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INTRODUCCION

El presente trabajo se motivd con’'la creacién de un
proyecto de disefio y construccidén de equipos de prospec
cidn geofisica en la Direccidn Cientifica de Geofisica
Aplicada del Instituto Geofisico del Per(, acorde con
el avance tecnoldgico actual.

Hasta el momento contamos con equipos bastante anti
cuados en el campo de prospeccidn geofisica mas
especificamente los que utilizan los métodos de reflexidn
y refraccidn sismica los que son bastante similares a
los sismdgrafos, ya que registran las ondas que se
proparan en las capas de la tierra con la diferencia que
los sismbprafos tienen registros larsfos de tiempo, que
son generalmente las veinticuatro horas del dia, més no
asi los equipos de prospeccidn geofisica, aunque cumplen
la misma funcidn de registro de ondas, éstos los hacen
en periodos cortos de tiempo que son areas de quinientos
milisegundos. Esto debido a que registran los fendmenos
producidos por una detonacidén de carga de TNT, dinamita,
martillos, etc., en forma instanténea.

Por lo expuesto, en primer lugar iniciaremos el
estudio de los principios y fundamentos de la teoria de
Procspeccidén Geofisica, Reflexidn y Refraccidn Sismicas,
la propagacidn de las ondas sismicas, los cuales estén
contenidos en el Capitulo 1.

En el Capitulo 2, se muestra una descripcidn de un
sistema de Prospeccidn Geofisica que es el Seismograph

Modelo 57, disefiado y construido en el afio 1958, en el



cual se incide en su anflisis a nivel de sistema mas
no asi de la circuiteria propiamente dicha. En el
Capitule 3, se muestra la descripcidn y se fijan 1los
alcances que va ha tener el sistema de nrospeccidn a
disefiarse y el cual es motivo del presente trabajo,
dindose en &1 las caracteristicas fundamentales asi
como los requerimientos de tecnologia. Luego en el
Capitulo U4, es realizado el disefio propiamente dicho
y la manera de haber sido realizado, que es pasc por
paso, siguienfio los criterios de minimizacidn de
componentes y dotar al sistema de la mdxima confiabili
dad. Se ha usado casi en la totalidad de circuitos,
los circuitos integrados y discretos; también se
incide en el anilisis matemitico de las funciones de
transferencia de circuitos que cumplen una funcidn
especifica, las que serdn utilizadas posteriormente
en el trabajo de simulacidn.

En el Capitulo 5, se ha realizado la simulacidn en
lenguaje CSMP (Continuous System Mathematical Program)
del sistema, para cuatro canales, ya que realizarlo para
la totalidad sdlo implicaria gasto de tarjetas IBM y
tiempo de miquina de la computadora, en el cual se ve
el comportamiento de la sefal através de cada uno de
los pasos intermedios de proceso de la sefial.

Luego se presentan las Conclusiones, Bibliografia

y Apéndice.



CAPTITULO I
PROSPECCION GEOFISICA, TEORIA

DE REFLEXION Y REFRACCION SISMICA

1.1 Prospeccidn Geofisica

La prospeccidn geofisica es el arte de buscar depdsi
tos de hidrocarburos (petr&éleo y gases) o de minerales
Qitiles, efectuando mediciones fisicas desde la superfi-
cie del suelo, mediciones que, de ordinario, suministran
informacidn acerca de las propiedades fisicas de los mate
riales del interior de la tierra. FEsta informacidn inter
pretada en forma adecuada, puede utilizarse para localizar
depbsitos minerales de valor econdmico o proveer informa-
cidn cientifica de las capas internas de la tierra.

Los resultados de los estudios geofisicos, para ser
eficaces deben expresarse en términos geoldgicos, y el
valor que pueda concederse al cuadro geolbdgico asi obteni
do, resulta mayor para unas técnicas que para otras; depen
de de la calidad de los datos y de la pericia con que son
interpretados. Desde que por pramera vez se aplicd la
geofisica a la exploracidn, se han producido continuos per
feccionamientos en los instrumentos y técnicas, asi como
en los métodos de interpretacidn, perfeccionamiento que
han sido aprovechados por los avances de nuestra tecnologla
y en el cual estd abocado este trabajo. Ahora bien, 1los
métodos geofisicos han ganado en eficacia, pero el incremen
to de sus posibilidades no ha guardado relacidn paralela
con la creciente dificultad existente para encontrar nuevos
depbsitos de petrdleo y de minerales, lss fuentes mis faci

les de localizar en cualquier momento han sido encontradas



y explotadas de manera progresiva, por 1o que cada vez

se requieren equipos mas eficientes y sofisticados, los
que gracias al avance tecnoldgico son posibles de reali
zar.

La prospaccidn geofisica o geofisica de exploracidn,
es en la actualidad un resultado de varias disciplinas
bédsicas, tales como la Fisica, la Quimica y las Matemdti
cas. Las diversas técnicas de la prospeccidn geofisica
estan basadas en varios principios fisicos fundamentales,
tales como las leyes de atraccidn gravitatoria, magnéticas,
las mismas que gobiernan en Optica de reflexidn y refrac-
cidn (tal como ocurre en la prospeccidn sismica, por ejem
plo). Estos principios que en si son bastante simples
tienen un&: aplicacidn dificultosa al estudio de materiales
pétreos, los mismos que raras veces son homogéneos y que
con frecuencia ofrecen propiedades fisicas complejas.

En la prospeccidn geofisica, el método mds empleado es
el de reflexidn, seguido por el método de refraccidn, el
método gravitacional y el método magnético. Otros métodos
un tanto secundarios, son el de corrientes telliricas, eléc

tricas y radioactivas.



1.2 Propagacidn de las Ondas

Sismicas

1.2.1 Ondas El&sticas

El tipo mds sencillo de propagacidn de onda en un medio
eldstico homogéneo e indefinido, consiste en una serie de
condensaciones y rarefacciones alternadas, durante las
cuales las particulas adyacentes situadas en cualquier 11

» . - P, ., Pl » » .
nea, segun la direccidon de propagacidn, estan mas proximas
o mds alejadas entre si que de lo normal.

Al aplicarse una presidn instantidnea (un impacto) en
un punto interior del medio, la regidn donde la materia
del cuerpo estd comprimida se desplazarid alejandose de la

. o P .
perturbacidén, segin una esfera cuyo radio va aumentando en
proporcidén uniforme, la cual se halla condicionada por las
propiedades eldsticas del cuerpo que van produciendo com-

presiones y dilataciones similares a los de la Figura 1.

diloTaciom

compresion

Presion

disfancia

La ecuacidn de la presidn en funcidn del tiempo (t) y 1la
posicidén (X) de una onda eldstica plana con longitud de
onda (A ) que se propaga a la velocidad (V) es:
P=Asen2 (X-V)
Ve

La misma que tiene una vibracién con movimiento armdnice simple



T = intervalo de tiempo entre compresiones maximas.
ol .
n = nUmero de ciclos que en cada segundo pasan por el
punto.
V = velocidad en funcidn corrientes eldsticas y densidad

del medio donde se propaga.

/< = v n=1
n T
1.2.° Tipos de Ondas
a) Ondas Longitudinales u Ondas de Compresidn
(Ondas P).- Son ondas materiales que se hallan en la di

reccidn de propagacidn o formando a&ngulo de 180°con 1la
misma.

b) Ondas Transversales u Ondas Cortantes (Ondas S).-

Son ondas materiales cuyo movimiento de particulas, en el
interior del medio de propagacidn, forman angulo recto ca
la direccidn de propagacidn de la onda.

c) Ondas Rayleigh.- Se propagan sdlo a lo largo de

una superficie libre de un sdlido eléstico, cuyo movimien
to se da en el plano verticel; el mismo que es eliptico y
retrdgrado.

d) Ondas Love.- Es un movir-<ento horizontal y trans

versal, el mismo que es observable solo cuando hay una ca
pa de baja velocidad superpuesta a un medio en el cual tie

ne mayor velocidad las ondas elasticas.
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1.3 Principio de Hygens

Seglin éste principio: "Cada punto de un frente de onda
es origen de una nueva onda que también se propaga en

forma de esfera'".

1.4 Atenuacidn de las Ondas

Al propagarse a través del terreno, las ondas sismicas
experimentan una reduccidn de amplitud que es debida a
tres factores: a) Divergencia geométrica, b) Transmi-
sidén parcial y reflexidn en las discontinuidades aciisti
cas, c) Absorcidn de energia por el medio.

Los coeficientes de transmisidn y reflexidn den un
contacto geoldgico dependen del contraste eldstico en-
tre las dos capas. Ahora bien, la comparacién de ampli
tudes de los impulsos reflejados proporciona alguna in
formacidén de tales contrastes.

La atenuacidn de las onads planas producidas por 1la

absorcidn de energila es

iy
g

A= A,
siendo f = frecuencia
x = distancia
a = decremento logaritmico
v = velocidad
Ao =

CE . Cle amor f;‘jua mf?%fo.



1.5 Método de Reflexidn Sismica

Mediante esta técnica se levanta el mapa de la estruc
tura del subsuelo haciendo uso de los tiempos requeridos
por una onda sismica (o pulso), engendreada en el suelo
por una explosidén de dinamita, TNT, golpe mec&nico, prd
xima a la superficie, la misma que retorna de ser refle
jada en las formaciones geoldgicas de tierra. Las
reflexiones de las ondas son registradas por instrumentos
detectores colocados sobre el suelo cerca del punto de
explosidn.

Las variaciones de los tiempos de arribo de las ondas
a los detectores por reflexidn indican por lo general,
caracteristicas estructurales de las rocas del subsuelo.
Las profundidades de las superficies reflectoras pueden
ser determinadas a base de estos tiempos. Normalmente,
con solamente una explosidn, pueden ser observadas reflexio
nes de hasta 6,000 metros, de manera que en la mayoria de
las zonas puede determinarse la estructura geoldgica de
toda la seccidn sedimentaria. La técnica de reflexibn,
es la que proporciona ma; y mejor informacidn estructural
que cualquier otro método geofisico; pero presenta la
desventaja de ser la mas lenta y costosa, asi mismo en
muchas regiones las reflexiones s0lo se pueden obtener
con grandes dificultades.

La ventaja singular de este método consiste en que
permite levantar el mapa de muchos horizontes desde cada
punto de explosidén. La precisidn del mapa asi obtenido

es aproximadamente lo mismo para los horizontes mas
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profundos y para los someros; pues en los otros métodos
geofisicos la seguridad decrece al ir aumentando la
profundidad de penetracidn.

Este método es casi exclusivo de la prospeccidn petro
lifera.

Ahora bien, si aplicamos el principio de Huygens al
caso de una onda plana longitudinal que incide oblicua-
mente sobre la superficie de separacidn de 2 medios eléls
ticos, que tienen velocidades longitudinales VL, y VL,,
velocidades transversales VT, y VT, v densidades P,y
P2, el punto A se convertird en centro de una nueva per
turbacidén desde el cual se propagaridn ondas longitudina-
les y transversales de forma semi-esférica en el interior

de cada medio. (Fig. 1.3)

Onda incidente

(Fig. 1.3 ) Diagrama de
rayos
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Si consideramos solamente las ondas que vuelven al
medio superior, se observa que cuando el rayo que pasa
por B llega a la superficie de separacidén C a la distan
cia x de B, la onda esférica longitudinal procedente
de A habrid recorrido también la distancia x , en tanto

que la onda esférica transversal, una distancia VT, 5%

Si trazamos desde x la tg a la primera esferaYthendre
mos el frente de onda de la onda longitudinal reflejada,
cuyo &ngulo de reflexidn r, (con la perpendicular a 1la
superficie de separacidn) es igual al Angulo de inciden-
cia 1. La tangente al circulo menor representa el
frente de onda de la onda transversal reflejada,’r que
formard un angulo rr con la superficie de separacidn,

determinada por la relacidn:

Sen 't = ¥ sen 1

18

En el caso de incidencia normal (i=o) la relacidn
entre la energia reflejada de la onda longitudinal Er

y la energia incidente Ei es:

(PaVLs - P3VL;)?
Ei izo (P2VL2 - P1VL1)?

La raiz cuadrada de esta relacidn, llamada coeficiente

de reflexidn, di las amplitudes rclativas de las ondas
reflejadas e incidentes. Se observa que la cantidad de
energia reflejada en este caso depende del contraste cn
el producto de la densidad por la velocidad (impedancia

aclistica) en las caras opuestas de la superficie de
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separacidn, la misma que ¢s independiente del lado por
el cual se aproximz2 la onda incidente. A medida que 1
aumenta, esta relacidn disminuye ligeramente al aumentar
1, legando a un minimo y aumentando después lentamente
hasta el angulo critico, después de lo cual el aumento
es mas pronunciado. Cuando el medio que conticne la
onda incidente tiene una impedancia aclstica m&s baja
que el medio situado detrds de 1la superficie de secpara-
cidn, no hay cambio de fase en la reflexidn.

En general, el coeficiente de reflexidn depende prin
cipalmente del contraste de velocidades en los lados
opuestos de la superficie de contacto, puesto que 1las
variaciones de densidad de las diferentes rocas son

pequeneas.
..
Explosidn Gebfono

W‘_/_L\_.? > 7
_ (1.4) ¢

e ——— 1

Ondas reflejadas por varias superficies de scparacidn
en una area donde la velocidad aumenta continuamente con

la profundidad. (Fig. 1.u4)
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1.6 Método de Refraccidn Sismica

En este método los instrumentos detectores s< disponen
a cierta distancia del punto de explosidn, que es larga
en comparacidn a la profundidad a que se encuentre el
horizonte que haya de ser marcado en el mapa. Las ondas
explosivas recorren grandes distancias horizontales atra
vés del suelo, y el tiempo requerido para su desplazamien
to informa acerca de la velocidad y profundidad de ciertas
formaciones del subsuelo. Aunque el método de refraccidn
no proporciona tanta informacidn, ni tan precisa, del
cuadro estructural como el de reflexidn, sin embargo, pro
porciona datos de velocidad en las capas refractantes que
con frecuencia permiten al gedlogo identificarlas o espe
cificar su litologia. Por lo general, este método hace
posible cubrir una zona dada en menos tiempo que con el
método de reflexidn.

