, 1, = 25°C, walest stherwise noted.

LTIOITACAM LTIocams

LITETACAN i ]
STMBGL [ PARAMETER CONDITIONS BB TYP MAX { M TYP MAX | UKW
Yo Inpat Ofisel Viliage {Nota 1) w » 20 6 w
Avgg Long Term loput Oftsat {Notzs 2, 3) 2 10 02 10 VMo

ATime Voltage Stahifity

log Input Offaet Current K 12 5 i
Ia Inpt Bas Curreat 10 235 15 #55 )
t Input Nokse: Volitage 0.1Hz t0 10Kz (Notes 3, 5} 006 013 006 0.1 Wop
Tt Moise Votaga Dently 1= 10Hz {Rotss 3, 4) 28 A4S 28 45 | v
o = 1000Hz {Notn 3) 25 a8 25 38 | wR
W Input Koize Current Density fg = 10Hz (Nat=s 3, 6) 15 40 15 40 | paNRR
o= (D00Hz (Notes 3, 6} 04 05 a4 05 | i
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BURR-BRQ

s

PGA204
PGA205

Programmable Gain
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® DIGITALLY PROGRAMMABLE GAIN:

PGA204: G=1, 10, 100, TO00VY
PQAZ0S: G=1, 2, 4, BYIV

® LOW OFFSET YOLTAGE: 501V max
@ LOW OFFSET VOLTAGE DRIFT; 0.251V/°C
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

® LOW QUIESCENT CURRENT: 5.2mA typ
# MO LOGIC SUPPLY REQULARED

# 16PN PLASTIC DIP, SOL-16 PACKAGES

APPLICATIONS

® DATA ACGUISITION SYSTEM

® GENERAL PURPOSE ANALOG BOARDS
® MEDICAL INSTRUMENTATION

DESCRIPTION

TE:FGAMMFGAM“IOWMMW-

i

un‘crmg mlkmt ar.wnq. Gazins are d.ugmny sc-
lected: PGAZD—I, L0, 100, 1000, 2nd PCAXS—I,
2,4, 8V/V, The precixion and versatility. and Jow cost
of the PGAZ04 und PGA20S meke them ideal for a
wide range of spplications.

Gain is whectad by 1wy TTL of CMOS-compatibie
addrexs lines, A, and A, letemat input protection can
withstand mp © 40V on the analog inputs witheot
damape.

The FGANM and PGAINS e baser trimened for very
low offsct voltage (S0uV). deifl (0251VAC) and high
commaon-mode rejection {11548 xt G=1000). They
operate with powes sopplics & low ny £4.5¥. aliowing
use in batlery opcrated systerm. Quicvoent cunet 1
SmA.

The PGA204 and PGA)S ace avzilable in 18-pin
placaic DIP, and SOL- 16 surface-mount packages. spoci-
fied for the —40°C 1o +R5'C wmgeranwe mnpe.

Yo Yo
Jq e

AAK o
Ty

il A Sl Pt + Aaling Addvew: PO Byw (U000 - Tecmss AZTM - Sirasl Addvua T8 Yorowm et Tocaah, &I ISV
ow

Fol PTUTEE-1111 - T PSRN - Cabie

Telec M-S . Flluﬂ-im . _mmmmm

4174

LLLBIY =Y
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SPECIFICATIONS
ELECTRICAL POANS G=1,2, 4, 8VIV

M T e 35T, ¥, » 115V, A, = 3003 ysines clherwins roied

uonne, I POAISAP, AL
PARMSETER COMCIT Y0NS N LaLd A ] 14 A LMTR -
T .
Offinat Vollags, ATY T 20 1042000 | 150+1000G 253003 1125450005 [l
v Tampersas TeTame T, 1050 | 02550 250 | 1100 [ 1
v Povwar Supply V=24 5% i £ 18V G5.2G 210G - . v
Lomg-Tarm Sty 02050 . Wimo
mpupcipnon, Dillpnprail . - axF
Common bode 109 - tgpF
gl Comenon biows P Wy=dV (o W) oy 1y . "
Sals npwl Vollge: 0 - v
Cosnnon Mode Rejecien Vo 10V, A~ 1O
G- = " 3 » -
= (-] 100 -0 - [ -3
et [ ] 08 » -] -
G=d ”» 2 3 109 o
A CURRENT ns P . 5 =y
v Tolfaitutore i ’ [ sl
Ot Contried k1) -3 - * L)
wa Tamparvhos H PG
Nelew Votmgn, HTO™: b1z Ga. A,-0s1 1w . woha |
[T F G, RysCE 1H . mrlie
[R1 Gedl, R=0CE 185 . LT
40 THE i9 1M Gt A-00 03 . ™pp
Menit Cantrovl _
[ T 04 - piv iz
(X [} . e
ek 1Hz & 10Hy 1" - Pop
GAM. Epor Gl LY M N =0 %
Gm2 o H0.0M N 005 -
Gk EL] nooe - ot <
o Hin o " Eoil L)
[ R Gaiin B - f23 ] st . . PonrC
MNordnrmiy o1 Wi | g0 - +0.002 % of FSR
G2 oy | snoos “ 0004 | molFIA
G4 000 | 200 ‘ o ol FBR
il #0.000M R - 20.004 % of F5A
OUTPUT
Voitagn, Peslies™ SmA T i Ty a-15 | V13 - - v
[reae) e, T 0 Ty 1S | ve1a . - v
Load Capatitinte Statiy 1000 . oF
Shut Clrcll Cuamard 2T - L
FREQUENCY RESPOMTE
Burciwich, -390 L] 1 . Wy
L] 0 . L]
Gl 0 M L2
a6 100 4 kHL
Slaw Ruls Y, ~+10v, 0-8 [¥] ar - . Vs
fame T, 0 TS [ ¥] n - ”»
a-7 T2 - *
] n - "
[ ] o - -
(220 8] n - -
G2 -] . .
[ = - -
Gl -] . "
Owarioass FiXwivy L e n - -
DIITAL LDGIC BEFUTD
Oigasl Ceourd Veluge, ¥,, - Ve . * v
gl Low Vohuge - Your UV . . ¥
Oaggtel Liwr Curvart 1 - A
Diggitnl High VWolage Vipo? 'S . - ")
POWER GUPPLY, Vouge s S EY ] - - . v
Camem Vv 52142 183 M 275 LY
TOMPERATURE RANGE
Speciicaton aty - . R <
Opermng - "z . . <
b d ' <
* Spacthaion e 85 PGAXMEP.
NOTES: [1] wput-sptermad o volimge wicked wil Qi S8 Wpica omers. (24 Outons wuge Sesing W Mviec ke 210V s on 211 £V power supplies. (3) ncheine
T 10 AN K B Tu .
4.176 Burr-Brown IC Data Bonk—Linear Products
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ANALOG
DEVICES

