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Prologo

El Instituto de Ingenieria de la Universidad NaalbAuténoma de México tiene
como principal objetivo contribuir al desarrollol g&is por medio de la generacion de
recursos humanos y la generacion de investigacténnplogia nacional. En los campos de
la sismologia e instrumentacion se cuenta con i@ experiencia, que han permitido el
desarrollo de nuevas tecnologias en dichos cangpa®y son los sistemas de adquisicion,
registro y almacenamiento de datos con aplicacienexctividad sismica.

En el presente trabajo se describe el procesisdaaly desarrollo de un sistema de
adquisicion y almacenamiento de datos de sefaescsis, con lo que se pretende tener un
equipo totalmente autbnomo, sin requerir el usardequipo de computo, que sirva como
base para la adquisicion y almacenamiento de femdsnesismicos por periodos
prolongados de tiempo.

Este sistema contara con tres canales analogno®s cuales se pueden conectar
diversos sensores de acuerdo a las caracteristetafenémeno en prueba; las sefiales
provenientes de los sensores pasan a traves d@pm de acondicionamiento, que tiene
como funcién principal eliminar el ruido de la skefigoner a ésta dentro de un rango que
sea admitido por los convertidores analOgicos alegt ya que estos se encargan de
digitalizar las sefiales analdgicas a sefales tigjtpara que puedan ser procesadas por un
microcontrolador y posteriormente almacenadas emmemoria SD card. Adicionalmente,
nos da la posibilidad de seleccionar la frecuedeianuestreo a la que se deseé trabajar. Se
cuenta también con una pantalla gréafica yjaystick conformando una interfaz usuario —
maquina, que le permite al operador configurarigkemsa para su operacion, asi como
verificar que cada canal del dispositivo esté fonando; puesto que en el modo de prueba
se puede observar la gréfica de la sefal de entealdsmas de que en esta pantalla se
pueden observar los datos de fecha y tiempo UUGivérsal Time Coordinatgd
provenientes del GP%&(obal Positioning System

Con base en lo mencionado anteriormente, la esteude este trabajo se dividird en cinco
capitulos, los cuales son desarrollados de laesigeimanera:

Capitulo 1. En este capitulo se definen los conceptos baseossarios en el estudio de la

sismologia, mencionando el tipo de ondas que impl& este tipo de fendmenos. Ademas
de hacer una breve descripcién de la actividad is#sen nuestro pais, se presenta de
manera general el problema que se desea resaveqrao la propuesta de solucion.

Capitulo 2. Se presentan los temas bésicos y fundamentalepegmeten comprender el
proceso de desarrollo del sistema; asimismo, sedabotdpicos relacionados con un
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sistema de adquisicién de sefales sismicas, combcaeso de los transductores utilizados
en el &rea sismica, el médulo de acondicionamigntigitalizaciéon de la sefal, la
sincronizacion de tiempo con los datos, el almaoésr@o de los datos en una SD Card, y
la interfaz usuario - maquina

Capitulo 3. Aqui se plantea formalmente las necesidades gbe debrir el proyecto,
presentando el disefio y desarrollo del sistem#éieSen dos partes fundamentales, a saber:
el hardware integrado por todos los dispositivosoynponentes interconectados y el
software constituido por las funciones y rutinasgpamadas dentro del microcontrolador.

Capitulo 4. Se describen las pruebas que se realizaron #slogak bloques de hardware y
software que conforman al sistema, llegando aapasdinal, es decir, funcionando todo en
conjunto.

Capitulo 5. Finalmente, se presentan los resultados obterados| desarrollo de este
trabajo, las conclusiones a las que se llegarolgynas recomendaciones para mejorar el
sistema desarrollado.

También se incluyen unos anexos importantes paaamejor compresion del trabajo, asi
como la bibliografia utilizada.
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Capitulo |

Introduccion

En este capitulo se mencionaran los fundamentosdsdlel estudio de la sismologia,
abarcando el tipo de ondas sismicas que intereleanimvestigadores de esta rama vy la
actividad sismica en nuestro pais. Por otra psgtpresentara una breve introduccién al
contenido de la presente tesis, definiendo el problque se desea resolver, asi como la
propuesta de solucion ante dicho problema.