En el campo, las prospecciones por refraccidn son mas
complejas que las de reflexidn debido a que el trabajo
estd diseminado en una distancia mucho mayor. En la pros
peccidn por reflexidn, la explosidn y los detectores no
estd&n nunca mis separados que la profundidad de la defor
macidn estudiada, en ocasiones mucho mids cercanas. En
la prospeccidn por refraccidn, la separacidn es mucho
mayor que la profundidad 1 que se encuentre la formacidn

refractante y varia en la petrolifera entre 6.5 y 19.5 km.

1.6.1 Mecanismo de Propagacidn de las Ondas Refractadas

Consideremos el caso hipotético de un subsuelo formado
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por 2 medios, cada uno con propiedades eldsticas unifor
mes, separado el superior del inferior por una superficie
a la profundidad Z (Fig. 1.5). La velocidad de las on-
das sismicas longitudinales en la capa superior es Vo

y en la inferior Vi, siendo Vi > Vo. $i se engendra una
onda sismica en un punto S de la superficie, la energia
se transmite a partir de este punto en frentes de onaa
semi-esféricos. Si se coloca un instrumento detector

en un punto D a una distancia X de S, la onda SD, que se
propaga horizontalmente en el medio superior, s6lo sera
la primera en llegar a D si X ¢s pequefia. Para grandes
valores de X, la onda que se propaga siguilendo la parte

superior del medio inferior alcanzari a la onda directa.

i r
carayo 4
- v
ff:ééi\ﬂ. o )
vy

(Fig.1.5) Propagacion de ondas Refractadas

Distancia X, en m Tiempo de Llegada Profundid-les de
entre exposicidn y T en Sec Penetracidn Mawisa
detector en I
305 0.167 2.65
610 0.333 ’ 19.25
1524 0.827 94.50
30u8 : 1.602 359.65
6096 2.935 1262.00
9iuy 3.983 2447.00

12192 4.82 3767.00




Ahora bien, cuando dos frentes de onda esféricos que
parten de S chocan con la superficie de separacidn donde
cambia la velocidad, la energia se refracta en el medio
inferior de acuerdo con la ley de SNELL. En algin punto
A del frente de onda S, la tangente a la esfera del
medio inferior es perpendicular a la superficie de sepa
racidn, mientras que el rayo, que es siempre normal al
frente de onda, empieza a desplazarse a lo largo de 1la
superficie de scparacidn con la velocidad del medio infe
rior, debido a lo cual el rayo SA incide en la superficie
de separacidn a un &ngulo critico. A la derecha de A,
los frentes de onda inferiores a la superficie de separa
cidn se desplazan con mayor rapidez que los superiores.
En dicha superficie el material queda sujeto a la tensidn
oscilatoria de debajo, la cual genera nuevas perturbacio
nes continuas a lo largo de la superficie con una veloci
dad Vo. La onda esférica que se propaga a partir del
punto B, recorrerd una distancia BC, mientras que la esfe
ra que se dilata en el medio superior habrd alcanzado
el radio BE. El frente de onda resultante por encima de
la superficie de separacidn, seguirid la lineca CE que for
ma el dngulo 1c con dicha superficie. Mediante la

Figural$S apreciamos:

. _ BE _ Vor . Vo
Sen 1ic = BC Vi; - vV,

El angulo formado por el frente de onda y la horizontal,
es el mismo que el formado por el rayo y la vertical, de

modo que el frente de onda vuelve a 1la superficie del
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suelo, formando
vertical.

Para valores
(Fig. 5), puede

menor tiempo de

el &ngulo critico (Sen” ' Vo) con 1la
Vi

de X mayores que la distancia critica

demostrarse que la onda que requiere el

recorrido desde S a D, llegard a la

superficie de separacidn bajo el &ngulo critico, la cual

se propagard a lo largo de la misma con velocidad Vi

y volverd a la superficie del suelo atravesando la capa

superior bajo el &angulo critico.

Para la representacidn grifica de los datos de refrac

- £ » ”~ . . .
cion, lo mas util y conveniente es construir una curva

empleando como coordenadas el tiempo (T) de la primera

llegada y la distancia (X) entre explosidn y deteccidn,

detallado en 1la

Figura 1.7.

T M Tiempo de 2°llepada
1
A [
s J V4
Tiempo de 1° '
llegada o 1
T
D2
t, S m=—-d
i T ik
D1 Vg
X
(Fig.1.7) Diagrama cde tiempos
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CAPITULO  1II

DESCRIPCION DEL SISTEMA SCISNOGR'.PH

2.1 Descripcidn del Sistemz 3sismograph

Mod. 57

Este sistema fuc disefiado para proporcionar deteccidn,
grabacidn y reproduccidn de la sefial en zventos de¢ pros-

- v . . . -
peccidn gecflsica. Por restricciones de tecnolngia (ya
que data del afio 1958) utiliza en su composicifn: filtros
de nlicleo magnético saturable, microtubos para la amplifi

., P . . )
cacidon, control automiatico de ganancia y en la repronduccidn
una grabadora &ptica, cuyo principio se enunciari postericr
mente.

Desde cuando se inicij la prospeccidén geofisica = pran
cipios del presente siglo, lo que se ha deseado es ruprodu
cir las ondas sismicas con 12 mayor fidelidad y proporcicnar
los tiempos de arribo lo mis exacts posible para su inter

pretacidn.

2.2 El Sismograph Mod. 57

Tiene las siguientes particularidades:

Utiliza gedfonos (detectorcs) de tipo standard para ca
da caso particular cuandc se esti haciendo refloxidn o
refraccidn para cada unc dc sus 24 canales totalmente indi
viduales y sus raspectivos controles.

De cada gelfono la sefial es recibida en un amplificader
magnético, que es en si en un transformador-adaptador de

impedancia, el mismo que por su prrpia constitucidén hace
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que se atenuen las sefiales de frecuencias elevadas (de
mds de 500 Hz). Luego la sefal es pasada al amplificador
propiamente dichc, que son en nimero de 24 osea uno por
cada canal, ceste amplificador trabaja automdticamente y
su efecto expansor-supresor que proporciona a las sefales
el contraste debido, es controlado desde un control macs-
tro en el cual se halla un control automdtico de veolumen
(AVC), 1lc que permite trabajar sobre un rangc limite re-
duciendo la tendencia de scbrecontrol. La amplificacidn
se hace mediante tubos miniaturizados, cuya tensidn de
filamento es tensidn continua para suprimir el ruido que
se pueda introducir al momento de la amplificacidn, el
mismo que proporciona una ganancia aproximadamente de
10,000 por lo que se pueden detectar senales del orden
de las decenas de microvoltios.

Como parte del mismo amplificador est&n los filtros
respectivos para reflexidn o refraccidn segiin sea el caso
de trabajo, en tanto que 12 seleccidn es mediante un
conmutador manual, éstos filtros son de tipe LC con niicleo
magnético saturable como se describe en la Figura 2.2,
los que tienen la particularidad de ser sintonizados por
la corriente de control que atraviesan las bobinas de 1los
nicleos magnéticos, la misma que se realiza en forma ma-
nual desde el control maestro.

Una vez sintonizados los filtros, se pasa al amplifi-
cador final constituido por un pentodo que le proporciona
la amplificacidn final, de cuya salida se realimenta, nega

tivamente, mediante un puente de resistores balanceados a
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la polarizacidn del pre-amplificador, dando lugar a una
nueva tensidn de polarizacidn, hecho que producirid el

efecto expansor-supresor.

»——] 1°y 2°Estado de || Seguidor | | .o, | |
N Amplificacién Catédico | | F1ltro | | Pentodo | — AVC
7 1
Control de Master AVC] clector| Control _gl__
Ganancia de / AVC ouT
Filtros'

|

( Sistema Condicionador de Sefial)

Su caracteristica principal es la de tener 4 tipos de
Control Automidtico de Volumen (AVC) los mismos que descri
biremos a continuacidn:

AVC 1.- Control Automitico de Volumen, recomendado
sdlo para usar donde se desea ver un eventc débil inmedia
tamente después de uno fuerte. El contraste de amplitud
es realizado mediante un puente resistivo descrito antecrior
mente y con resistencias de tipo logaritmico.

AVC 2.- Proporciona una pequefia accién individual al
control automitico de volumen, como por ejemplo, el efecto
supresor-expansor debido al MASTER AVC. Este AVC 2, que
proporciona una buena amplitud para la grabacidn, no da
lugar a un buen balance de trazo en sefiales débiles.

AVC 3.- Es el AVC, recomendado para uso general y de
contante de tiempo medio, proporciona un buen balance de
trazo y un contraste claro de amplitud para la grabacidn.

AVC 4.- Es un AVC instantdneo. En este casc la accidn
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de ascensn del MASTER AVC ¢s may~r que el AVC 1, para
consegulr una pequefia amplitud de salida.

Una vez asi condicicnada la sefial, ésta pasa al adap
tador de 1linea que 1o ccnecta al MIX-PANEL, que es 1=
conscla donde se encucntran los controles manuzlcs descril
tos antericormente, incluyends locs de energizaci®n.

El contrcl de pctencia tiene la funcidn principal de
propcrcionar tensidn y potencia suficientes parz el normel
funcionamiento del equipe. Dichc control recibe 1a alimen
tacidén de las baterilas de 12 voltios, las que exitan 2 un
oscilador de 60 ciclos per segundo, lo que convierte 1la
tensidén continua en alterna. La tcensidn asl alterna  es
pasada a un transformador que eleva el voltaje de 12 vol-
tios a 300 voltios y 265 voltios, los cuales scn necesarios
para el funcicnamiento de los amplificadores a tubos.

El consum¢ total del equipo, funcicnando con sus 24
amplificadores simultincamente y con la grabadora conecta
da es aprcximadamente 12 amperics, razdn por la cual se
debe usar un bance de baterias debidamente cargadas y las
de mayor capacidad.

Locs A.R. snn amplificadores de grabacidn que prnpeorcis
nan la p-tencia necesaria y suficiente a la sefial para quec
pueda ser grabada en la grabadera sismica.

La grabadora sismica e¢s de tipo peliculea. La schfal,
una vez condicinnada y con suficiente potencia entregada
por los amplificadores de grabacidn, pasa a un sistema de
24 bobinas, los cuales pertcenecen a microtransformados

colocades en seric y uno per cada canal, ésteos micro-trans



formadores son sensibles al paso de la corriente cléctria,
la cual varia la reluctancia del nGcleo y por ceonsiguiente
la distancia de entrehierro, &éstas variaciones de distan-
cia se aprovechan para variar la posicidn de un haz de 1luz,
el cual es generado desde una fuente luminosa fija, &ste
haz incide en un espejo planc y cuyo refleio es aprovecha
dc para imprimir en una placa negra (pelicula) la inten-
sidad y posicidn reflejada del espejo. La sefial impresa
es proporcional acondicionada por el amplificador y que
circula por las bobinas de los micro-transformacnores.
Ahora bien, la desventaja de esta forma de grabacidn es,
que no se obtiene buena resolucidn de grabacidn, desde

que la variacidn de distancia de la reluctancia en fun-
cidén del tiempo es lenta y cuya mdxima resolucidn es de
150 a 200 variaciones por segundo. Para obtener los re
sultados de 1la grabécién es necesario revelar la pelicula
impresa por lo que es necesarin llevar al trabajc de

campo una caémara oscura.
Papel fotografico

Transformador




CAPITULC ITT

SISTEMA PROPUESTO

3.1 Consideraciones

Tratamos de conseguir: La grabacidn y reproduccidn
de las ondas sismicas con la mayor fidelidad posible y
la determinacidn con gran precisidn del momento en el
que son recepcionadas. Primero es importante dar con
precisidén el tiempo de arribo, al detector, de las ondas
sismicas porque de ello va a depender directamente la
velocidad con que han viajado las ondas y al te.ier este
parametro determinado, podemos hallar la profundidad de
la zona que estamos explorando, de acuerdo a fdérmulas
pre-establecidas de prospeccidn para el caso de refrac-
cidén s reflexidn respectivamente, osea nos situamos en
el campo de la interpretacidn de los diagramas obtenidos,
el cual se encuentra en el campo de la Ingenieria Geold
gica, pero si1 se desea mds informacidn sobre el particu
lar consultar bibliografla 1-2-3 sobre prospeccidn geofil
sica.

Tan importante como dar los tiempos de arribo de las
ondas sismicas es reproducir con la mayor fidelidad las
mismas, ya que ello nos proporcionard caracteristicas
propias del terreno como conductibilidad, absorcidn,
amortiguamiento, resistividad y otras mas que son de
gran interés para un analisis descriptivo de la zona
de prospeccidn.

Asi por ejemplo se muestra en la siguiente figura 3.1,

unas formas de ondas tipicas para refraccidn y reflexién.