Precision, Low Cost,
High Speed, BiFET Op Amp

ADTH

FEATURES
Enhanced Replacemaents for LF411 and TLOS1

AC PERFORMANCE

Settles to £0.01% in 1.0 pa

18 ¥/ps min Slew Rats (AD711J}

3 MHz min Unity Gala Bandwidth (AD711J)

DC PERFORMANCE

0.25 mV max Offset Voltage: (ADT11C)

3 uV/*C max Drift: (AD7V1C)

200 V/m¥ min Open-Loop Galn {(AD711K)

4 u¥ p-p max Noise, 0.1 Hz to 10 Hz (ADT11C)

Avallable in Flastio Mink-Dif, Plastic 80, Hermatic
Cardip, and Heemetic Matal Can Packages

MIL-S5TD-8838 Parts Avsiluble

Available in Taps and Reel in Accordance with
EIA-431A Standard

Surface Mount (S0IC)

Dusi Verzion: ADT12

Quad Verslon: ADT13

PFRODUCT DESCRIPTION
The AD741 is 3 high speed, precision monofithic operstiona!
amplificr offering high performance at way modest prices. Iix
vnylwoﬁnmlugcndnﬂ':ﬂvdmdnﬂmdrmk:of
d laser wafer trimming technology. These performance
benefits zllow the wser to eazily upgrade existing designs that use
older precision BiIFETs and, in many cases, bipolar op amps.
‘The ruperior sc and dc performence of this op amp makes it
suitable for active filter apphications. With & slew rawz of 16 Vin
snd 2 settling ime of 1 s 1o £0.01%, the AD711 isideal a3 0
buffer for 12-bit IVA and A/D Coaverters and 23 & high-speed
imtegrator, The serding Gmse o utingtched by any sumiler IC
aplifier.
The combmaton of excellent noise performance and low imput
curren also make the AD711 useful for photo diode preamps.
Common-mede rejection of 88 4B and open loop gain of
mv;me:lz-hupuﬁwmxmmmh@—mdm
win buffer croujes.
The AD711 & pinned out in & dzrd op amp confi
and i avrilahle in seven performence grades, The ADTLH] ood
AD711K are mred over the commercial remperspare tange of
0*Cro +70°C. The ADTLLA, AD7}IB and AD7T11C are rated
omer the industrial temperatore range of —40°C to +85°C. The
AD?1LS and AD7LIT are rated over the military tempersture
range of ~40°C to +125°C andt are available processed w MIL-
STD-8838, Rev. C.

REV.A
hmwmwhmm-w»h-:mmnrd
refiable. Howw d by Ansiog Devices for ita

u-.mhmmmmnfmuw-.mmmm
which may result kom It use, No license i3 graned by implication or
otherwise UNder STy Ut of peterTt rights of Analog Devices.

CONNECTION DIAGRAMS
TO-9 Plastic Mint-DIP (N) Package
(H) Package Plastic Small Outlize (R)

Eumdndrdiahiliryﬂ_US ing is svailable, specified over
the t and # 1 rmp.l’LUS
creening includes I63-hourhum-n:u s well 2y oty cviron-
mntnf 2od physical tess.

The AD7!1 is availabie in an 8-pin plastic mini-DIP, small out-
tinw, cerdip, TO-%9 metal can, or in chip form.

PRODUCT RIGHLIGHTS

I. The AD7!1 offers excellent owerall performance nt very

2. Aaslog Devicos” advanoed proocseing technology tod with
100% testing puaraniedss 3 low inpur offtet volge (0,25 mV
max, C grade, 3 mV max, ] grads). Inprn offies volmge &
specified m the warmed-up condition. Anslog Devices' baser
drifa to 3 4VW/*C max oa the AD?ILC,

3. Along with precision dc performance, the AD711 offers
cxcellent dynamic respanse. It scttics t030.01% m 1 jn znd
has & 100% tested minimum dew mte of 16 Vs, Thes this
device is ideal for pplications such 2s DAC and ADC
buflers which require & combinadon of supetior ac #nd dc
performance.

4. The AD711 has a guarznteed and b3ied marimum volege
nowc of 4 BY pp, 0.] to 10 Hz (ADTI1C).

5. Analog Devicey' well-matched, & JFET s cnsure
1 guannteed inpur biss current (st either input) of 25 pA
max {AD711C) and an inpat offect currenit of 10 pA max
(ADTI11C). Bothmp\uhnmlmdmwtoﬁxtcmml

r

are d in the -ap

One Tachaokagy Way, P.0. Gax $108, Norwood, MA €062 410, LA
Tet SY1/I3-4700 Fax; $177228-8T00




APENDICE C

AD711-SPECIFICATIONS
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (v, = =15 v@1, = +25° miess othorwisz note)