1.1. La Sismologia

El término sismologia viene del griegeismos: sismo y logos: estudioa
sismologia es una rama de la geofisica que se ganael estudio de los sismos o
terremotos e implica la observacién de las vibraesonaturales del terreno y de las sefales
sismicas generadas de forma artificial, con muchasficaciones tedricas y practicas.
Asimismo estudia los maremotos y las marejadasiadax a otros fenbmenos, asi como
vibraciones previas a erupciones volcanicas.

Como es sabido, la Tierra esta formada por tneasceoncéntricas: corteza, manto y
nacleo, con propiedades fisicas distintas. Estpaschan podido ser detectadas y definidas
a partir del estudio de los registros del movinoethe su superficie y mas concretamente
por los estudios de los terremotos. En la figudask muestra un esquema de las capas
principales que forman nuestro planeta.

corteza

manto

nucleo

Figura 1.1. Principales capas de la Tierra.
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Los objetos de estudio més importantes de la segfekon los siguientes:

* Los sismos: deteccion, localizacion, magnitud, gi@ey movimiento a lo largo de
las fallas.

» Estudio de la estructura interna de la Tierra.

* La delineacién de la geologia de las cuencas setiites en la blsqueda de
petréleo, gas y carbén.

» Reconocimiento de la corteza terrestres superita Bidrologia y la exploracion de
agua subterranea.

» La sismologia tedrica 0 matematica y el procesaimiéa los datos.

La magnitud de un temblor es un valor Unico yres medida cuantitativa del sismo
relacionada con la energia sismica liberada; @utilde ésta se realiza a partir de los
registros de instrumentos sismicos y se basan exrgenido energético, el cual puede
calcularse con la informacion de las amplitudesimas que presenta el registro sismico y
la duracion del registro. Para calcular de formafiable la magnitud de un temblor es
necesario que el registro sismico se encuentre letonpo que generalmente toma varios
minutos dependiendo del tamafio del temblor.

Para medir la magnitud de la actividad sismiceussta con dos escalas empleadas
a nivel mundial:

» Escala de Richter: Expresa y cuantifica la magndadun terremoto a partir del
registro de las amplitudes maximas de las ondawicds por medio de un
sismaografo.

» Escala de Mercalli y de Rossi — Forel: Cuantifitamntensidad de un terremoto a
partir de la observacion y clasificacion de losaafausados por el.

Las causas de un terremoto son:

* Movimiento de las placas tectonicas.

» La ruptura repentina de las rocas, que han sidordisnadas mas alla de su limite
de resistencia.

* La explosion de un volcan.

El punto inicial de un terremoto se denomina fochipocentro. Su proyeccion
hacia la superficie terrestre se denomina epiceb&ranayoria de la energia sismica (85%)
se libera en profundidades entre 0 — 70 km; enpuofaindidad de 70 — 300 km se libera el
12% de la energia, a una profundidad entre 300-ki#0se libera solo el 3% de la energia
sismica y a profundidades mayores de 720 km y& wietecta.

Para determinar a qué distancia se encuentrastaei@ sismica S1 del epicentro,
se obtiene la diferencia del tiempo de llegadaeelsts ondas P y S en esa estacion y el
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resultado se multiplica por la velocidad tedrichuige de las ondas P que es de 8 km/s. Si
se traza un circulo alrededor de la estacion s#&ésnuayo radio es el valor obtenido
anteriormente (figura 1.2), se obtendra una cirenanicia cuyo limite seria la region
probable donde ocurrio el evento. Al realizar esiemo procedimiento para otras dos
estaciones (S2 y S3) se vera que las tres cir@nmd&s cortan entre si en un mismo punto,
este es el lugar es donde se encontrara el egaltsismo.

Figura 1.2. Epicentro de un Terremoto.