La diferencia fundamental entre realizar un trabajo
de refraccidn y reflexidn radica en la distancia a que

son colocados los detectores y por consiguiente el equil

po.
Bxplosidn Gedfono Gedfono
- _
] 7t
s /
/
/
. P ( L
. é—,Rcflex1on , Refraccion
\ ! ‘
/
/
\ / o
e e s
( f 19.3.2)

Asi como se muestra en la figura 3.2, para una pros
peccidn por reflexidn la distancia entre la detonacidn
de una carga explosiva y el gebdfono cGetector es mucho
menor que para una de refraccidn, 1la primera puede
variar desde unos pocos metros hasta casi 500 m j la
segunda estd en funcidn del equipo utilizado en 2l caso
nuestro sin usar el retardo de tiempo podremos hacerlo
hasta aproximadamente 3 km dependiendo ¢sto de la zona,
podremos también tomar datos de 8 a 10 km en funcidn
de la zona de trabajo y utilizando el retardo de tiempo.

Daremos a continuacidén la velocidad aproximada de

las zonas sismicas en funcidn del terreno:
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VELOCID'D  KM/SEG

FORMACIONES . .
O.Longitudinales O.Transversalcs

Aire 0.33
Agua Dulce 1.u48
Liros 0.2 0.6
Capa supcrficial no
consolidada y seca 0.2 0.5
Aluviones secos 0.6 1.2
Aluviones himedos 1.6 2 wit
Arcillas 1.8 2.2 0.1 0.5
Tobas volecinicas 1.8 2.5
Acenisca 2 3.5 0.9 1.3
Calizas 3.5 1.¢ 2.8
Gneis - cuarcitas 3.5 5
Geranitos y otras
intrusivas 4 7 2.5 11

Por los valores presentados oLbservamos que las ondas
longitudinales se propagan mas rapidamente que las trans
versales por lo jue llegarén primero a los detectores
(gedfonos) .

Cabe aquil mencionar que si se decean registrar las
ondas longitudinales y transversales se usaran los ged
fonos correspondientes puesto que no hay gcofonos de
tipo elec*romagnético, que es el que vamos 2 utilizar,

que respondan a la vez al 1wvimiento t:ansversal

(&)

longitudinal.

Mencionaremos la posibilidad de¢ que con el presenle
sistema se haga trabajos d¢ mecinica de suclos, para
est2 caso serd necesario una debida interpretacidn en
uno de los canales usamos un gedfono de respuesta voirtil
cal y en otros dos canales geofondos de respuesta hori

zontal, para mayor informacidén ver bibliografia 5.
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El presente (sistema) trabajo est@ abocado en conse
guir la deteccidn, condicionamiento, grabacidn y reproduc
cidén de 24 sefiales distintas, cada una de ellas tomada
de detectores distintos, o sea 24 canales. Se tomd el
nimero de estos 24, por ser necesarios para presentar
un buen conjunto de sefales facilitando la interpretacidn
de los registros tomados, caben mencionar que existen
sistemas de hasta 48 y 72 canales para trabajos a grandes
distancias.

El diagrama de bloques de la Figura 3.3, muestra clara
mente el proceso seguido por la sefial desde la toma de
sefial a su grabacidén y reproduccidn.

Todos los circuitos han de ser disefiados con componen
tes de estado sblido y que son los mas adecuados para
cada caso, teniendo en cuenta la compatibilidad de C-MOS
TTL y también la de los componentes lineales y digitales.

En si, como es compatible con todos los sistemas de
éste tipo, el propuesto consta de 3 partes principales
que son:

- Deteccidn - amplificacidn (condicionamiento de sefial)
- Grabacidn

- Reproduccidn

3.2 Deteccidén - Amplificacidn

La deteccidn empieza en el gedfono que transforma el
movimiento terriqueo producido por la onda sismica en

impulsos eléctricos proporcionales, &stos impulsos que
¢



van ha variar de 0.1 mV a 18 mV de acuerdo al factor
de amortiguamiento del gebfono (esta teoria sc explicara
posteriormente) y sensibilidad.

La sefial ya en impulsos elé&ctricos es aplicada al
pre-amplificador de entrada de ganancia constante cuyas
caracteristicas principales deben de ser de inmudidad
al ruido térmico y con posibiliaad de realizar correc-
ciones de ajuste y calibracidn para obtener una ganancia

constante de 1000.

Si
VS < 15 Voltios Vout O0.P.= 1" Conmutador
it i
(Switch)
V > 18 Voltios Vout O0.P.= "QO" Conmutador
S 1t H
OFF
(Switch)

luego, con la sefial menor de 15V en VS el switch estari
en "ON" por lo que el pre-amplificador estard funcionando
y en cuanto la senal exceda los 1%V la salida del com-
parador seri "0" y abriri el switch a "OFF" y ya no se
estd amplicando. Volverd a la normalidad automiticamente
cuando la sefial sea inferior a los 15 voltios.

En estos margenes, la sefial pasa a un sistema enclava
dor el cual tiene por objeto fijar 1la sefial a un valor
positivo de sefial contlnua igual al maximo positivo con

seguido.



Esto es debido a que en un paso siguiente vamos a
usar el amplificador logaritmico de cambio ripido y por
definicidn, el logaritmo de un nimero negativo no exis
te.

La sefial enclavada al valor de un pico miximo es
pasada a un filtro pasabanda, cuyas frecuencias de corte
van a estar en funcidn del trabajo que se esté realizan
do, como reflexidn o refraccidn, es necesario el filtro
para poder eliminar las frecuencias altas recepcionadas,
de las cuales no vamos a obtener ninguna informacidn
aparte del ruido que se va a sumar a la sefial que e¢s de

muy baja frecuencia asi por ejemplo tenemos:

Para reflexidn : 10 - 150 ciclos/seg
Para refraccidn: 3 - B85 ciclos/seg
Otro uso : 1 - 200 ciclos/seg

Este filtro va a ser lo mas cercano al ideal, por lo

que se¢ decidid implementarlo de 4to. orden o sea una
pendiente de corte de 40 db/dec; también nos proporciona
una ganancia de 54 db razdn por la cual se incluye un
sistema de atenuadores resistivos para asi poder obtener
una ganancia total igual a la unidad.

La sefial, debidamente filtrada es pasada a un ampli-
ficador logaritmico para si poder apreciar la sefal con
mayor fidelidad y en escala logaritmica. Este circuito
tiene la gran particularidad de ser de cambio ripido
entre valores subsiguientes, para asi distinguir el
amortiguamiento de las ondas, asi como, los contrastes

de amplitud; por ejemplo, a la salida del sistema loga



. .
ritmico vamos a tener:

Entrada Salida
0.1 m volt. 1 volt.
1 m volt. 2 volt.
10 m volt 3 volt.
100 m volt 4 volt
1 volt. 5 volt.
10 volt. 6 volt:
3.3 Grabacidn

Luego de haber amplificado la sefial en escala
logaritmica debemos grabarla; pero hemos amplificado
simultineamente 24 canales o sea 24 sefiales diferentes,
cada una por un canal diferente, por lo cual, para poder
grabar todas las sefiales simult@neameate y sin pérdida
de informacidn se procede a hacer un Multiplex por
Divisidén del Tiempo (MDT), el cual sigue los mismos
principios de la trnasmisidén de informacidén en comunica
ciones (La teoria de este bloque va con el disefio propio
de los circuitos, ver bibliografia 6, 7).

El multiplex es hecho con sefial aniloga por lo que
se emplean circuitos integrados de la tecnologia C-MQCS
y con un maximo de 6V pp aproximadamente. La particula
ridad de este sistema es que se comenzard a multiplexar
las sefiales de acuerdo a una lbégica establecida que es

como sigue:

3.3.1 Sin Retardo

En ¢l momento que se hizo la detonacidn comienza a
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funcionar un oscilador (reloj) de 1. ,000 Hz ¢l cual

marca el inicio del multiplexaje.

3.3.2 Con Retarcdo

Es solamente para retardar el inicio del multiplexa
je en tiempo fijo y conocido, esto se¢ aplica n=cesaria
mente cuandc se trabaja en refraccidén a grandes dis
tancias o reflexidn a grandes profundidades donda

la onda sismica va a tardar en llegar.

La sefial, una vez multiplexada debidamente ordenada
por canales, es pasada a un conversor anidlogo-difital,
cuyo tiempo de presencla entre un canal y otro es de
100 seg, vamos a utilizar éste tiempo como =21 tiempo
de apertura del Conversor Anilogn-Digital (A/D), o
sea en cuya entrada aplicaremos la sefial de un canal
durante los 100 sef y luego la otra, y asi sucesiva
mente de acuerdo a la frecuencia de multiplexaije.

A la salida del Conversor A/D tcndremos: E1 valor de
la amplitud de la sefial en sistema binario, que para
nuestro caso va a ser de 8 bits; cabe menciocnar que
estos 8 bits se presentan en paralelo a la salida del
conversor.

Es necesario sensar el pramer pulso de aparicidn en
la salida del Conversor A/D, puesto que éste desinhibe
el sistema de direccionamiento de la memoria y ¢l con-
trol de lectura o escritura. De acuerdo a 1la base
de tiempos establecida por el reloj se empezard a

lee» o0 escribir en las células de la memoraia.



Otra particularidad en este sistema es el uso de
memoria de estado sdlido, bipolares, RAM (RANDOM
ACCESSES MEMORY) las cuales son memorias de acceso
aleatorio, pudiéndose en ellas leer y escribir dc
acuerdo a la l1ldgica requerida por el componente.

Otra particularidad de las memorias estiticas es
que no necesitan €l REFRESH PULSE (Pulso de Refresco)
y al momento de leer no se borra la informacidn de 1la
célula (bibliografia 9, 10).

Ahora bien, ya tenemos grabada la informacidn en la

memorila.

3.4 Reproduccidn

Para leer la informacidén de la memoria, se tiene
como particularidad el poder cambiar la base de tiempos
de lectura, para asi sacar la informacidén con mayor o
menor rapidez de la que fue grabada; también tenemos
que el sistema de Demultiplexaje selecciona un canal
cuando la sefial se encuenira todavia en forma digital,
ésto para reducir al minimo el efecto de cruces de
sefial si es Demultiplexada cuando &sta ya se encuentra
en aniloga (CROSS-TALKING). Luego para obtener la
informacidn grabada se selecciona previamente el canal
y se procede a dar la nueva base de tiempos.

Para poder visualizar la sefial en forma aniloga se

pasari &sta por un CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO vy se

z2



conactari dir.:ctam.nte 2 un osciloscopic de rayos
catddicos cn el cuil se¢ selecciona el ticmpo de barrido
en funcién de 1la b-ss de tiempos vlegida. Fara pod.r
ver en el osciloscopio el tiemmo do llzag-da de las
sefiales y tener un pulso virible qu.. pucdr ser movido

2 lo largo de tod2 la scfial, se¢ le anexa ¢l circuito de
salidea un sistemz de MARKER de tiempo, =1 cual, de
acuerdo 2 1a posicidn que tenga el pulso a lo largo de
la sehal nos proporcionari =n un contador ¢l valor en
milisegundos de los tiempos de arribo dc¢ la senal.

Para grabar c¢n papel le informacidn o sca con Grafi
cador X - y, se¢ deberd tener cuidado do poner 1la basc
de tiempos de salida de informacidn en anilogo ,con la
velocidad del pen-motor para darle a 1a grifica  una
buena resolucidn.

Otra particularidad :s la de poder grabar 1o infor-
macidn cianal por cznal ¢n una cinta c2ssette  comdn,
€sto se logra mediante una modulacidn FSK o sen  una
modulacién de bits =n tonos d¢ seral de audio, 12 cual
responde perfectamerte 1la grabadora: pero previament.
debemos convertir 12 sefal &lmacenada ¢n 1@ meémoran,
que ¢s =n paralclo, a una salida scric para evitar que
haya pérdida d¢ informacidn con un nu.vo cambio 2n la
base de tiempos y que a la vez debe compatibilizar con
la velocidad de cinta de la grabadora.

Todo este sistema de salida se puede obviar sa S

consigue una grabadora digital.
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También es importante mencionar que puede almacenar
la informacidn en forma digital en una computacnra desde
que podemos cambiar la base de tiempos, écta se puede
hacer tan ripido que seria compatible coa una eatrada
a la computadora.

Todo ésto previa interfase de grabacidn directa al assem
bler de 1la computadoﬂa.

Cabe también la posibilidad de que al estar haciendo
exploraciones en el campo,se desee enviar la informacidn
a un centro de procesamiento de datos,para lo cual se
necesitari un sistema telem&trico portidtil. Asi podre-
mos transmitir la informacidn a gran distancia y en

forma digital a base de tiempos requerida.



CAPITULO IV

DISENO DE LOS CIRCUITOS DEl gISTEMA

4.1 D ts:ccidn

4.1.1 El G<Afono

Llamado tambiin dtecctor 6 sismdémetro, transforma las
oscilaciones sismicas del suclo en sernles olictricas.
En la exploracidn petrolifers los instrum-ntos us=2dos
d¢ ordinario sdlo son sensibles o varian cntre 5 v 85
cps para trabajos du rufraccidn y entr: 10 y 150 cns
para los de reflcexidn.

En ambas aplicaciones <1 gedfono sdlo responde a1 1a
componente verticil u horizontal del movimicnto del
suelo. Para fines pricticos se consider: que «l gedfono
se mueve como si formara parte del suclo, bien como
enterrado o depositado ¢n 1la supcerficic.