s T c
Parmmetey Mim Typ Max Mbn Typ Mar Min Trp Max | Unizs
[NPUT OFFSET VOLTAGE'
tnitit) Ofhey 0.3 mnn a2 [X] 0.10 05 eV
T 10 Traax wn Le 048 (mv
n. Temp 1 200018 5 L] 2 5 prC
v Sepply 7 9 = 100 [ o 4B
T 18 Toaax 616776 0 [ a8
Loog-Term Suatili L5 13 33 BV Month
INPUT BIAS CURRENT?
Ve =0V 15 50 15 s 15 5 23
Veu =0V @ Toaax 113251 1.13.251 L6 [aA
VeuTt10V 0 108 20 109 k- ] pA
INPUT OFPSET CURRENT
Vou=0V 10 15 ] 15 k] L] pA
Vo =0V @ Tuux 0611676 0.41.626 065 [nA
FREQUENCY RESPONSE
Scall Sigral Bandwidth 30 48 34 w0 34 40 MHz
Fall Power Repone 200 0 200 Kz
Shew Rare % 0 1 0 n 20 Vim
Sentiag Time w 0.01% 19 12 Y L2 10 L2 .
Tousl Harmogic Digordon 00003 2.0003 0.0003 »
INPUT IMPEDANGE
DifSerenrial 321075 3% 1055 Ix 10'Y5.3 OfpF
Common Mode 3x 10909 Ix10'Y5 Ix 1055 bk
DNPUT VOLTAGE RANGE
Differessial’ 20 +20 120 v
Coxirnon-Mode Voltage" +14.5,-1135 +145.-11.5 +14.35,-115
Tame © Toax Y Wg=1 |=Ve+d Wy =2 [-Vgra V-V
Conenen-Mode
Rejection Ratio
Veu =110V k3 [ ] [~ » ™ dB
T 0 Toanx ITETE M L] 7] » %0 4B
Vou=2Il ¥ L] .1 " (7] » % dB
Thai %0 Tisax TS 80 % 1] " ] 48
INPUT VOLTAGE NOISE 2 2 2 4 Wpp
LH " [t avil
2 n n avHER
1 18 1t aviil
1 1§ "% ViR
INPUT CURRENT NOISE (1] 0.01 o001 parR
OPEN-LOOP GAIN e 00 -] 400 ] 400 ¥im¥
100/100109 100 100 VIV
OUTPUT CHARACTERISTICS
Volnge 413,128 +139,-133 +13, =128 #139,-13.3 13,118 +139,-13) v
TIHEIUEAT +13.8,-13.1 =12 +13.8,-13.1 212 +13.8,+13.1 v
Curent 5 25 F-] mA
POWER SUPPLY
Rawed Porformance 115 13 13 v
Operacing Range 245 F3L 4 x18 4.5 FST I
Quicscent Cureent 25 34 %5 34 23 u oA

mwvﬂm“mﬁimdmnT.I'm

TBias Corroil # ot tiher inpus ey 3 mimiers of oporaion w'T, * +25°C. For higher scoaporatnre, the cureet doubio cvay 10°C.
w-“mm—tmmm $10V md powad.
T ypicatly cxsending —i4 | V Segative commmh-tide: Wltage o0 cither Fput revchs s as sepe phese el

Specificacont Adect | chenge withaot satice.
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ANALOG
DEVICES

16-Bit 100 kSPS
Sampling ADC

AD677

FEATURES

Autocalibrating

On-Chip Sample-Hold Fanction
Serlal Output

16 8lta No Mlissing Codes
=1L58 INL

-89 d8 THD

92 4B S/{N+DY

1 MHz Full Powsr Bandwidth

PRODUCT DESCRIFTION

The AD677 is a muitiparpase 16-bit scrial output analog-to-
digiml converter which utilizes a switched-capacitotfcharge
rediayibution architecture to schieve a 100 kSFS conversion
rate {10 s rocal conversion dme). Overall performance is opti-
mized by digitally correcting internal fonlineaxinics through
on-chip siocatibration.

The AD677 circuinry is sep d onto two lichi

+ digitel coniro! chip fabricated on Analog Devices DSP CMOS
process od kn anslog ADC chip fabricared on our BIMOS I
process. Both chips are contained in a smgle package.

The ADHTT i specified far ac (or “dynamic™) psrameten such
s S/{N+D) Ratio, THD and IMD which are important in sig-
nal procesting applications, Inlddmm,dcpanm:lmlm
tpecified which are imp o
TbeADﬁWapﬂu&om*Sthd.tﬂVuwlﬂlndtﬂn-
cally consumes 450 mW using 1 10 ¥ reference (360 mW with
§ V reference) during « ion. The digital supply (Vo) it
separaned from the analog supplies (Vo Ver) for reduced digi-
ol crossraik, An enalog ground sense i provided to remotely
sense the ground posentisl of the signal source. This can be use-
ful if die signal has w be carticd some distance m the A/D con-
verter, Sepante enalog and diginal grounds are zlso provided.
The AD677 is svailable in & 16-pin nzrrow plastic DIP, 16-pia
narrow tide-brazed coremic package, or 28-Jead SOIC. A panal
el wrput wersion, the AD6T6, it svailable in 3 28-pin ceramic
or plastic DIF. All models operzte over 3 commertial tenipers-
rure range of ¢*C to +70°C or an industrial range of 40"C w
+85°C.

REV. A

information futnished by Anslog quﬁuuheimdmbcmmm
refishie. Anplog Dewices for ity
mmhmhmmmdmummut!ﬁdmn
which mey resul froen it uss. No Roarae is gramed by implication or
ottverwise under any patent or patend rights of Ansiog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
v. 9]
nw stivl r
Yo (r-H
e
“wer
3
o
e GH 3“1l
ax 2H
sawis (D4
PRODUCT HIGHLIGHTS

1. Aurpcatibraion provides exceilent de performance while
climinaring the need for user adjustments or additional exer-
nal drcuitry.

15V to £ 10 V input range (£Vase).

Avzilabl¢ in 16-pin 0.3" ciinay DI or 28-kad SOIC.

Eaxy werial interface 1o siandard ADT DSPs.

TTL tompatible inputt/outpun.

Exceflent ac performance: -99 dB THD, 92 dB S/(N+D)
peak spurious -101 dB.