El procedimiento descrito es ideal, ya que seiders que el material del que esta
compuesta la Tierra es uniforme, sin embargo, eadikdad esto es muy diferente. Como
se menciond anteriormente, la Tierra esta compulesthferentes capas, por tal motivo las
ondas se comportan de diferente manera al atradesan medio a otro. El calculo de la
distancia epicentral se vuelve entonces mas complegon necesarios sistemas mas

especializados que requieren de mayor tiempo pietuar una localizacion de gran
precision.

1.1.1. Actividad sismica en México

Las placas tectOnicas son estructuras que formstmo planeta. En términos
geoldgicos, una placa es una plancha de roca spliel@onforma la superficie de la Tierra
(litosfera), flotando sobre roca ignea y fundidae giorma el centro de la Tierra
(astenosfera). La litdsfera tiene un grosor quéavantre los 15 y los 200 km, siendo mas
gruesa en los continentes que en el fondo marinda Egura 1.3 se ilustran las principales
placas tectdnicas que conforman a nuestro planeta.



Introduccion

"H.
Placa Placa Placa
Pacifica * /* Norteamericana > Pacifica
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e
B -

Figura 1.3. Localizacion de las placas tecténicas.

El territorio Mexicano tiene un alto nivel de sisidad, debido a la interaccién de la
Placa de Cocos, la del Caribe y la norteamericdoade la Placa Norteamericana se
desliza lentamente por debajo de la de Cocos.agtemiento es constante, pero cuando
llega haber friccion entre las Placas y terminanagtorarse, se acumula energia en ellas,
debido a que las corrientes de conveccion del mantestre las siguen empujando, lo que
ocasiona que se acumule energia y al cabo derapdiecuando se llega a liberar, ocasiona
fuertes movimientos sismicos, tales como los acatds en 1957 y el de 1985.

Al norte del territorio Mexicano se encuentra lall& de San Andrés, que a
diferencia de la zona de subduccion formada péidaa Norteamericana y la de Cocos,
esta falla es del tipo transformante, es decirspudesplaza hacia los lados, siendo de las
fallas mas activas en el mundo, por lo que la &l sismica en esa zona es muy comun;
aungue rara vez ha ocasionado un sismo de granitotagBl Gltimo sismo sumamente
destructivo y de magnitudes muy grandes fue elasieFBancisco a inicios del siglo XX.

1.2. Tipos de ondas sismicas
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Un sismo consiste precisamente en la liberaciggentna de los esfuerzos
impuestos al terreno, que permite la generacioondias, las cuales se transmiten por el
interior de la Tierra siguiendo caminos curvos,idela la variada densidad y composicion
interior de la Tierra. A este tipo de ondas sect@soce como ondas internas, centrales o de
cuerpo, las cuales transmiten los temblores preines de un terremoto pero poseen poco
poder destructivo.

Las ondas de cuerpo son divididas en dos grupnda®©Primarias (P) y Ondas
Secundarias (S).

Ondas primarias (P)

Son ondas longitudinales, lo cual significa que sekelo es alternadamente
comprimido y dilatado en la direccion de la progaga, tal como se muestra en el
esquema de la figura 1.4, se muestra el modelagleridas P. Estas ondas generalmente
viagjan a una velocidad 1.73 veces mayor que lasof&dy lo hacen a través de cualquier
tipo de material.

Compresiones

— Medio sin disturbio

b, 4
hd

Dilataciones

Direccidn de propagacion
Figura 1.4. Ondas P.

Ondas secundarias (S)

Son ondas transversales o de corte, lo cual signifue el suelo es desplazado
perpendicularmente a la direccion de propagacibernadamente hacia un lado y hacia el
otro; en la figura 1.5 se muestra este tipo de sridas ondas S pueden viajar Unicamente a
través de sodlidos, debido a que los liquidos nod@mesoportar esfuerzos de corte.
Usualmente, la onda S tiene mayor amplitud quettad® y se siente mas fuerte que ésta.
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L, g
R

Longitud de onda

Direccion de propagacion
Figura 1.5. Ondas S.