El tipo de gcdfono que usaremos scrd <l de tip»
clectromagnético que ¢s el mas comln y quo tuenemos a
12 mano. Consiste «n un2 bobina y un imfn, fijada
rigidamentce 1la primera con respecto 21 suclo y colgado
el segundo de un soporte fijo mediantc un rosorte.
Cualquicr movimicnto relativo entre 1la bobina y ¢l imin

produce una fucrza electromotriz ¢ntre los terminales

de 1a bobina qu¢ s proporcional a 1 velocidad del
movimicnto.
i 1 Resorte de Suspensién
e 2 NGcleo

3 Imin Pcrmanent.

(Fig.u4.1) Gedfono de tipn
| electromagnéticn




Aqui sc¢ muestra <1 im3n permanonte vy uns bobina mévil
la bobin2 fijad2 » 11 c2j3 s¢ mucve con :1 gu:le on tan
to ¢l imdn actQa como -=l=mentc inert:, G.&fcno Mc Proud
Land 27.

Existen taimbilZn iss poedfonos de reluctanci, eapici-

dad, presidn, ctc. (Consultar bibliografia 1, 2, 3).

4.1.2  Aprupacion.s dc geéfonos

) Tiro ¢n Perfil

Para la elimin:cidn o 1la rcduccidn 2l minimo del ruido
¢n los registros empleamos ¢l sifulcente mitodo recogido
de la expericencia on <=1 campo.

Los gedfonos se colocan sobre ¢l perfil 2 distancias
muy cortas (Ejemplo: Cada 10 m), y 1las salidas dc varaos
gebfonos adyacentes sc¢ suman y son registrados ¢n 1a
misma traza (Fig. A).

Consideremos uni ondi superficial de determinada longitud
de onda, luego 12 geomctria de los grupos do gedfoneos han
sido elegidos adccuadament. . E1 movimicnto instantinco
del terreno, debido 11la componente verticnl de 1la onda
de superficie, estard dirigido hacia =rriba ¢n algunos
gebfonos y hacia abajo ¢n otros, do¢ modo que 13 suma de
sus salidas ser? pricticam:nte nula y la onda dc sup.r-
ficie no aparcceri <n ¢l registro.

G:Afonns

dl f
=X~ (A) X X X X X X e...
b 4
IMPACTO
»”
-Y\ r e —————————————
(B) _ Fig. 4.2 Agrupaciones

Gx5fonas



b) Tiro en Abanico

En éste caso los gedfonos no estin alineados sino
que se colocan segln un arco cuyo centro es el punto
de tiro (Fig. B) el radio debe ser el suficiente para
hacer trabajos de refraccidn o reflexidn.

Existen también los tipos de gedfono de reluctancia,

capacidad, presidn, etc. (Ver bibliografia 1, 2, 3).

4.1.3  Amotiguamiento

Todos los tipos de gedfonos estdn dispuestos para
supraimir o amortiguar los movimientos oscilatorios pro
ducidos en el instrumento por el movimiento impulsivce
del suelo. Los gedfonos modernos utilizan corrientes
paridsitas para el amortiguamiento y que es posible a-
veces regularla.

El que se utiliza es de un h=0.707 de la grafica.

Salida Normalizada
1 )| b0 |
; I\ T

il e fu.E\

/// : Frec. de la schal

(ORI = 1 i
i

Lo ; 4 @ £ "1 Frec. propia
& £ 2

r
- i = =

(Fig. 4.3) Grafica de las Constantes de
Amortiguamiento



4.2 Amplificaci®n

4.2.1 Pre-Amplificadcr de¢ Cntrada

La caracteristica de este ampli©icador ¢s fundamentsl
mentc su gran inmidad 21 ruido, debidc 2 que vamos 1
trabajar con sefizles de hasta pv implica qus @1 ruids
producido por <l prupiec camponente debe sar ¢isi nule,
también s¢ debe tener una 21ta imped=anciz do entrada
razdn por la cual, ¢l amplificador <s disefado con
amplificadores operacicniles que rednen caracteristiceas
especiales y estos son los de instrumentacidn, unc que
reline caracteristicas aceptables y existe ¢n ¢l mercadno
es el OP-AD520 ¢l cual ticne una ganancia de lazo cerr:z

do de 1 - 1000 veces, segin la relacidn:

R(Escala)

R(Ganancia)

Entre sus caracteristicas principiles tenemss:

- Gran inmidad al ruido
. . -9 . . -9 .
- Distorsidn de 2 x 10 vcltios hasta 0.1 x 10 “voltics.

- Versatilidad én ajusta de off-set.

Para nuestrc caso debe tener una ganancia de 1000
como valor fijo por lo curl debemos actuar sobre las R
(Escala)y R(Ganancia), para lograrlo seguiremos =l siguien
te procedimiento:

R

R{Escala) = 100 KR = 93 KQ+ potencibfmetrn dc

1 10 K§

"

R, RiGanancia) = 100 &



El potencidmetrc =2s utilizade para ajustar 1la canancia
cada vez que sc requierc hacerlo y asi mantencr cada canal
a una ganancia constantz 4 1,000.

Para poder eliminar el veltaje de off-set, que cs
producidc por el prapio componente, viiizamos un trimpot
entre los pines 2-3 y 1la Jfuente pnsitiva, para poder cali
brarlo @ salida nula a maxima escala en 2uscncia Ade sefal;
el procedimientc para hacerls zs: Antes de poner en
funcionamientc el equipo se chequ2a si el voltaje de off-
set es nula, para lo cual hacenwcs 12 sehal de entrada
cerc y con el trimpot corrcsncndients conseguimos que la
sefial de salida también sez nule.

El resto de condensadores son para eliminar las posl
bles oscilaciones por realimentacidn y que rechazen
sefiales de mucha mayor frecuenciza.

Una caracteristica fundamental es que tiene una entra
da diferencial, con una impedancia de entrada = 109 Ohms,
implica que el sistema de amplificacidn es inmune al ruido

prcpio del terreno, viento u otros factores climidticos.

3
nv
2 i o R |
(£19. 4-4]
G= 1000
1 5 ¥
\ (nv/V EZ)
: \ Hz
1 10 100 1K 10K

( Curva & ruado



De la curva de ruido vemos que nuestra sefial (que puede
ser de hasta 0.1 Qv) a lo mids va ha ser distorsicnad: en

2 nv (2 x 1079 v),que es practicamente pequefia.
)
!'*c

a)

Il

4.2.2 Circuito de Proteccidn

Este circuito actla, cuando la sefial que sale del
pre-amplificador va ha cncontrarse en un rango mayor
de los 15 voltios y opera de la siguientc manera:

Si la sefial es mds pequefa de los 15 voltios pico-
pico producird a la salida del comparador de esa magni
tud un voltaje positivo ("1"), con el cual el conmutador
situado a la entrada del pre-amplificador va ha estar en
posicidén de cortn circuito con el cual estard funcionando
el pre-amplfficador. Cuando la senal exceda los 15
voltios, a la salida del comparador tendremos un voltaje
negativo ("0" 16gicc) con el cual el conmutador estari
en posicidén de circuito abierto; cuando la scfial nueva-
mente retorne a menos de 15 voltios el circuito hara

que procese la sefial nuevamente y en forma automatica.
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(Fig.4.6) Circuito Enclavador

Los valores de R3 y C2 fueron determinadas esperimen-
talmente . El1 condensador se carga a Vmas (+) y no se
descarga desde que estacondicionado por un diodo a tie-
rra y es la estrada a un amplificador operacional de
impedancia de entrada alta , esto junto a la sefial de

entrada.

4.2.5 Atenuador resistivo
ok

Vu}___[:j____———“—fg“ 2 -
. a3 _.—4-""'"-;{"' e l\‘::\_:’—\\\
' J -—WNhHJ_ﬂAﬂ_J—J L*L_J qu;l_ﬁﬁh_lhﬂﬂhLJ
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_ R R
% =V =) = V. - = = !
at in = 4 vo vln va in Vln =t
Rtot tot
v
c_ . 1 _ 19.96 - 0.5
\1in 40.2
Ap db = 20 log 0.5 =-6db

Este sistema de atenuacidn es solo urn divisor resistivo,
el cual debe ir blindado para asi hacerlo inmune al
ruido y no haya distorsidén, todas 1las resistencias deben
ser lo m&s exactas posibles (0.2% =2rror) y bajo ruidc.
Todas las atenuaciones tienen €l mismc principio quc

el descrito.

4.2.% Filtros Pasabanda

Se utiliza la configuracidn 2 continuacidn mencionada
por su versatilidad y fAcil manejo de ecuaciones, for-

mado por los amplificadores operacionilces OP-3, OP-U4

(Fig. 4.7).

b g
—— =
Lz ,
I TN

"-&
7 gy
2

(Fig. 4.7) Filtro Pasabanda



Que son idénticns en su configuracidn come filtros pasa

banda en forma indcpendiente.

Luego analizarcmes  ¢n

forma conjunta.

Tendremos:

Va

Entonces:

- - - - -—'—'-1
2y = Ryg » %5 = Ryg 23 = Ryg 7y .
5Cq
ZS = ___].'._.
sc,,
25 va = vout “1*%u
2%2s > 2y*23%2,
Vout = Va Zi+23+zu
2,42,
Vout = Vin zr5 iy 31+13+Eu
L9%2g Zy * 2y
sC
vout _ _1/SCy x Rag*Rygtl/owT
Wi R,g* 1/5C,  Ryq + 1/5C;
o1 . 1+stR20*R19/cy
1+SR, C,, 14SC,Ryq
1+ S/%1

(1 + S/tz) (1+S/t3)

t = 1
: (R, +R, .)C
20"R197¢4
't2= .
Rig Cy
. 1
-
Roo €



Por 1o que 1a funcidn de transferencia (A) nos indica

que es una configuracidén pasabanda cuyc diagrama de
Bode es:
A
Garancia dB

20 VoQ Ko™ Hi
Ro

— v e e

A =
L, T -2

Se utilizan los dos filtros idénticos en cascada

conseguimces quc:

voutT 1 + S/t1 1 + S;"tl

= b4
Vin (1 + S/t2) (1 4 5fty) (1 + Sa"tz} (1 + Sft3}
s

(1 + S/t1)2
(1 + S/t,)% (1 + s/t )’

20 rn?(n_%’::‘

] il I- 5
/ ¢ tendients = A dﬁ/dcc

/é:

v o .
~—

W . -

a— =3

R T T2 T3 _. :
lc que significa haber hecho el” filtro «e una prndrente

mucho mayor, luego el sistema total es de uto. oxrden,
con lo gue nos aproximamcs mias al filtrc ideal y :redu-
cimos la distorsidn, a la vez que hemos amplificado 1la
distarsidn, a la vez que hemcos amplificadola ganancia

y ganado en ancho de banda, o seca meijorade el Q (Factor
de Calidad).

Para nuestras aplicaciones necesitamos la ganancia

a - 3 dB, luegec:



Para R20 = u.?KJZ,Rls = 1OOK.{2_,R19 = 100K2 Vamos

a calcular C& 3% F7 para las frecuencias de corte superior

e inferior deseadas.

p— R,~+R 2 2
La ganancia = 20 log (720 "19) = 20 log (104.7)° = 54 dB
R?ﬂ L.7

El ancho de banda se toma a - 3 dB
ol k

Sy

T X i [ \
wy W v/
Entonces: t1 = 1 . t3 = 1
Cq(Ryp*Rqg) Ro0 €7
3 -5 0% L= SM (1 -1 )
5y 51 51 R,; Ryg*Ryq
C. = 1.919 x 10°% ¢ = 1
7 - . X M =
X t2 R18
W W X C, ot a t, Cy
/4 f _;L,F
3Hz 85Hz '
. . .99  1.11 533  0.0187
o5 trow 18 10.66 0.90 1.9

1Hz 200Hz 3 3.7 0.15 3.3% 0.19 1256 7.9
(m) (400m)

10z 150Hz g9 3,2  2.99 66.5 3.67 938 10
(20m GO0 ™)

TABLIA 1



4.2.6 Amplificader Lecgaritmice

El funcionamiento de¢ este amplificador ¢s basade c¢n
el efecto empirico de pasar un vcltaje a través de una

- P . . R . 3 P - . K
unidn de semiconductor, incrementandose este aproximada

mente 59mv por cada factor de 10 (década).

I = T (Gque/Kr 1y = 1 qubd/KT
C O 0O
; SR N
Vbe = KT log T A Vo
o} I 7
o \ /
& = 50mv log I a 25°C *+
T

El rango de cerricnte sobre el cual es valida osta
funcidn depende de cada tipc y clase de la - tura del
semiconductor y el circuito en ¢l cual es usado. Para

nuestros efcctos usaremos la configuracidn sgguicnte:

in I S
o= _im.J\ ht:g. \ -
RN I '. j
“).. S e ; .-.t =
e
[ Vg

También cumple B, = - 59mv _I

I

o

El OP est& funcionandc como inversor y estaremos
amplificando su propio V ~ff-set. A bajos nivel:s de
sefial la panancia es grande y el error resulta aprecia
ble, por lo que se requiere que sca ajustadc a cero
con un potencidmetros Utilizaremos el siguiente circui
to como amplificader de tipo logaritmicoe, el cual pre-

senta las caracteristicas requeridas:



1 i
- i1 |> AN |
=
'Iclb s Ry
(Fig.u4.8)Amplificador Rg 1
legaritmice 3W
7
L
+
vout = R32" Bas ype . vbe = Vbe, - Vbe,
Ras
Tendremos que:
I =71 (qube/KT)
c o
Vbe = - KT Ln IC = KT x 2.303 log IC
q q
Vbe = - 2.303 (KT log 1°1 - KT 1log 1%2)
9 s 9 e
Para transistores machados: IO iguales
Ube = - 2.303 KT (log '°1 , 1°2)
I I
o o
Vbe = - 2.303 KT 1log -C1
102
Vbe = - 2.303 KT log (Ein x Rref )
Rin Vref
Vout = - 2.303 kT, R32 * R2s  10g Lin

[

a

q
R25 ref



Para producir 1 v/d&cada:

2.303 KT = 59 mv
q
R32 = 15.9K1n; EEE = 1Kn
2.303 KT x 732 * Ros = gy
Q R
E 25
Vecut = - log Iin
Ircf

Para que ¢l factor de escala mencionado permanczca

R32 + R

R
25
deberi compensar las variaciones de 1/T para compensar

constante con la t2mperatura el valor de 25

la constante KT . Un circuito integracdo que cumple
b R
estas caracteristicas es el 8048 en &l cual el 32 es

15.9Kay esta incluido en &1, luego tenemos solamente
R3, externo que debe ser de bajo coeficiente Ae

temperatura y con R25 = 1Keconscguimos 1lvoltios/década.