7. Industry besding dc performance: 1.0 LSB INL, £1 LSB full
scate and offsct.

Lol B o oI o

Ona Technology Wey, P.O. Box 108, Narwood, MA 020623108, U.SA_
Tot $11 3004100 Frx 6177128870

11



APENDICE C

AD677
DC SPENHCA"UNS (Tam 10 g, Ve = +12¥ 2 5%, Vi =12V £ 5%, Vg = +5¥ 2 10%)!
ADSTIIIA ADGITK/B
Parameter Min Typ Max Min Typ Max | Units
TEMPERATURE RANGE
1, K Grades 0 +70 0 +70 | *C
A, B Grades -40 +85 -40 +85 | *C
ACCURACY
Resolution 16 16 Bits
Integral Nonlinesrity (INL.)
@ 83 X5PS, Ty o Tax £l ti 1.5 | LSB
@ 100 kSPS, +25°C £l L3 115 | LSB
@ 100 XSPS, Ty to Taax t2 +2 LSBR
Differential Nonlinearity (ONL}-No Missing Codes 16 6 Bits
Bipotar Zero Error' 12 + £l t3 1SB
Positive, Negative F$ Ervors?
@ 83 kSPS t2 14 11 13 LSk
@ 100 kSPS, +25°C t2 14 +1 13 LsB
@ 100 kSPS 14 14 LSB
TEMPERATURE DRIFT?
Bipolar Zero 105 0.5 LSB
Poszive Full Scale .5 0.5 LSB
Megative Poit Scale t0.5 0.5 LS8
VOLTAGE REFERENCE INPUT RANGE' (Vyep) 5 10 5 i v
ANALOG INPUT?
Input Range (Vo +Vaep Ve | V
Input Impedance * ¢
Iaput Sertling Time 2 2 e
Input Capacimnce During Sample 50 50* pF
Aperrure Delay 6 [] ns
Aperture firter 100 100 ps
POWER SUPPLIES
Posrer Supply Rejection®
Voc= +12V 5% 0.5 05 L5B
Ve =-12V1 5% 0.5 105 LSB
Voo = #5V 1 10% 105 £0.5 LSB
ing Current
Vp=+5V
Lec 14.5 18 14.5 14 mA
I 14.% i} 14.5 18 -mA
Ion 3 5 3 5 mA
Powct Consumption 350 480 360 480 W
Vaer=+10V
Lo 18 24 18 2 mA
Iex 18 24 18 24 -mA
Ion 3 H 3 5 mA
Power Consumption 450 630 450 630 mW
HOTES
WVysy = 19.0 ¥, Coaversion Rate = | 00 kSFS unless otherwine acesl, Valoes sre poc-caibracion.
Wﬁnhmbnwmt—TghTmmdkamuum CCIAPCIITIT 1 ominal supphies.
Wik shown mre bamsed cpan clbwrrion 1 +23°C with ng addirinos] Vatury chown wre the erpicsl Ttk from the value 2t +25°C,

SSee APHJCATIDNS'M&MWMM.MMHhdmmmﬁurﬁmdugnm
%Ser “APPLICATIONS™ section for recommended ing beaffer cirmuiz.
*Typical deviation of bipalar pero, —faif scabe ar +hdl scale from min o max raing.

“For cxplrsatiots of mput chacacirriacics, s "ANALOG INPUT™ sextion.

Specificatioos mubiect (o change wihout parice.
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'ANALOG

High Precision

DEVICES 5V Reference
AD586
FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Leser Trimmad to Wigh Accuracy:
4.000 ¥ +20mV (u Grade)
Trirwned Termpevature CoeMiclent:

1 ppm/"C max, 0°C to +J0°C (W Grade)

5 ppaC ma, 40T to +85'C (B & L Grades)

10 ppmC maz, ~88°C to +126°C (T Geade)
Low Nolse, 100 nv/Hz
Noise Reductien
Output Trivs Capabitty
MIL-STO-E4) Compliant Versions Avallable
Industrial Tempersture Range SOICs Avaliable
Outpwt Capable of Sourcing o Sirking 10 mA

PRODUCT DESCRIPTION

The AD336 represents a major advance In the state-of the-ut in
memuplchic voltage referenyon. Using o propristary ion-tmplanted
burted Zenwer diode and baser wafer erimmeng of high stability
tin-fllm resistons. the ADSBE provides outstanding perfor:
tance & kow oust.

The ALY386 ufTevs muxch higher perfomuance than most other
5V references. Hecause the ADSHG wses a0 industry standand
pinout. mary systems 20 be upgraded tnsandly with e
AD386. The bucied Zrner spproach to reference design pro-
*ides lower nabie end drift chan bandgap voltage references. The
ADSS6 offers a nobe reduction pin which can be used t further
rechucy cthe notwe level genevated by the buried Zener.

‘I'™e AD5B6 is recusmmended for wve &5 a refererce for 8-, [0-,
12-, 14- or 16-blt DVA canverteys which require an extrrnal
precision reference. The device b abo idezl for successive
spproximation of integsiing ALY cumerters with up to |4 birs
of accuracy and, i geveral, tan offer better pevianmance than
the standard on-chip references.

The ADSBS). K. L and M are spacifled for cperation. o 0°C
1o +JO°C, the ADSBBA and B are specified for 40°C to +85°C
uperation, and the ADSBES and T we specilied far -55°C w
+125°C operation. The AD585). K. L and M are mailzble nan
B-pin plastic DIP. The ADSB6). K, L. A 108 B are avaiichie in
an &-pin phastie surface mount small guttine (SO) package. The
ADSBEL K. 1. S and T are availatile in an B-pin cerdip package.

; niog
feliaie Howewes, Mo resporditality o axsumed by Anwlog Deviess for ies
e, ror for soy Infrngamaents. of petects. of other nghts of g parties.
which may result froem 15 use. No icerae Rry implcation. o
cfharwia uncer arsy peiand o petent rights of Dwnces

P

&

OTE: P € A B 7 ARE INTERANY. TRET POINTE.
it = COmpuiCingh T TR FOWTS.

PRODUCT RIGHLIGHTS

1. Easer rimming of boah Inital acturacy and tentperature
coelTickents renslis i wery low errors ower lempevasire with-
out the use of extersad companents. The ALYS86M has a
iz deviation Burn 5,000V of 12,45 miV between
O*C and ~J0°C, and the ADSB5T gaariees £7.5 mV
maximud total evor betwern -35°C and +125°C,

2. For applications requiring higher precision, sn optiuntl fne-
o cunswection is provided, .

3. Any system using an iudustry standard plaowt reference can
be upgraded instantly with the AD585.

1. Output nobie of the ADSEG is very Iow, typically £V p-p. A
voise reduction pin fs provided for addionad noise fikering
wsing an external Grpecitor,

§. ‘The AD586 is svatiable in versions compliant with M1L-
STD-883, Refer 10 the Analog Devices MiBtary Products
Dratabook. or custent ADSEGSEIB data sheet for detatled
et

Ona Tachmolagy Way, P.0. Bax 1104, Norwosd, WA SI2-¥108, ULSA
Tt $11/129-4700 Fax N7/060M00
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MOTOROLA
SEMICONDUCTO R TECHNICAL DATA

Dual 4-Stage
Binary Ripple Counter
High—Per formance Slilicon-Gate CMOS

The MCSATAHCINS i ideniica! in pincud 1o the LEI93. The devics inpuls
% compatioy with standax] CMOS oulputs; wilh pullup resision, thoy s
compalihle with LSTTL cotputs,

Thin device consints of beo idepencent 4-bit biny dople countv wih
pezabel outputs Trom sich coantlr stege. A + 256 counar can b obiained

mduﬂmmmmhﬁmﬂyhmndm

ripple delwrys. Themiom, decocied oufpul signats ass subject By decoding

wplkag and should not be yeed &8 cocks o a8 stobes except when gated

wilh P Cloch of e HC3.