Por otra parte, también se propagan ondas parperficie, que son las que mas
tardan en llegar, debido a su baja frecuencia,quav resonancia en edificios con mayor
facilidad que las ondas de cuerpo causando lososfecas devastadores; existen de dos
tipos: de Rayleigh (R) y de Love (L).

Ondas de Rayleigh (R)

Cuando un solido posee una superficie libre, ctansuperficie de la Tierra, pueden
generarse ondas que viajan a lo largo de la sojeerkstas tienen su maxima amplitud en
la superficie libre, la cual decrece exponenciakl@meon la profundidad. La trayectoria que
describen las particulas del medio, al propagarsadia, es eliptica, retrégrada y ocurre en
el plano de propagacién de la onda, como se muestiafigura 1.6.

] e
= ] =i
= - -
=
I T
T ] 11

Direccion de propagacion
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Figura 1.6. Ondas de Rayleigh.
Ondas de Love (L)

Este tipo de ondas se generan soélo cuando un nedgiico se encuentra
estratificado, situacion que se cumple en nuedanepa pues se encuentra formado por
capas de diferentes caracteristicas fisicas y qagnLas ondas de Love se propagan con
un movimiento de las particulas perpendicular ditaccion de propagacién, como las
ondas S, solo que polarizadas en el plano de krfetip de la Tierra; es decir, s6lo poseen
componentes horizontales a superficie, en la figufase muestra este tipo de ondas.

Direccion de propagacion

Figura 1.7. Ondas de Love.
1.3. Equipos de medicion sismica

Un sismoégrafo o sismOmetro es un instrumentozatlo para censar la actividad
sismica. Las versiones preliminares de este insimtonde medicién consistian en un
péndulo, que por su masa permanecia inmovil deaida inercia, mientras todo a su
alrededor se movia; dicho péndulo llevaba un pumgdmniba escribiendo sobre un rodillo
de papel pautado en tiempo, de modo que se rdgastiaho movimiento en el papel. A
esta representacion grafica se le conoce como grama.

En la actualidad, los instrumentos modernos usatiofa medicion sismica son
electrénicos y brindan grandes prestaciones, yasquaiede almacenar la informacién en
pequefias memorias. Debido a los componentes elgxds) se tienen equipos con un gran
ancho de banda que hace muy versatiles estosdgpiostrumentos.

1.4. Planteamiento del problemay propuesta de smién
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En el marcado internacional existen equipos den grasto y alto nivel de
integracion que permiten llevar a cabo el regist@macenamiento de sefiales sismicas,
cabe comentar que el mantenimiento de estos eq@pa®alizado por mano de obra
extranjera, cuyo costo es elevado y la mayoriaadeveces tardado. En el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, se han tenido experienc@sea uso de este tipo de instrumentos.

Dicho lo anterior, la presente tesis de Licencatiene como finalidad el desarrollo
de un sistema embebido de bajo costo y alta coldiath, que permita la digitalizacién de
las sefiales sismicas para posteriormente ser alada® en una memoria SD Card. El
sistema podra admitir tanto sensores pasivos, cesnel caso de los ged6fonos, como
sensores activos, como son los acelerometros deafbalanceada.

Con la finalidad de garantizar el funcionamiengb dispositivo, éste sera sometido
a pruebas en las cuales se tenga que digitalizar saefial conocida en amplitud y
frecuencia, pasando por la etapa de acondicionamigrobservandola ya en su forma
digitalizada.

Es importante mencionar que este tipo de sistemasieden perder informacion en
ningln momento, debido a que si un sismo se pmessert requiere tener completo el
registro del mismo, desde que inicia el fendmergishgue termina. Dicho lo anterior, la
referencia de tiempo sera sincronizada con los reslomobtenidos del GPS, para
posteriormente hacer un procesamiento de la infidnaque consiste en etiquetar la hora
y fecha de las muestras obtenidas cada segundo.