Procedimiento de Ajuste:

- Cecnectamos R_ = 10Kaen vez de C = 150 pf y sin

16
conectar se¢fial de eontrada ajustamos el off-set del OP8

a 0 voltios, luego quitamos Ro'

- Poner Iin = Iref = 1mA , Ajustar ¢l voltaje de salida
del off-set a cero.

- Poner Iin = 1 A, Iref = 1mA, ajustamos R25 para

salida de Vout=3 voltios (para 1 voltio/d&cada cde factor)



5"

¥ B log ( Iin )
et Iref
Si: Rin = Rref = 10K 2 Vout = - log Vin
“Vref
Vref = 10 voltios
Yout = - log Vin
10
Vin = 0.1 m¥e == Touwt = § V.
Vin & 4 mV. v Veout = & V-
Vim & 20 mV, —= Vout = 3V
Vin = 100 mV. = Vaeuwk = 2 V.
Viam = 1 V. <« Vout = 1 V.
VE my = 4.0 V.- — Vout = 0 V.

Luego de &ste paso tenemos un sumador inversor, luego del

cual vamos a tener la sefial con bastante propiedad y apro.

R
Vos R?S ] = ﬂN%%
BN A ) c}%- _Vos
Ro7 v

E
]
afﬂbw
D
[+

5V-b6V
TRV Y
3V-6V
2V-6V
1V-6V
oV-6V)

luego tendremos: -

)
)
)
)
)
)

NN N NN

Lo que implica que a la entrada del circiito MULTIPLE-
XOR ANALOGO vamos a tener un maximo aproximadoede 6 votios
A la salida del pre-amplificador(ganancia 1000) tenemos un
circuito enclavador ,luego en el filtro pasabanda se tiene
el doble de tensidn de pico méxima ,en el amplificador lo-
garitmicose vera un ligerc cambio por tal efecto desde aue

nos encontramos en escala logaritmica.



4.3 Retards de Tiemps Constante

T#ene su 1plicacidn Ffundamental cuande realizames traba-

e

us du¢ Refraccidn 1 grandes 2istancias ¢ Refluxi~nes 2 pran-
ces profundidades ,en estos casos las sndas van ha tapdar
en llegar a 1os detwectores Jde 1,2,3,4,0m3s scoundeslueps do
la detonacidn ,dependicnde tambidn <e la zona do trabajo.

El retard.s de ti-mpe varia y e acucrde a una scleccidn
adecueda va ha inhibir el funcicnamiento ol ra2loj patrdn
le tiempo d¢ grabacidn on ¢l instante en 21 cual finaliza
est2 retardo ,rccizn se¢ podra comenzar a srabar informacidn
@ste proceadimients ¢l equipo lo realiza cutemeticamente.

El reterdo de tiempo lo vamns a producir con un monosto-
ble Jde tiempon variabl: prefijads con anticipaci®n de 1la si-

culente manera:

para C = 1;;F T=0.5 sec R,"=-=----- -z = 454 KL

T= 1 seQq RA=9091<12

T= 2 sea R,=1.8 M Q2
T= 5 scec R,=4.5 M

Para todas las resistencias (R,) se utilizaran trimpnts
A ‘

uie 1nstrumentaci®n,los cuales se calibraran proaviamente. .

|

, R33 MR
R 35
32 4 8 o _ J’
> 2 7 v
del. ¢ g0 55% 6 e R36
disparo 3 1 S .
| L ! C17
L 'CM:[ s
Al conmuta-<1 - .

dcr el CLK . )
(fig.4.10) Circuito <e retardo.
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[ Multiplexor de Canales |

4.3.1 Circuito de Disparo

Para marcar la indciacidén de cada prueba se debe

generar un pulso de disparo en el instante ~en que se

genera una onda de corto circuito. Este pulso debe

de tener un ancho de aproximadamente 300 micro segundos

y 5 Vpp.
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L.4 Sstema ?Iultipl.:x'-_zl__i‘_;__c__-__;_q_ll;_s

4.4%.1 Concider:ci-nes.

Luegs de tener las safizlas debidamente esn'izisnadas,aue
van ha e¢ncontrarsce ¢n el rangs aproxim=as ‘¢ 0 n & v0ltis,
debermous realizar un Multiplex por Divisifn ¢l Tiompo (MDT)
¢l cual se c)néidera mas convaeniente part 2ste cast qu: ¢l
multiplex por divisidn le frecucncia (MDF) 31 no rencrar
subportaderas para cula e-nz2l.Para elln ee@:3filizardn tres
circulrcs 1integrad,s multiplexoresds 8 canales Jd¢ entrada y
una de salida, su direccionamient: e¢s realizad: d2sde un
registre de corrimients con una respectiva 1l9pica aljunta
v ‘recucncia .le¢ muestre:. establecida.llst-s multiplex~res

"

son de¢ tecnologia C-110S , 1l.s cuales fuarcn escoficns por

. . . .
sus caracteristcas Je rapidez Je cenmutaci’n, rango

.
tage de entrada (aproximadamente 15 voaltios ) v muy baja

2e voal-

resistenciza ¢n conduccifn ,en estade 1@ no conducei”n pre-
. ; . 9 .

scnta una presistenciz el aorden le 1los 10 mhicrs , «n el

cual tiene un c:mp. rtaminnt: -le circult ~biert ..Lucq: cum-

vle cen 1los requarimicnt-s el lisefic.
qa

4.4.2 disen: Jel Multiplexr de 24 canalas.

Reguerim:s multiplexar 24 scenales ,por 1. que s< utiliza-

rén 3 circuit.s integradis multiplexores cde¢ 8 entracdas a 1

1

de salida ,similar al mestrads a continuicil®n que s el CD

L051.

ouT
Canales Cu Zasmmmies MUX
: LSB

A . MSB
-—_— INHIBIT

cntrada 1




Este multiplexsr , que p:r facilidad se le 1lamard MUX,
¢s direceicnade cun un pagistre e tres c¢stad-s c-n 1lns cu-
ales se pueden identificar 23 combinaci~nes 2 sea 8, que
scn los canales requeridos.

La siguicnte tabla es propia <del CDHOS1IA

Canal

-
b
o

_INHIBIT n_esnduceidn

P OOO0OO0OO0OO0OO0OO
PP PR OO0O0OO !O
P P OO0ORFPLOO (W
P ORPORrROFR O
NGO O WO

NINGUNO

Tabla N©2

Para los 24 canales requcridos se necesita un recistre o
) . 5 . .
contador de S bits,lueg> tendremns 2° combinacitnes,que
son 32 ,razn la cual deberemrs truncar el contad:r 2 rer.

en 24

Contador
Con les «digites A,B,C, se ireccionari 1 Jde les8 canales e
unu de l.s multiplexsres,y con los digitus D,E s2 dircceilx-
nara 1 de los 3 multiplexsres accicnanda Jdirzctamente s
bre ¢l INHIBIT ,que de acuer.ic 2 1z tabla N2 debe estar o¢n
‘0" 14gice para que haya canduccidn en &s=2 multiplex-r,si

cs "1 15gicH no estara direccionadp el MUX debid-.



Camal @y 0y Q¢ Q Q
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 l
3 0 9 0 1 0
y 0 0 n 1 1 f
5 0 0 s 0 o | MUX 1
6 0 0 1 0 1 |
7 0 0 1 1 0 |
8 0 0 1 1 1
9 0 1 0 0 0o -
10 0 1 0 0 1|
11 0 1 0 1 o |
12 0 1 0 1 1
13 0 1 1 0 0 MUX 2
14 0 1 1 0 1
15 0 1 1 1 0
16 0 1 1 1 1
17 1 0 0 0 0o 3
18 1 0 0 0 1
19 1 0 0 1 0
20 1 0 0 1 1 ,
21 1 0 1 0 0 MUX 3
22 1 0 1 0 1
23 1 0 1 1 0
24 1 0 1 1 1

E | D iMUX 1, MUX2 MUX3
| [ i
|
0 | o; o | 1 l1
0 1| 1 0o |1
1 0 1 1 | o
1 11 1 1 |1

Luego aparte de truncar el contador en 24 s¢ leben de im-

plementar las funciones MUX11, MUX 2 , MUX 3

MUX 1 = DE + DE + DE = DE +EC D+ D) =DE+E =D+ L[
MUX 2 =DE + DE + DE =D (E+ L ) +DE=D+DE =D + E
MUX 3 =DE+DE +D =E(D+D)+DE=E +DE =L +0D

LUEGO: Qp Z INHIBIT 1
Q
: ’_D""Do—[;i: INFIBIT 2-- -




4.4.3 Funciohnamient  del contalsr M20ul- 24.

Este contadsr se implrmentiri c:n un c - ntador binari- e
la tecnolosia C-MOS , <l CDu024 AT, el cual utilize cl mis-
mo v_oltige de polarizaciin que 1.s multiolex res.Este con-
tador posce 7 estales ,le 175 cutnles s@ van ha utilizar so-
lamente S5 (l-s primerss).

Previamente e¢s nzeesarin implomentar unt interfase (e
cunversiZin TTL- C-MOS,c¢st. debisn o que ¢l r:l:j patrdn se

ha rcalizadc con cempanrnentes TTL.
. vgp (Va)

3.3K i Dc C-M0S
TTL Inﬁﬁﬁfr

L~

Veg (OV)

El contador a truncars. en 24 sera § 10111

Qp Q|B % &D Q\E R
4 A & ? )
f
¢ -
) — sl a B C D E F
T T ! 4 T 3
T o
A XB
el B ‘QC . Q
ot (e 0 Wy |

CLK ___ ] )
(Fir.4.12) Contador mbédulo 24.

Vb4l Cilculo dle la frecuencia le rel~nj.

La frecu:zncia <e rel-~j para ¢l centad-~r va ha estar en
funcidn <¢ la frecuenciz maxima de la scial que se va ha
rccibir, y com> s¢ hablia nota?r en la intr-ducci®n_para 1l-s
mitus.s mensinados, Nuestra méxima frecuencia va ha enern-
trarse entre los 150 y 180 ciclys por serunilijasi:

= icl: = f 2 T Y icl.
Fmax = 180 ciclos » fmuestrew 2 Fmax 16 cicl



G S€2 quc¢ debemns tomar L16 mucctros 2223 geftal nor
segundc: T = 1/f = 2.4 mi1ill s-r un .S, c2l 2.4
mili scpundis vames 2 tiner una saf1l muastreats.
b
MUESTRA MUESTRA 2

- — /0()/(/.{:( —_ >
Luege podem. s ponoer mis eanales on ol espicis. libre 2
razén de: 2.4 mscee/24 = 1004 soy.

i)

CH JCHe 5 =

2 RIS e =
S1 tenemcs ¢l -~nchs Jel canal Jde¢ 100 sor.

Entonces: f= 1/T = 10KHz : 1la cual s¢ra la
e palss

Fl tiempe e propasacidn propl-
1 13 pri

us2ds comd conmutader =n cambiar Je

OFF-ON ¢s <de 20 nand scegun.'l-s, -

vecees menar que ¢l ancho de pulsH por

frecuencia

Jel intojren!
ON-OFF,
s<a 5000

1- que sc

consitiera insiecnific=antce ¢l cer-r producide oor

cste «fecte.

4.5 £l Convers- r An3ilors

Dizital

Luews e tenor las sefinlus

debemos convertirlas 7 sofizles Jiritales parn

almacenarlas ¢n 13 mem~ria.
de

del conversar 2cble pendiente:.

multinlezadas an31l-aament «

= al
Faak

cr

Par: cllo usarenns el noto



4.5.1 Funcionamientc

El método de doble pendiente es de gran precisién,
inmunidac contra el ruido producido per los cambios
de estado del relcj y el valor exacto del capacitadar

de integracidn.

Aproximadamente tendremcs:

P t t
Ix na : Ir l/ 2 Ix At= 1 / 3 Ir At
C C
x | t1 t2
I
| Ix de nolarida? peositiva
Xy N
Ix T, = Ir T
c< Ty ——eT, 1 2
T, max =
F? - Vx . T1 Vr T2
T
T, =T, Ux
£ 7 Vr

-

Sat
/
=
a
m
Fn
)
e
-
-
e

1+

‘ Contador

-
N I P

Control de | 11
Switch

f

1
Integrador COmparador | Latch !

e N
i e

(Fig. 4.14) Diagrama de Bloques

4.5.2 Descripciin del Diagrama de Blonques

La conversidn zmpieza en ty cuando la corriente Ix

causa una salida en el integrador (rampa) a través del



umbral del e mparad-r, cn wsta tonsiln os activad
un relsj y ¢l contadsr empieza a contar desde cuer. .