+ Oubbut Drive Capabiity: 10 LETTL Loads

= Outpits Directly interface to CMOS, WMOS, and TTL

+ Operating Volzge Range- 2o 8V

« Low irput Cument: 1 pA

« HighNoiss immenity Charactetsic of CMOS Devices

+ In Compiancn with the Pacui Owlinedt by JEDEC Stanciasd
No. TA

« Chip Complaxity: 236 FETs or 59 Equivalont Gates

[ TR
AT«

MC54/74HC393

PIN ASSIINMENT
aoxel1s  uiwc
RESETa L] 2 1 paoxe

o3 12 [} RESET

w4+ 1oy

@ (s nay

i oy

onl7 shoy,

FUNCTION TABLE
Clock | Messt | Oulpuss
X N 1
H L o Charge

L L Mo Chargs
+ L o Clange
* L Adverce o

Hedt Stale

© vormia_ . 113
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e e ]

MCS4/T4RC30 D
BAXIMU RATING S
Symbao) Purameter Value Un} This device contais protection
[ oc farencad & GND| -050+TR v wcdty © g agewe damege
= Supcly Vegs (e i x ckap ¥ high wimtic voltages or slectric
Vin | DC input Voltage (Refsranced 1 GND} -15myep+ts5]| ¥ Sk Howsvw, precatins st
- v o s o void sppiications of any
Vout | DC Cutput Vorage (Fefersnced 1 GNDY 0Sk Voo« 05 pouy pnd
kn  (DC nput Cunent, pur Pin b1, mA vollages. & s high-knpudanc # gt -
i For popes opecalion, Vi and
log | DC Quaput Current, par Pty £ mA Vou o o e
iog | DC Supply Currant, Ve and GND Pine % A aege GND < (VinorVaul s YOO
- Unuesd inguin mumt sledys be
P il
g Pa-wmhsuumnmsg?unn 3 ‘ol 1 pies
wckaget el {a.g., alher GNO or V().
Tw Siorage Terpecsl uw 50+ 150 c Unimed outpuis munt be it open,
n Load Tarparasiurs, 1 man o Cae for 10 Seconda +
Pl o SOIC DiP) -
{Corarnic DIP} x0
“Marknum Ralings s Thote vaiuss biyord which damage 1 i device mey ocox .
Functional apecalicon Ehotkd B Fesiriciad i the Recormrends o Opecst ng Condllions.
tOeraling — Plastic OW: ~ 10 mi! “C o 65 0 125°C
Curaric IXP; - 10 w0 “C trom 100* 0 125°C
SOIC Package: ~ 7 oI *C hom 657 K 125°C
For high iraqusncy of heavy e considerations, aee Chapler 2 of the Moliole High-Gpeed CMO'S Dats Book (DL128/0).
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
Symbot Peramater LLER L]
Yoo DG Supply Velage (Ftarsniad o GND} 20 | 80 ¥
Viey Voun 1 0C ingait Vollmge, Oukput Yolnge (Refecencod 0 GWDY) | ¢ | Veg | ¥
TA Opecating Trpecaiuss, AS Pacimgs Types =5 le18 | €
L | Rise wxd Fad Tine vec=20V] o [1000 | A
tFgurs 1) vog=esv)| o | s
veg=0ov| 0 ] e
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vouages Pterenced 1o GND)
Gugormn bmed Lienll
-8B
Symbol Paryemter Tast Conifitions E o] BT |<usc{ um
L[] Mirgram. High-Law af inpul You Q1 Vorvon -0tV 15 15 15 v
Voltaoe llgg! 5 20 pA . s 3118 s
a2 2 @
v Maxinum Low-Leval gt Vot =05 VorVor =01 ¥ a3 83 1 v
Veluge Syl < 20pA (1] [T 09

12 12 12

19 19 14 v
44 44 4d
59 59
A m an
548 % 520
[X) [ [A] v
Al a4 L]
a1 a1 L A}
[k (3. 0.4¢
[F. ) o 040
11 110 10
] = L

Vo Minemum Hgh-Lev of (utpul Vp=VgaVy
Veitnge Kogl 5 20 pA

Va=Vaor Vg oyl s 40mA
ol £ 52mA

Vou | bacern Low-Level Quiput Vin = Ver Vg,
Voltage fogl £ 20pA

VasViHor VL Bag! s 40mA
fogl $52mA
— -
n Maxewam input Lsokage Cument | Vin = Vo or GMD
e MAaxium Ouwacont Suppty ¥in = Voo o GND
Currert {pwr Package) o = QA
NOTE: inlormaBon 0n typicel paame¥ic vakues can be lound in Chapier 2 of e Motomls High-Spwed CHOS Dats Bock (DL1290).