El sistuma ¢ cuenta es para un tiompe fij

=1
0
3

bl

una penlicente de la rampa en funcifn del voltaje e
entrada, cuands ¢l cont2doer teérmina su cucenta lispara
al Flip-Flop, =1 cual cambia la polaridad del switch

y acciona ¢l centrol <de rampa en funciin ‘e la crrrien
te de referencia Iref con vendiente nejativa poroun
periodo T,. Esti rampa es de pentientc constante y
cuando crucce el nivel cern del umbral el comparador
en t, €l contaior para la cuenta y ¢l valer dipital
almacenado @s proporciconal a la tensiZn le entrada,
valor que almacenaremes en una memcria temporal (LATCH)

por bit, para luege ser almacen2dn en la memeria.

4.5.3 Pas.s Jd¢ Diseno

El métods anteérior menci»nads es implementads  ¢n
circuiteria interrada c=n ¢l MC1405, MC1505 cuyas

especificacicnes son:

Yece = 15 voltics Vout comparacdor "1%= 13.%v
Vref = 20 volti-s ~"0"=  0.5v
Vin = 16.5 vcltios Vswitch "1" = 2.0v

“g" = 0.8v

Con 8 bits e salida del coentilor vames a tener
256 niveles Jde veltaje por caa canal.
El ancho e pulsn Q2 cada canal es de 0.1 mili

segundo, esto a la salida cdel multiplexar anilagn.



- La frecucncia Jel nueve relej deberd ser 100 4ser.

. 756
S 3ea 3.90625 x 10 scr.
= £ AME
fCLK 2.56MHz
- Luegc 1a maxima cuenta es T, = 256

- Considerands que 1a cucenta para &n L erista un

voltaje de 2rror que 1 consideramns eoma T ..

T = T1 Voff-set

(@

Vref
- I, 7 Imax
20
- Con la firmula: T, = T (Ix + 1) - T
Ir
. T, = T, (Vx - Vx/20)- T, Voff-set
Vref Vref
'1*2 = Ia (21Vx - Voff-set)
Vref 20
256 = T, (21Vx:= 20mv)
2 20 20
Para Vmax = bvcltics T, = 82

Lueg, debem~s implementar una 1l3pgica robernade con
un contador tal que cuancdo 1a cuenta esté en 82 actie
sobre ¢l control de rampa ¢ iniciand.s la cuenta del
valor de tensi®n a convertirse on difital, y  cuanfo
la salida del IC1505 sea cero que sc¢ parc la cuenta,
la misma que sera el valor requeride; este valor 1o
almacenaremos en una memoria temporal para lued:  ser

escrita en la memoria principal.
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ILns 1inversores son los SN7416/5416 <e tecnnlogia TTL.

st
INIE Gl 5 AR SRS AR
¢ o N0 o Th TR n T nSh S T i e T
S e T A AT
PU LT
Loy, = . =, =
" EREERTENL
Time o
N | o
Coentall “ | |
o afry ¢ !-l | = = ) _-_!:“l . IL
A :;:Egﬁlfﬁ'ﬂ'ff"c

= - _~->
(Dizorama e Tiempas)
El oscilalor a 2.56MHz, ¢s uno a cristal Je¢ cuarzc,
gobernade por un ccnmutadcocr, y ccmienza A funcicnar
cuanin haya presecncia de senal en el comnutadnr que

conecta €l oscilador a la fuente cde alimentaci®n (Ve).

. Para £ = 2.6 MHz
i g T =1
1 2.6 MHz
} }% ; | T . Para Cyg 10pF
o /5—7) £.6 MRz Rgg= 385K
S 38 < Ps
1 d
4.6 Banco de Memorias

Para este efz2ctn se ha usado el tipo de memnrias
estiticas bipnlares RAM (RANDOM ACCESES MEMORY) o
sea memoria de accesc aleatorio puliénicse en  ella

leer asi cuomo escribir.

4.6.1 Estructura de una Memcria Binclar

Las lineas le direccionamiento x - y son usadas



Lines|Y

g

Lines de splec- . xxhxxh___4 Lin a de

cidn de lec

by Escrltura
O

‘&
15 lectura o
_J . L, escrltura

Linea

para seleccicnar una celda individual y scn de ldgica

q¥, &stas

dan la tensidn de linea adecuada para que

la celda pucda ser leida » se escriba informacién en

ella. La tensidén de seleccidén de palabra va conjunta

con la linea

Para LEER:

de direccionamiento.

Consideremds que Qq conduce a través de

ElA 5 ElB y comn Vee sat. = 0.3 voltios
VeQq = Vlinea w/r + 0.3 voltios ==\
VbQ, = Ve, = 0.9 voltios a tierra z=)
Vlinea de direccién = 0.2 voltios. Ahora

si mantenemos D y D a 1.2 voltios y
elevamos la tensién de linea de direccio
i a 2. C ] e E e
namiento & 5 voltins >EIB » By S
. . »
polariza inversamente; perc ElA esta
pclarizado directamente luego conduce y

circula corriente por la linea de D, ésta

corriente es sensada y se considera estado

‘|T1'Il .
Como Vc1 = 1.5 vnltios a tierra ;::/E2A =
1.2 voltios :#“TT' no ccnduce corriente =
"0" .

Para ESCRIBIR: Se aumenta la tensidn de linea de



palabra Vlinea = 2.5 vnltics, Vg = 2.5
veltics =w ) escribe 7175 Vg 0.2 voltins

escribe #0".

Si v

5 = 2.5 voltios { Q,—30FF,
Q4 —ON escribe 1%
p = 0.2 veltios {QQ—:;ON

<
1]

vy, =*CFF escribe "0

y sepuirid Q, conducientn hastz gue Vlinea
ce palabra = 0.2 vclticc.
Hemos notado que el acceso & la célula de mem~ria es
por corriente y nc tensiAn por 1o ous necesitams:s un
sensor de lectura a la sali-a.
* Las caracteristicas anteriores meacionadas son cumpli
das por el arregls de memoria RAM 825208 (T.S.) e 20u8
células bipolares (256 x 8), o sea 256 palabras ‘e 8

bits cada una, estos 8 bits de entra?a n salida estén

en paralelc par 1o que su acceso es simulténeo.

L — o
A | X S [ AT
7 |
A
AB ~1- 22 B -
A5 Address | ——~|TCOD l IATRIZ
u ’ . &
Aq -
A, | = |
p | |
A B |
— —\,‘YDCOD 1de8|
' ' |'
CF W. CE. . : -
CR _-__’ N e - .
oD ———1 Lp; ng:.co ! " \ I.BCP/E.&CI’].blI‘ |
v\_ﬁ' 0. E. l ‘

IRRREN

DOD1D2 D3DuD5D5 D,

(Memoria Bipolar)



Meds i CT 0D L D, IN/OUT
Salida impesibilifada X » 1 % Alt: drcel-oncia
R/W imposibilitady X i X p Alta impelanci =

.Escribir 0 o] 1 % Data IN
Leer ' B 1 0 0 X Data OUT
Transparentg Dircccaitn X X X 1 =ise
Dirccciznariente:
permanente X X X 0 =

Entrada Salila
7 = 1 - ;
\lLOW 0.85 Vm~x 0.5 Vmax
VHIGH = 2.0 Vmin 2.4 Vmin

WE, CE, OD Estos controles se operan una vez Jdirccciz

nada 1a memoriAa.

4.6.2 Sistema fle Direccicnamiento

Estd e¢n funci®n ‘le la cantidad e circuitos intcora
dos a utilizarsc, y com: vames o ~rabar Jurante 819
milisesundas,tendremos @ T = 819 mser , y tomamns 10K
muestras/see., luego en T = 819 mser. crabaremss 8190
muestras. E1 828208 tienc 256 3alabras e 8 bits, lucrs
8190/256 = 32 circuitns intepradcs 82S208.

Se ha elesido tiemps de esrabaciin 319 mscr. para
poder direccionar las memorias con un contador de 13

estacdos.



-

0O 0 0 0O 09 0 0 0 O 0 0 O

0 0 0 0 OO 0O 0 O 0 O 0 1 256

0 0 00O 0 0O 0 0O 0 o 0 1 o0 cuentas

S o Em R s o o e oue o= e ) V19

06 0 0 000 1 2 1 1 1 1 1 1 3y

0 0 0 0 1 0 0 0 0 9 0 0 0 | 256

0 6 681 0 0 0 0o 0 o0 0 cuehtas

= S R = B

0O 0 02 0 0 0 O O O 0 O 0 >

0O 0 0 12°"0 0O O O O O O O 1 Z2>€

0 0 01 0 00O 0 0 0 0.1 0O cuentas

R T L N I «3)

) (32)

para construlr el contador se utilizd : 3 sircuitcs
integrados 7490 y un 7473 ,de la tecnoloria TTL,

el primerc para los 12 nrimerns estaiss y el sesundo

para el estal: 13°,

- ) I
F_*“‘_+ 74490 I 7490 ’ 7490 7473
LLn =
A 4 \
Direccinna una de las Direcciona uns de
256 palabras te 1los 32 IC

La fracuencia <e relcj es la misma que el Je la
frecuencia e muestren en el tiempe e srabacidn o
cuanuw se esta escribiendo en memoraia.
4.6.2a. Funcionamientn del centador .- Se hr imnle-
mentado ccn flip-flon JK en la confiruraci’dn de conta-
dor asincronc, nor 1o que el primer pulse de relso)
cambiari el estads del FF-A inicialmente en 0% a"1“

y ysols cambiari de estad~ con 1lws ascensos (positivns)
del pulsc de reloj. L3s sicuientes FFs . tienen negfada
la puerta del CLK por lo cual es nececsaric pulsos ned
gativos para que pueda cambiar de estado. Todos estos
cambics cumplen la tabla de verdad proypia “el FF JK
7476 TTL.

La 1Arica adjunta qur une las salicdas Qi,QE,QE,Qu,Qﬁ



4.6.2 Demultiplexsr 32 a 1

- S¢ implementa czn cuatr eircuitr~s interrat s Demul-
tiplexoreste una entra’a a 8 saliqias.

- Es similzir a2l Multiplexar lescrit. y utilizals anrte-
ri. rmente en ¢l multinlex r ‘¢ canales.

- El dirc¢ecitnamiunts se realiza cen un esntadsr e &

estadis

- Los Demultiplexres son 241851 y l4s llamarcm.s
DMUX .
Q,— o | q | 0y [0 |0 |
-:——“! 8 9 | 11 7712 |
< _'_'___k___.._-..., =
Direccionz un Direccisna uno

e los 8 canales 1l:'s 4 DMUX

Q1_2 (311; DMUX DMUXg DNUX,  DMUX,
|
0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1
0 11 0 1 1
1 1 ¢ 1 1 1 0
DMUX 3 = D + E
DMUX 2 ¢ D + E
DMUX 3 = D + E
DMUX 4 = D + E
Q =
12@1 ) >— INHIBIT i
' —Do——9% "> INHIBIV 2
';—’Y §>— INHIBIT 3
—(7’3>_._ INYIBIT U
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Sistama de Direccionamiento

CLK = — - (Cecnitador Rinario
de 12 Lstados
8 ~-
Iz 1 P 1 3
|DATA IN/OUT | : de 32
l A -
- : z.
\
| |

IARE ERERIN I

32x 82520@ (T.5)
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.7 Sistema de Escritura en Memor:a

De acuerde a las especificaciones preroreicnadas nor el
fabricante del circuits intepradc RAM 828208 ,debemos tener:
"1" en OD , "0" en CE  "0" en WL Tl activar =1 sistema
de escritura equivale a un pulso,el cual activa el monosta.
ble de escritura, cuva funcidn es el que se cumplan las
condiciones antes mencionacdas, a la vez que sirva como
entracda a un circuite Demultiplexor cde urna entrada y
37 salidas, las cuales estan conactadas a cada una de las
direcciones L de los circuitcs intesrados 825208 (Memorias).
Lueso tendremos en la entrada del Demultiplexor un "1"
1l6fico, en el tiempno de escritura, y a las 32 salidas
seran direccionacas por un contader de 5 estados en el
que la frecuencia de cambio serz la frecuencia de reloj
dividida entre 256 en las cuales también tendrenns un
"1" 1drice respectivamente; ahora bien, al tenar 1" en
L de unc detllos 3? circuitcs intesrados 825208 (lemoria),
estarid direccionacda ésta memoria, en la que podra2mos
escribir.

Cuando finalize el estado "1" del moncostable las
condiciones antes mencionadas dejaran de cumplirse, razdn
por la cual no se podrid escribir en la memoria, el conta
dor de direccicnamiento volverd a su estado inicial con
todos sus estados en "0" 16gico, encontrandose listo

para unae nueva grabacidn o lectura.



1

b.7.1 Monostable para el Tiemno de FEscritura

Estd constituide per el TIMER NE-555, cuya exactitud
en el retarco ce tiempos de su funcionamiento como
monestable es casi ideal. Para el caso debemos corto-

circuitar leos pines 1-2 y tendremos:

- R.C
- A
2 Vee ////)/ Ve = Vece (1-& t/oa )

3 /
#
L Vee -
3
I r |
U & Trigoer
T = RA C
R,C R,.C
2 Vcc = Vecc (1—e—t/ £, ) 1= e—t/ A
3 3
t = 1.1 RAC = 819 mseg.
RAC = 819 msega,.
1.1
Si C = 8/4F R = 93.09Kn
4.8 Sistema de Lectura cn Memoria

Una vez almacenada la informacidn podemcs leerla,
por lo que realizamos con un interruptor manual en la
entrada del contador cde direccionamientc (o sea inte

rrumpimos el reloj de escritura).
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— : \ Direccirnamienjts
(1OKH, | o ‘

DIMUX de |

«w—_——l ‘ | i_canales,
%elcj dﬂ'“' - ‘
frecuencia ' | ?““Qsﬁ;j o i
variable e
. T
|7~ *ub
= = 17 0 L -:;:'
TS
](’“
| 32 |m——
u.8.1 Tiempo de Lectura .

Para poder leer debemos hacer variable la frecuencia
de reloj,comratible con la velocidad estandard e 1a

cinta o sraficador.

Velocidades Estandard t=e/v (=19 cm)

60 pulr/sepr=152.4 cm/ser 0.12 ser

30 pulr/ser= 76.2 cm/serp 0.25 ser

15 pulc/ser= 38.10cm/seyp 0.5 ser

7 1/2 »pulg/sep= 19.05cm/sce 1.0 ser
3 3/4 puly/see= 9.53cm/ser 1.932 seyp
1 7/8 pulc/ser= L.76cm/ser 3.9991suo
15/16 pule/ser= 2.38cm/ser 7.987 ser

En éste casc, vamos a srabar en un rraficader Mlotter
X - y) o cinta a las velocidades expuestas que scn las
estancdard y también en 19 cm, desde que una rrafica
normal varia de 15-20 cm, y con 19 cm, estamos dentro

del normal.

t = (152.4 cm/ses) L x 19= 0.12 segr



Es el teimpo necesario para recorrer los 19 crs,

también:

------ 416 dates (de un canal)

416/19 =

Aatos/cm

tendremos una resolucidn de 22 datos nor cm.

Hemos grabado a razdén de 10,000/24 datos/seg, o sea

cada 2.4 msegq;

gridfica se leeri

-

Luegro para:

52.8 msep

e
lem ¢ 52.9 m Seg

22 x 2.4 = 52.8 msce; luegfso en la

por cada cm de rrafica.

_t Datos/seg Frecuencia de Reloj
0.12 3466 80 KHz
0.25 1664 40 KHz
0.590 832 20 KHz
1.00 416 10 KHz
1.99 208 5 KHz
3.99 104 2.5 KHz
7.98 52 1.25KHz

La frecuencia de reloj utilizada serid el-nmero de

datos/segundo por el nimero de canales (2u).
poder leer a ¢ran velocidad también utilizaremos

frecuencia de reloj de 1MHz.

4.8.2 Oscilador a Cristal (1MHz)

I-;]*a{-j‘;: d -

HH*“J*_*

 h S ag., 1 mHz




El cristal esti operandc en modo resonante

serie que Droporciona la realimentaci®n necesaria

através de comparader. FE1 R es usadc para
Ajuste ' ‘

controlar 1la realimentacidn y asi controlar la simetria.

El cristal debe ser de 1 MHz o sea de la frecuencia

fundamental de oscilacidén. Asi mismo, el T = R C
Para C = 10 pF = (1 M)~ /10 pF = 100 K
I mﬁ*ﬂ_i
[ 1MHz ——I 410 l‘-l-m ﬂ ]**‘* 2 l“."i 2 |
e
| i
80KHQ B e PRI EE _HmKHz 5KHz 2.5KHz
Iuomz LOLHz BRE 2
Los divisores de década estin constituidos por

contadores de décadas y son SN7490, los divisores entre
dos, son parte de un contador binario de 3 estados
7493. Los multiplicadores de frecuencia por dos, se
pasa la sefial por un rectificador de media cnda y nor
medio de un filtro se selecciona la frecuencia necesi

tada.

4.8.3 Monostable para Lectura

Luero los monostables para lectura a los diferentes
tipos de velocidad van a ser:
Usaremos el NE 555 TIMER en su confisuracidn monos

table y tenemos; t = 1.1 RAC



R3z 2 E g =1
U1
del . de [ ] i
o s 555 B e
1searo 4 ! 3 =%
=43y 5 ]
| . d 1 1

00 11 0. _,,..;T“_;.-H,q 7490 h—
v jp——
L__.; —lrak —1 ,L?usu h

C21 MHz A——prh_ |
Cristal e
R
O -
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LEL €7 m TA D

L2 i3 FSTAC S

R
W
3 e L —
- [ — 4 8] Ryg |
2 555 1
E 1 . M_\ 11}'.
del ¢ de T Rh? \a
dispPae® CE | : . .
PARA PAR ) | I L ~
ARA A b - .
ESCRIBIR LEER | f 1l 3 5 6
— e —— o— _.q' .h_sﬂ_‘\.-l}h B
N 1A/ R
Lo e i 51
e - o v——\— ______ ﬁ__J i L
¥ e ,
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Cé\, I Al banco de Memecrias
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v/ Circuits de lectura. y Escritura



Para C = L F

T = 0.12 ser RA = 110 K 2
t = 0.25 sep RA = 227 Kn
t = 0.50 sey RA = ubh K 2
t = 1 seg RA = 0.909 M 2
t = 1.99 sefr RA = 1.809 M <
t = 3.99 segs RA = 3.627 M 2
t = 7.98 sep RA = 7.254 M s
4.9 El Demultinlexor de Canales

Este tiene la funcidn de esccrer el canal requerido
por nosotros para poder pasarlo a un sistema graficador
X - Y 6 simplemente ser visto en el osciloscopio,
€omo vamos a tener que sacar la informacidén de la me-
moria para verlo en el ORC.

La mejor manera es de demultiplexar la sefial en
DIGITAL, ya que hay menor pérdida e informacién a
la vez que mayor exactitud en el sincronismo.

Como la seleccién de canal para ser visto, ploteado
o srabado en cinta cassette va a ser en forma manual,
necesitaremos un codificador de <decimal a binario vy
como tenemos 24 canales se va ha tener un cedificador
de 5 bits en los cuales estard la cireccidn del canal
que deseamos. Por otro lado, con el primer pulso ce
reloj de lectura inicializamos un contador médulo 2Uu,

la salida de éste nos indicari el canal de trénsito.



Las salidas (5), en binaric, del contader <le 24
serdn comparadas con 1la “c¢l codificador del canal
requeridc y an el momentc que &stas sean isuales, bit
a bit, un pulsc cenjuntamente a una 15¢ica nos indlicara
el canal y a la vez dejarA pisar la informacidn e
la memoria hacia afuera donde la tendremos durante

ese periodo los 8 bits en paralelo.

CLK | Contader — [ Léeica | l::ﬁ:‘f?dificadnf 2
|| Modulo 2 | T eomftaded — | °
. -
= st B
== | ~ CE
Al contador A ‘0D
. . inicia Latch
de 13 estados del Conv. A/D
4.9.1 Diseno del Ccdificador Dccimal a Binario

Se va ha redlizar el disefa 4o un codificader del
sistema decimal de 0 - 23, al sistema binario, cn 5
dipitos, razdn por la cual utilizamos la siruiente
tabla de verdad:

Decimal Binaric

™
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Decimal Binario

g D C B A
1y 0 1 1 1 0
15 0 1 1 1 1
16 1 0 0 0 0
17 1 0 0 0 1
18 1 0 0 1 0
19 1 0 0 1 1
20 1 0 1 0 0
21 1 0 1 0 1
22 1 0 1 1 0
23 1 0 1 1 1

A=l + 3 + 5 + 7 + 9 + 11 + 13 + 15 + 17 + 19 + 21 + 23
B=2 + 3 + 6 + 7 +10+ 11 + 14 + 15 + 18'+ 19 + 22 + 23
C=4 + 5 + 6 + 7 +12+ 13 + 14 + 15 + 20 + 2% + 22 + 23
D=8 + 9 +10 +11 + 12+ 13 + 14 + 15

E=16+17 +18 +19 + 20+ 21 + 22 + 23

La implementacién de éstas funciones las realiza el IC74166.

4.9.2 Ccmparador Ldgico

Es un comnarador de igualdad bit a bit, del contador
médulo 24 y el codificador decimal binario y cumple la

sigulente tabla: pooina) Cod.Binario= A Bj +C s D1 5 By

1 19
Ay By AT Ay contMod.24 =A,,B,,C,,D,,E
— : 2> By » G5 Dy s By
0 1 0 £=(E*E, ) (D;D,) (CF C) (B* B B+ A
1 0 9
11 1
4.10 Sistema de Marca de Tiempo

La marca de tiempo va a ser notada en la salida que
se tenga a osciloscopio y es de la siguiente manera:
Utilizaremos para el efecto dos monostables de modo

que pocdamos controlar el primero para que su término



active un segundo,dc tiempo T fijo, que es ¢l que
vamos a sumar a la se¢finl proveniente del conversor
D/f, y que se va 2 ver en el ORC come un pulsc d=
amplitud anroximada 2 9.5 veltios y anche T fijo.
Al hacer variable 21 T del primcer monostable
redisparable. vamos a tener un retardo variable =n
la aparicién del pulsc del segundo monnstable; &ste
retarde de tiempo, cenjuntamente con una 16rica vy
el reloj respectivo de salida lo vamos A registrar
en un contader binario y lueern codificarle en hexa
decimal; luere Dpodremos exitar un display donde
tendremos wisualizado el tiempo de retardo en la
aparicidn el pulso del sesundc monestable.
El sirnificade en la pantalla seri:
Tendremos un pulso superpuesto a la senal cuya
posicién en la pantalla va a ser variable vy
donde ubiquemos el pulso vames a tener el retardo,
que nos indicarid el tiempc en ese punte. Luerc
estaremcs marcando en forma precisa los tiempcs

de arribo de¢ la senal al detector.

[ &l

ol M A O O 8 0

A - ] i

AN Z A =
I T T T : ——

Para Ml ¥ T = 1.1 RAC

Tmax= 819 mserf C = 8uF, RA 98K N

i
1"

Tmin= 10 mser C 8 MF, RA 1K N
Utilizaremcs 1Ko+ trimpot de precisidn de 100K

Para M2 - T = 5 mseg = 1.1 RﬁC 5 C=0.1uF, RA=4.7 K 2
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4.11 Conversor Dirital Aniloyc

Una de las salidas implementadas es la de ver la
sefial almacenada digitalmente en forma analosa y en
una diferente base de tiemnos (m&s lentamente o

rapidamente).

£l conversor D/A se implementd con el método R-2R

escalera con un MC1408.

b.11.1 Funcionamiento

Tenemos una red escalera de R en serie, y 2R en
paralelo, las bases de las resistencias 2R son conec
tadas y desconectadas por el switch a la corriente
de referencia, cde acuerdo a la presencia de les bits
del nimero digital.

Cuande 1 bit ("1") se presenta en uno de los
switchs, &éste se cierra pnroduciendo en el comparador
una corriente, la misma que va a ser proporcicnal al
valor del bit. Vemeos que tantc a la derecha de los
puntos A, B, C, se vé una resistencia 2Ry a 1la
izquierda R ésto es una propiedad de toda red esca
lera. Si una resistencia 2R &s conectada a la Iref
que es constante, ésta ve una resistencia total de
2R+ R =3R por lo que la I = Iref. Luego ésta al 1lle

3

rFar al nodo sisfuiente sc va dividiendo sucesivamente

de acuerdo al nimero de bits que tenga la palabra.

Luego tendremos:
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Rref 2 4 B 16 32 qn 128 25¢
Para nuestrc casn usaremos una Iref = § mh, Vref=5V
Rref=2.5KR2 Iref=2mA C= 15 pF

que cumple con las especificacicnes del circuite MC1u08
El error producido es 1/2 del bit mencs sisgnificativo,

o sea 1/2(2mA)
256
= 1/2 (2/256) x 100 = £.0N15%

256

o

E

Para una salida maxima de I=2mA v V = 6vcltios R =3K .

Rgq también 1 Ko para maxima operacidén.

Entrada Digital i Sali L
A _ |l sda | one
T - I Analocra;
I$ i MC 1408 =
By
4.12 Interfase de Grabacidn a Cinta

Cassette

Tiene por finalidad grabar 1a informacién almracenacda
en la memoria en una cinta cassctte comin, pcr lo que
de primera instancia tendremos un conmutador a GRABAR
EN CINTA conjunto al canAl que se va a elesir, ya que
toda la infermacidn proporcionada por un canal seri

grabada en un solo rrupc o determinado momentc.  Asi

tenemos:

IR ANCTES

{ ) ]_ MEMORTA |
- ‘ Logac =
JLK o e -
= MOD— L —

_ l-ivg_]——-—{__Latch ¢ l Conv. D /A ¢ iFSK ]"— Brab. ,

| | i




De los circuitos de lectura de memoria, el latch y
el divisor ya hemos visto anteriormente, por lc que

s6lo nos ocuparemos del conversor paralelo-serie y

el modulador FSK.

4.12.1 Conversor Paralelo-Serie

En este caso tenemos un contador tipo anillo sin
cronizado por la sefial de reloj. Utilizando los
terminales Puesta a 1 (5) y puesta a cero (R), un
pulso de la linea de arranque pondrd al FFA en "1" y
los restantes 7 en "G". E1 "1" del FFA se desplazari
al FFB con el siguiente pulso de reloj y asi sucesiva
mente y al llegar al FFH regresari el pulso al FFA
a la vez que borrard el valor del latch para dar pasco
a nuevos valores de memoria. Luero cuando tengamos
un "1" en FFA pasaria la informacidn contenida en A
del latch, cuando "1" FFB pasard la informacidn de Ay
y asi sucesivamente.

Al final tendremos los 8 bits en scerie. Tan luegc
comiencen a salir los bits del conversor paralelo-serie

estaremns modulando en FSK o Modulacidén binaria en

frecuencia.