glejsajeas|aaleanleanizas]<F
g

S
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APENDICE C

MOTOROLA
SEMICONDUCTO R TECHNICAL DATA
MC54/7T4HCO04A
Hex Inverter
High—Per formance Sllicon-Gate CMOS
The MCSATAHCOMA is identicsd in pinoul i) the LS04 and the J SUFAX
MC14089. The device inpuls are compatible with Standard CMOS out - “ CERAMIC PACKAGE
puls; with pulup mesisions, Chey 2 compaibie with LSTTL outputs. CASE 632-08
The device consists of six Bwse-41ape werten, !
o Outpul Drive Capahitly: 10 LSTTL Loads N SUFRY
o Outputs Directly trtertace Yo CMOS, NMOS and TTL " o ”
* Opamting YoRage Range: 2 to 6V \
= Low input Cument 1gA
 High Noise immunily Charactedstic of CMOS Dovices b SUFFIX
» n Compliance With he JEDEC Standard No. 7A Requirments “‘ SOK. PACKAGE
» Chip Gomplerly: 36 FETs or 9 Equivalent Gates : CASE T51A-03
Py DY SUFFX
A - TS90P PACKAGE
1 CASE HeG-01
‘“'1—D‘*—?“ DRDERING INFORMA TION
MCSAHCXX A Cooma:
P [>° ‘v MCTHCKXAN  Pastc
NCTAHO(AD  90IC
MCTAHCXX ADT  TSSOP
u_v_Do._=n
f-4
3 ‘> [ RINCTION TABLE
M T4
5 n 10 s : :
H L
n_n_D)—‘z—n
Pinout: 14~Lsad Paciages (Top View)
Vor M OYE AL YS MY
w] @] [} [v] {w} [e] []
CJ L) (a] 1a) 1s] (o] 12
AlYLOR T A Y G
- (M) mororoLA
-y 7 .

1 Moxwole, Inc, 1903
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m

MC54/74HCO4 A
MAXDNUM RATINGS*
Symbol Pararnater Yalue Uit This devich cotans prokection
_ N crclry 10 guard agams! dzmege
Voo | OC Supply Voltage (Pelerseced o GNDY [.E1-T )] v 0 0 igh Sic votages or eectec
Y | DC input Voitage (Paferenced b GND) -050VeovQS5 | V fipldy, Howgpye, n-wu- eyt
Voa |OC Oulput Votage {Fetwanced o GRO] YT 7Ty Y L“:mmmﬂﬂ
kn | 0C tngut Currend, per Pin Ey. mA wokagey I s hgh-impacanc 8 cir -
For puopes opanlian, V,
lot | OC Outgad Cumrmd, pwr Py o ™ ::‘mumw::u:.:
g {DC Suppty Curmal ¥ and GND Ples 150 A anga GO = (Vi or Vout) X YL
Pp | Pows Distipaton i SHl A, Pl tx Corarric DPY ™= " topntiianlompbrntiis
500G Packaget ’g sl jog. obw GMD o Vel
TSSOP Packaget U Sutgass st 1 A pun
Tag | Soage Tempasl o -5+ 150 ‘C
T | Lewd Teryscaten, 1xvn Som Case i 10 Seconds ‘C
Phastic DW?, SONC o TES0F Package "
Caigmic DIP x»

" Shaximern Ratigy aed thode kot Diyond which damagw I P divcs may ool |
Funcionsl cpecetion should be mstricied & the Recomenended Opecsting Condiions,
10neating — Plagtic DIP: ~ 10 MmN *C bom 55" % 123°C
Carxrac. DIP: - 10 w7 ' C hom 0 01235 C
SOIC Package: ~ 7 oM °C tore 05 10 125°C
TIS0P Package: - 8.1 mW/ Cirom B5° 0 125 'C
For huph Irscuasncy on sy i0ad consideratione., sew Chapht 2 of the Sloloeola Migh-Speed CM0S Oata Book {DL1290),

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Symbod Parusveter Min | Mew | Ualt

Voo OC Supply Yotags (Redercad 1o GNO} 20 (1] v

Vin Vour | DG input Yoltnge, Output Vollags (Felersnced o GND} 0 {Veo | ¥

Ta Opwaing Terpecahss, Al Pactage Typas -5 [+15 ] €

] epud Frae and Fakt Tne Yoo=20Y| o o | e
fFigure 1) vegstsv| o | s
V=80V | o | em
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APENDICE C

COSHCA051,
CD74HC4051, CD74HCTA051,

INSTRUMENTS CD74HCAQ52, CD74HCT4052,
St oo e Sanir s CD74HC4053, COT4AHCT4053
High Speed CMOS Logic
November 1957 - Funiaed Agrl 1009 Analog Muttiptaxers/Demuttiplexers
Features Description
* Wde Avalog Inpul Yollega NS . . ... .. 15¥Sax  These devioss are ciglaty contmibed whakoy Swlchis #hich
« LowOn" A uikes icon gats CMCS tachnoiogy 1 chiove cpacsing

* Low Crosstalis betwase Swiiches

* Fast Soitching and Propagetion Speeds

< “Bresh-Detore-disks™ Swiching

* Wide Operming Tempersk fange . . 65 °C o 125°¢C

+ CORHCICOTEHC Types
= Operation Conwol Voltege .............. Ny
- SwCh VOREDE . ..ocvvvurrrinrnranneny Wity
- High Nolae bmtanity . . N g =30%, Ny = 9% of Vg,

Voo =5V

v COSMHCTICOTANCT Typee
« Oparslion Controt Volege ........... 4.5V 1o 5.5¥
- Swtich Voltage .......cococoiiiaaiiins oV to 10V
- Divect LSTTL input

Logic Compatillty ... ¥y = 0.5V Max, Vj; =2V Win
- CMOS input Compatibithy. .. 1) 5 1pA st Vo, You

speads. similar 10 LSTTL with the low power conumptron of
standan) CHOS ntegrated ciculs.

Thess srabg woliphamstamuipmss conirol anslog
wokagme Tad ey vary scous the voltags supply rangs (Le.
Voo 0 V) They s bidweciionsl swilches Fars alowng
wny wnalog fput 10 be usod a3 N oulpE end Vish-wirsa.
The switches have low "o reistancs and ow “off” inak-
agea. In addtion, all twee devicss hme an enebls control
which, when high, disabiss all tiiches b thelr ‘ol stz

Ordaring information
TEMP. G

PANT KOMSEN | RANGE (%) | racxace .
COS4H CATSIF 0125 [sLdCEROW  [F15)
CO74H CROSIE Enis e Fus
COTEHCARE k1l [ELPOR 183
COTHCAEE Heis [WWPr e
COTGCTASIE | Hwis [8LAPOCP  IE163
COTAHCTASE 5012 |1BeP0P  [E18)
COTMCTRSE Hhi2 |SLPOP  [E6d
COTHCA08M Het% |8L4600 15
COT 4 G052 ETS LI 15
COMHCAORS B 15450 e
COPAHCTHRSIW Seixs wlasoc s
COMH CT40RM oz [Msoc s
COTHCT oS B> [8L4s0C [$H
COTCTASYW | S81125 [16Lo 1SS0
COMMCT4cS2S M HEe1X [8ldss0or (18 154
NOTES:

1. When cudedrgy, une B srtie pari ruste. Adt e wf%x % D
tbtain Ho variact i e g and el For Te TSSOF guctage
oy, adkd g sullix N (o cltain iy vy i1 By Wi v el

2. Waler o e s wvell atle whi cli
Plamts contact yous kel ywiek clfics o Hittis CUSIEDAN SFVEA
o ordarieg informel ion.

CAUTICM: That3e usicm e sarniey & ghar st dechange, s shoul kilow gopms I Hendimg Pracedume.

Campyright © Huria Corpoion 7

Fls Number  1678.1

118




APENDICE C
e —

COS4HCAD 51, COT4HCHD 51, 52, 53; COTEHCT4D 51, 52, 83

Abscluts Maximum Ratings Mow 5 Theerad Wnformation

00 Scpply Whage. Vet -VEE «ovoovenennorn.. LSV D 105¢  Thermad Fasitnce (Typicl, boi 4) (00 8- (TG
O Supply Wohage, Vop _OsYm eV POP Packuge . .. [ A
OC Suprly Wotmow ViE . ... LaStw Y SO Package 0 oA
0C gt Dlcle Currant, 1y CERONP Packuge &5
For ¥y « QEV or V) > Vop ¢ LW ... +30mA  TISCH Packege ... »

0 Switct Dicce Casmnt. Loy Mdmprirasm ety TTpms W . .. i eniiraae ey 12
For ¥y« Vg 05V of ¥ > Vg s 05V __. 4 20mA  Maxivorn SExage Temparatue Rarge B 150
OC Swich Cumet, o 2) M imrw Loarl Tormpecd e [Sokde ng wnc

For vy » Yer QW ot ¥y < Voo ¢ OS5V
DG ¥ ar Coound Conert, Iec, .. .

DG Vg Cuwed, legp
Recommanded Oparating Conditions  For mudimcan smiabilty, nos et g should be sslscant 50 hat
opueallon i adwmys WONN B boliowing ange
PARASETER -l BAX UsaTs

Sopcly Votage Rirgs (For Ty, = Full Package Tempar s Rangl) . ¥ o Piots )

COSVTAHC Typs H L] Y

COSUTAHCT Typm 45 55 v
Supgly Yelage Rage (For Ty » Full Packege Testperaitees Rangel, Voo - Vg

COSAMHG Typwt, COSATAHET Trtum (em Figmw 1) 2 w v

Supply Yollage Rama {Foe T, » Ful Package Temparahus Recget, ¥ cr Note 5

COSAIHT Types, COSATAHCT Types {daa Fgus 2 o + v
OC iegrat Comtrol Yolagm, ¥ GND Voo v
ek Bwiteh U0 Volage, ¥ o Ve [ v
Opscating Tompuatry, Ty 5 15 <
o Aine and Fal Tamew, 1, &

n 0 1006 ~

A5V L] 500 ~

" & L =
CAUTION: Sirasoen shavt fmws Guied in “Mnckin Mnnsun Ralngl” mey Chuss Panbiredd dumage i Su dovice. Thg » o S ey wiag o 0 &
of O dineitn ) Sl & Wy il cOrmfiiateng ey inicalig o S mlih il

MNOTES:

3 Al valinge rplimpcad & GND uniest ottt $pac el

4. kg tmasired wilf P component maunieg on i eyshkasion PG tnend n e oy

5. noartein appiications, e dcienal oad rasteles cymmel sy incheie bolh ¥ o amd mgnal bne components . To swoid daseing ¥ oo ot
v Subich carvard ot iny the ecsmission (s inputs, v Votlege drop acsoe s Cw Bidkrectionsl switch sl ral sxteed 0.6V ook
tubked rom oy vikee shown in Elecincal Bpeciicalions tbiel. Mo ¥ ee curvent wit fow fvough A d e awitch csrent foss inio
formil 3 on e HOHCTA0S), etk 3 ardd 13 oo S HOHCTH0EY, erninds 4, 44 ard 13 on S HCHCTAEY.

Recommandad Operating Ares sa s Function of Supply Yoltzges

Voo - ONO )
- -
-3
—fe

] S S G T
Tez-W0o M

AGURE 1.

S



APENDICE C

—_.___———-——‘“_———'__—._——-————'_——___'_——__'_-__—_—

e
S
EAIRCHILD
R
BRSO T -

DMT4LS289

Paraliel VO Pins
Genersl Descripticn

Tior LEIM s o S0 arvnend) shubivngs wpgiatns il
SEUTE svgum, Four modil ol spbais o pomisie
Tt g, S0 ol ot Aot and lond et The: Pt
el byt ot Bp-np ipuls o gl B B
T S -
i e Mg-Bupt O il OF W b oy Comciuiieg A

Adnrcty 1908

84nput Universal Shift/Storage Register with Common

Featuras

= o 10 lor retuGid 0 fut

& Fous apraibies sy yhlll el ik sy, lowd vt
ey

W Sacumin okl sl Snng Tyl el wal) lof s gl
- smpy CaxciaSey
# JSTATE it v i aneramd spiicatinns:

apanin achvs LW Shuter Fesst & v i auat e md-
-

Connection Diegram

E
z

SSIoE3IEaN
|
¢

FRRTEIRIA

bredfiteey

Oviny sompar DSl SI90E, DUALLIOL, DFSELEIEMS,
m-m
Sae Funingr Bunieir F204, LA, IS8, 100A o WL

suid ON Isfleied vowwog ynm JaisiBey eBouoisuus [esieaun Indul-g 6628 T1PLMQ

T T e T T T
Mamen

=3 Tiach Pudus ik (s fmyy Edge]

a,, Somal uin ol o Pgre Bhut

o, oot Daga Sogut s Lol S20

.51 Sty Beinct gty

) Ayrcovapanet s et tnpul Acthve LOW)
GEv, (¥ | 3-GTATE Crapes Enable inpus [Acws LW
VOSV0? | Pamdel Ouis Yrwnts ¢ 3-ETATE Prcalled Oumpnis
Q-7 Sedal Ouipnad