4.12.2 Modulacidn en FSK

La modulacidn binaria en frecuencia nuede considerar

se una PCM biInario modulada en frecuencia, los dos



»
simbclos sc representan por das formas de onda Ql(t)

<2

¥ S,(t). '
|
S,(t) = W A senmw t O<tceT
(&
: 0 cualquier ctro puntce
Szft} = 4 A sen n w_t O<ts<T
O
L 0 cualquier otroc nuntc

no necesariamente puden ser ondas sinusaidales, tam
bién 1o pueden ser cndas cuadradas.

Una de las formas de modular FSK es aplicando la
senal cdirital a un oscilador contrclade por veltaje
(OCV) y a la salida habremcs obtenide una frecuenci=a
en funcidn del voltaje aplicado, asi para un "0"
tendremos una frecuencia fo y para "1" una frecuencia
f1 y si1 1la salida de este OCV 1la llevaramos a un
amplificador oneracicnal en lazo abiertco tendriamos
ondas cuadradas, todo esto para facilitar la grabacidn
ya que es mas conveniente grabar ondas cuadradas quc
sefics debido a los armbénices que nueden causar inter
ferencia de superpnsicidn, 1o cual disteorsionaria la
senal oripginal.

Un sistema &ptimc es el que utiliza un circuitc de
enganche de fase (PLL) fabricadn esnecificamente para
el caso de modular y demodular en FSK que es el NES62,
que contiene un osciladcer controlade pcr voltaje de
doble entrada, un comparacer y amplificador. Para

poder ser grabada la senal debemos hacerlc a frecuen

cias audibles.
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Entonces

f"y" = 1 KHz g F Z XHz
f = 1/rC f"()" para C = 0.25 #F
Ry= L K2
£ n pAra C = 0.25 muF
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4,13 Fuentes de Alimentacidn

Todas las fuentes han sido implementadas con circui

t58 integrados reguladores de tensidn, cuyaconfiguracidn

se muestra a continuacidn:

+ B _[0 s LM 340 T + 5V (V)
T OUSRETTTT T T 0
24y ] o
1»—;4 IM 340 + 10V (V,,)
| oo wa
= [ o/ wf T‘O. MmE
_— - .
| 1M 340 I T * 159vy)
= 0,27 S 0.1pMF
. ME IR
e
Fuentes de Alimentacidn Positivas
g r— B — e —— +
= :L"z.z F T L o1ur
. | w12 . S (V)
- ik _-'. T‘ | i,
24V i -’?A_I:_‘__I____ T ipuF
+ - b M0 }f - 107 (Vp)
T +
= L L4 our L Ty
: = g
A— M 120 ;L L - 15V (Va)

Fuentes de Alimentacidn
Negativas



CAPITULO "

SIMULACION DEL SISTEMA

5.1 €ersideraciones

La presente simulacidén ha sido realizada integra-
mente en lenguage CSMP ( Continuous System Modeling Pro-
gram ) , que es en forma especifica para realizar simu-
laciones de eventos continuos que suceden en el tiempo
y posee la particularidad de poder operar con ecuacio-
nes escritas en funcidn de los diagramas de blockes , las
cuales estan representadas en ecuaciones diferenciales
ordinarias j; razon por la cual se habian hallado todas
funciones de transferencia cuando se bstuvo realizando
el disefio del sistema de amplificacidn , luego en el de
grabacidn y reproduccidn. Los detalles propios de la si-
mulacidén se presentan conjuntamente al programa en el
apéndice respectivo

La finalidad de ésta simulacidén ha sido . analizar
el funcionamiento del sistema por medio de la simulacidbn
y ver el proceso seguido por la sefial luego de cada bloque

del diagrama de blockes gecneral.



Desarvollo ds algunas sentencias CSMP

.

* En u:rinr lufar sea ha generade una sefial sleatoria,la
cual va u"m procasada por ¢l piatema , esto es realisado
eon la sentencia PeRNDOES(R) , la cual gemera una funcién
aleatoria entre ¢ y 1 . luego en nuestro caso requerincs
una eefial entre los valores de ¢ 0.0 wvoltios, csea reali-
samos el camdio de esecala cocrrespondienteccn la sentencia
Vils 0.024P- 9.01 , tambifn le damos un margen de seguridad
al agregar el valor de 0.01000001 luego de haber anclavado
ia seflal al valor de 0.1 V. esto dabido a que posteriormen-
te s¢ va ha utilizar un asplificader logaritmice , y por
definicidn el logaritwo de un numere negative ¢ cero nd
axiots.

* La simulacién del pre-awplificedeor es realisada por
la sentencia V02sA®Y01 | efendo A un parametro definide,

& La seflal luago s pasada a un atenuador de tipo re-
gistive euya funeifa de transferencia el la misma desori-
ta en digefic de los airguites:

Atesuaciln (ds) = 20 Loy Ganancia
Para 5% 4B de atenuacidn tendremes.
S% o 20 Leg VOM/VOZ

Luego V62 s __ 1 V01
1g54/20

Vo3 = V01 / 601 » Eeta instruceién es
csMP

# g1 filtro pasabands e encuentra determinado por las
instruceciones de la funecifa MACRD X = FILTER(C,D,.E,F,V0D)
esta funeifn es ia misma funeifn de transferencia(FT) utili-
sada en el cisefic ds los sircultes.en el filtro pasabanda da

segundo orden



F.T. = t1+ S / tl
tl( 32+ S . tg S 3
t
2 t
t,t 3
F.T. - 2°3 SIENEL N
t 2 -
1 S° + (t2+t338 + (t2+t3)
Haciendo tots t, = C » t, =D
L)
2%t g tyt,= F
F.T. = C S+D
S2+ES+F
Luego
W(S) = 1
vo2(s) SZ+E8+F
S°W = V02 - ESW - WF
S2W = V02 - C*SW - D*W Inst. CSMP

Escribiendo toda la F.T. en CSMP

2SW = V03 - E*SW-- F*W

SW = INTGRL ( 0.0 , 2SW )
W = INTGRL ( 0.0 , SW )
72 = C*SW + ( C*D )*W

* Para lograr el filtro de cuarto orden se realiza la
instruccidén VO4 = V07 * V07 / 10 . En estas circunstanci-
as el filtro proporsiona una ganancia de 54 dB ,lo que
compensa el atenuador resistivo.

* Asi la sefial es pasada a la funcidn Log y luego en

V06 tendremos la sefial aleatoria lista ha ser multiplexa-

da.

0

* Se crea la funcidén RELOJ (CLK) , con el objeto de
direccionar el multiplexor desde un registro formado por
las sentendias FF1 y FF2 . E1 multiplexor esta constituidé

por las sentencias LS01,LS02,LS03,LS04 las cuahes



son funciones de conmutacidén. Las instrucciones CNL1,CNL2,
CNL3 y CNL4 implican la misma funcidn V06 , pero retra-
zadas unas respecto a lss otras ,esto con el objeto de
simular la poeisidn en que se encuentran los detectores

en el momento en el cual arriban las ondas sismicas a los
detectores.

* La instruccidn FUMULT representa la funcidn multiplex
en la cual se encuentran los cuatro canales debidamente
ordenados y

#* T es el numero de pulsos , el cual se halla luego
del conversor Andlogo - Digital , equivalente al voltage

de la sefial en ese punto.



FUNCIONAMIENTO

La rucsta en ~reracién s 12 mis cencilla v versa-
til , Asi tcnemns
Para Grabar Infermaci?n

Se febe Ze tener el 2quipe previamente ealibradk
canal por canal, con las controles en Grabar jluecce
s¢ prccederi a realizar la conmutacidn er 21 circuite
de disparc ,¢1l que <detonari 1a carga expleosiva y mar-
caréd el inicic del Relej (oscilador) ., comensande ast
el Multiplexaje y la grabacidn en la Memeria,la qus=
terminari ccn el término del tiempe de cduracién del
monostable ‘e escrituri; parandce automAticamente 1la
escritura en 13 memeria 21 no cumplirse 1as condici-
ones necesirias . Si se desea rrabar la informacidn
con rctardc e tiempo se procedera a 13 commutacién
del contr~l dz Ketarde . Ahora bien ,hasta aqui te-
nemos ¢rabada toda la infermacién
Para leer 12 informacién

Se procoederd a cambiar lcs contrcles antes mancin-
nados a LEEK ,luerc se seleccicna la frecuencia ade-
cuada , compatible con 12 velocedad de cinta ¢ gra-
ficador respectivamente; se seleccicna uno de 1les
controlcs de : Graficar , Grabar , ORC ( visualiza-
cidén el asciloscopic ) , © transmisidn a alta velao-
cidad; finalmente se selecciona ¢l canal adecuad:s o

requerido para ser sraficade , crabade , o visteo .



CONCLUSIONES

El presente trabajo, que se inicid con la creacidn
de un proyecto de disefio de equipos de prospeccidn geo
fisica en el Instituto Geofisico del Perfi, utiliza 1los
principios de reflexidn y refraccidn en base de los cuales
se registran las ondas sismicas. Estas ondas son detec
tadas y luego condicionadas para distinguir con claridad
su comportamiento en las capas internas de la Tierra
(diferencias de velocidad, atenuacidn, etc.

El presente trabajo,que fue realizado en base a un
equipo existente (Seismograph Mod. 57), es el disefio de
un sistema de prospeccidn geofisica propiamente dicho,
en el cual distinguimos las siguientes caracteristicas
fundamentales: En vista de que se utilizan 24 canales
para registrar las ondas, se precisd de un Multiplex por
divisidn de tiempo o una frecuencia calculada en funcidn
a la mixima frecuencia de ondas de nuestro interés; luego
la sefial sismica debidamente ordenada por canales es
convertida en informacidn digital, esto mediante un
Conversor Andlogo-Digital. Esta informacidn digital es
almacenada en un arreglo o banco de memorias estiticas,
de tipo RAM, de acuerdo a una ldgica pre-establecida.

Luego esta informacidén podrad ser leida del banco de
memorias de la forma mas conveniente, asi se tiene:

Grabacidn en cassette, mediante una interfase de con

versidén de la informacidn digital de paralelo a serie



y luego modular la misma en FSK.

Reproduccidn en Graficador, previa seleccidn de canal

y velocidad del graficador compatible a la frecuen

cia de la base de tiempo de lectura, tambien 1luego

de haber convertido la informacidn digital en andloga.

- Visto en ORC, en éste aclpite se incluye un sistema
de marca de tiempo, el cual se desplaza a lo 1largo
de la sefial andloga presentada en el ORC, e informa

en un display de tiempo de recepcidn de la sefial.

Como particularidad se presenta un circuito de retar
do de tiempo constante, el cual previa seleccidn retarda
el funcionamiento del oscilador patrdn (Reloj) de graba
cidn, el cual inicia el multiplexaje.

Cabe mencionar también, que se analizd el sistema
Seismograph Mod. 57, el cual fue disefiado y construido
en 1958, por lo que hacen notar las restricciones de
tecnologia y en comparacidn con el sistema se ha ganado
en confiabilidad, mejor grabacidn y reproduccidn, menor

peso, tamafio y consumo de potencia.
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LISTA DE COMPONENTES

RESISTENCIAS
93 KN+10 K {tvinipot |
10 K 2 '
10 K 2
1 K2
1 K
S K 2
1 K _
1 KR
20 K2
10 K2
8.72 X 2
1.24 K2
20 K
1.48 K(<Z
1.24 KQ
1.24 K <2
30 K2
R 21 = 100 KS2Z
R 22 = 4.7 K 2
R 23 = 100 K <2
R IN = 10 K <2
1 K
15.9 K (2

LI T T T I I I T I I T I I T I T 1 I T T 1 T 1 O 1 N 1 |

R ref = 10 K <2

R 2
0.5
10

454

0.9
usy
110
10
90
10

8 = R230,= R 31 =
K2

K2
K <2

0 M2
Ko
K.(2
K 2
K 2
K <

) o
.+ 19k tolevancia |



I R R T B R )

Y0 'U U 'd
O NN

OO0OO0OO0O0O00O00O00000O00O00O00O00O00O0n

OP
OoP
OoP

Sy
55
56
57
58
59
60
61

74
75
76
77

78
79

L Y I I IO 1 T 1 I 1 IO 1 I Y I 1}

10 K
1 K <2
4.7 K
1 K2
1 K2
0.5 K
R ref = 2.5 K
1 K
3 K |
4 K
2 K ¢
3 K
10 K 52
10 K
5K 5 R 80 = 1x 12 R 81 = 4.7k
POTENCIOMETROS
1 K
10 K
P 6=P 7=P 8 =P 4:=5K
0417 K 2

CONDENSADORES ( a 10 Uo(flos)

1 micro Faradios
0.1 micro Faradios
micro Faradios

C 10 = 0.0187 micro Faradios
Cc 11 = 7.2 micro Faradios
C 15 = 3.2 micro Faradios
150 pico Faradios
Ct = 1 micro Faradios
1 micro Faradio
10 pico Faradios
8 micro Faradios
10 pico Faradios
0.1 micro Faradios
1 micro Faradio
0 micro Faradios

5 micro Faradios

° 1
C 26 = C 27 =C 28 = 0.1 micro Faradios
2
1 micro Faradios = C 41

CIRCUITOS INTEGRADOS

AD 520
uA 741 SN = OP 3 = OP 3 =OP 4 = OP 5
OP 9 = OP 10 = OP11 = OP12 =1.M 318



SE
SN
Cd
MC
MC
82
SN
SN

80u8
555
4051
1505
1408
S 208
74166
5485

Amplificador logaritmico
Timer

Contador

Conversor A/D

Conversor D/A

Memoria

Convcrsor paralelo-serie
Cod BCD
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