P Akl Sttt Cipeton. WY
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[

Absolrts Maximum Ratings s 1y [+ " -HCwast
Durag L L3 %, 2+

Swrly WRae L

Py ™ Shusgs Tompesmias Rangs 5T w T

Opamieg Faps Air Torepmsison Ravge

Rinlls
[ |
[V A K
v
w v
-~ . e .M_ .“
pa L . S i 1 O
[y L Lawu Ciipet Cowrget o, G . 2 ™
L - v {7 Emcy
1, Fine Ar Opamibg Tampemion: 3 [ ] ) €
M| Seke Tewe HIGH o LOW 2 o -
W | matimoe » 2]
LN | Hosd Toms HIGH & LOW 5 [] -
W | Resiece 5 [
N | S Tme HGH = LOW [3 ] -
Wt VO Oun By P ] "
Wi | Fuid Teas HIGH ot LOW 3 ] ™
LA | WO, O By m 5 [
N | OP P WA HIGH o LDW 3 [ -
Ay [ 3 =
W | DT P W LW K 1 i -
- “Tw 1 w [ u'
- i 1 pannit T s Py ‘
i s et vulas duiewy - Py Faiiengind Sy

o S 2t S P s e S B qp—

Elcirical Charscteristics
Ouer apecing e =Y mnge Lelem ciherams nolad)

. 2 [Ty
Ay dmi¥ae four | Tam Jed |
4 gt Cttont & bex Yoo ™ M ¥, & OV ONSY Y] ~;
laput Voage Vo= TV paay EN T e
(™) Higle Lol tpgat Crvap Yo # o, ¥y = 2TV Sn ] A
wi | [T T Em | a
& Lowr Loval bupud Camont ¥oc = Max, ¥, = QLAY [ 08 | =
[ a0 ]
e Sl Beliiei S r

121



REFERENCIAS

[1] Schlumberger. Principios/Aplicaciones de la Interpretacidn de Registros.
Educational Services.1-16.

{2] Orellana, E., Prospeccién geoeléctrica con comiente continua. Madrid, 1982.
38-42, 55-83,104-108,111-115.

[3] Krauss, D. J. Electromagnetismo. U.S.A., 1984, 297-299, 334, 399-412, 491-
499,

[4] Bassiouni, Z. Theory, Measurements, and Interpretation of well logs. TX, 1994,
92-106.

[5] WESTERN ATLAS.
hitp/Awww.westatlas.comyWAI/_ WAL S/catalogs/Brochure/dhilYCNT/AhdiLhtmi 1997.

[6] Kalinin, B.B., Mousatov, A A.. (1989). Posibilidades del método de Deteccion
Sincrénica para aumentar razén sefial-uido y para unificar equipo de prospeccién
eléctnica. Geofisicheskaya Apparatura, No. 79, Moscu. 43-51 en Ruso.

(7] Lathi, B. P. Infroduccion a fa teoria y sistemas de comunicacion. México, 1994.
94-100, 237-254.

[8] National Instruments. Data Acquisition Fundamentals. Application Note
007,1996. 2-10.




REFERENCIAS

[9] Tocci, R. Sistemas Digitales. Principios y Aplicaciones. Prentice-Hall, 1987.
397-410, 447-458, 470-513.

[10] Driscoll, F. Circuifos integrados lineales y Amplificadores Operacionales.
Prentice-Hafl, 1887. 162-172.

[11] Kenneth, H. Tabak, D. Microcontrollers: Architecture, Implementation &
Programming. McGraw-Hill, 1992, 1-28, 32-50.

[12] Salva, A. Guia de usuarnio del sistema PUMMA-SIMMP-2. Circulacién libre,
Facultad de Ingenieria, UNAM, 1996.3-19, 26-33,35-36,43-46,52-56.

123



BIBLIOGRAFiA

CSIPSA. Ingenieria Petrolera Béasica. México, 1995.

Bassiouni, Z. Theory, Measurements, and Interpretation of wefl logs. TX,
1994,

Krauss, D. J. Electromagnetismo. U.S.A_, 1984,

Schlumberger. Principios/Aplicaciones de la Interpretacién de Registros.
Educational Services.

Oreliana, E., Prospeccion geoeléctrica con comriente continua. Madrid, 1982.
Orellana, E., Prospeccitn geceléctrica / por campos variables. Madrid, 1974.

WESTERN ATLAS.
hitp://www.weslatias.com/WAI/_WAL S/catalogs/Brochure/dhil/CNT/hdl.html. 1997.

National Instruments. Field Wiring and Noise Considerations for Anafog Signals.
Application Note 025,1992.

National Instruments. Data Acquisition Fundamentals. Application Note
007,1996.

National Instruments. Data Acquisition .Specifications a Glossary. Application
Note (092,1997.

124



BIBLIOGRAFIA
L ———

MOTOROLA. HC11 Reference Manual. U.S.A., 1991.

Kenneth, H. Tabak, D. Microcontrollers: Architecture, Implementation &
Programming. McGraw-Hill, 1992.

Salva, A. Guia de usuario del sistema PUMMA-SIMMP-2 Circulacion libre,
Facultad de Ingenieria, UNAM, 1996.

Tocci, R. Sistemas Digitales. Principios y Aplicaciones. Prentice-Hall, 1987.
Holman, J. Mélodos experimentales para Ingenieros. McGraw-Hill, 1988,

Driscoll, F. Circuitos Integrados lineales y Amplificadores Operacionales.
Prentice-Hall, 1987.

Smits, J.W., Benimeli, |.D., Dubourg, O., Faivre, D., Hoyle,V.. (1995).
High Resolution From a New Laterolog With Azimutal Imaging. SPE
{Society of Petroleum Engineers)

Hakveort, R.G., Fabris, A., Frenkel, M.A,, Koelman, J.M.V.A, Loermans
A.M..(1998). Field Measurements and Inversion Results of the High-Definition
Lateral Log. SPWLA 39th Annual Logging Symposium.

Itskovich, G.B., Mezzatesta A.G., Strack, K.M., Tabarovsky, L.A..(1998).
High Definition Laferal Log — Resistivity device: Basic Physics and Resolution.
SPWLA 38th Annual Logging Symposium. -

125