En el sistema a disefiar, denominado “DIGI", ser@odonfigurar su tasa de
muestreo por medio de ymysticky un GLCD, que hacen una interfaz mas amigableston
usuario, ademas, de que al momento de ser prolmadboampo, no sera necesario llevar
consigo una PC para realizar el almacenamiento odedatos sismicos, o para la
verificacion de que el sistema se encuentre eraojier, ya que por medio de esta pantalla
se podran observar los datos digitalizados por caal, asi como también, los datos
referentes a la fecha y hora UTC. Por otra paitgjseema de almacenamiento aceptara
memorias de hasta 8 GB, lo que significa que étrsia podra configurarse para trabajar
por mas de un mes ininterrumpido.

En el siguiente capitulo se describird de maneremgl los fundamentos tedéricos
gue permitiran la comprensién de las partes qugpoosn el sistema propuesto.



Capitulo Il
Generalidades

En este capitulo se describen los conceptos bagimnse emplearan en el desarrollo de
esta tesis, haciendo referencia a los componetdgesanicos que integran el sistema
para la digitalizacién y almacenamiento de sefisile®icas, asi como los dispositivos
para la interfaz usuario — maquina. Esto con laliflad de comprender mejor el

sistema.

2.1. Tipos de Sensores Sismicos

Un sensor sismico es un dispositivo disefiado negiiatrar el movimiento del suelo,
cuando éste es sacudido por una perturbacioncatifo natural. A nivel cualitativo el
sensor se puede considerar como un sistema en @oed&ada corresponde a una variable
cinematica, como la aceleracion, velocidad o despiéento y la salida de este sistema
corresponde a una variable eléctrica (voltaje aieate). Dependiendo de la variable
medida los sensores sismicos se pueden clasifotap ae desplazamiento, velocidad,
aceleracion o deformacion.

El rango de frecuencias de las sefiales sismicasugsamplio, comenzando en
valores tan bajos como 0.00001 Hz extendiéndoda R880 Hz. En la figura 2.1 se ilustra
el rango de frecuencias sismicas.

Espectro sismico

vibraciones industriales MICTOSISMOs
| ] ﬁ-%s
modelos escala sismos locales
I i i 1
emision acistica ProSpeccion ondas sismicas oscilaciones mareas
i [} 1 internas libres terrestres
1 12,k
| | | | | | | 1 | | 1 + |
1 ™ ! 1 I I I 1 1 T T 1
p(s) 107 10f w0t 10t 10 1 10 10° w1
f(Hz) 10° 10! 10’ in 10 1 iy 1o 10 10
1 vibracidn ambisntag! J

Figura 2.1. Rango de frecuencias sismicas.
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Por tal motivo, los sensores pueden clasificarssp@ancho de banda como:

* Periodo Corto (SP: Short Period). Son capaces wetde sefiales de 0.1 a 100 Hz,
con una frecuencia natural entorno a 1Hz (valdpsas). Este tipo de sensores son
utilizados para el estudio de sismos de baja magjmitexperimentos de refraccion
y tienen la ventaja de facil instalacién y operaci@demas de que no requieren de
una fuente de alimentacion.

« Banda ancha (BB: Broad Band). Detectan sefialesicsisnen el rango de
frecuencia de 0.01 a 50 Hz, y requieren una fudatalimentacién con polaridad
simple o doble. Este tipo de sensores son utilg&thoestaciones sismicas, debido a
gue pueden registrar sefiales de muy baja frecuencia

e Banda muy ancha (VBB: VeryBroad Band). Detectan aksi sismicas
comprendidas en el rango de frecuencia de 0.001 Hzly tienen como principal
aplicacion la investigacion de la profundidad dadaa.

La eleccién del sensor depende directamente dpligacion de interés, ya que en
aplicaciones donde se requiere detectar sefialesig®aja frecuencia, el sensor llega a ser
el componente mas caro de todo el sistema.

Los sensores sismicos también se clasifican engsag activos y pueden medir las
componentes de movimiento horizontal o vertical.

Sensores Pasivos

Son sensores que no requieren de una fuente oenddicibn para operar y
comprenden sensores mecanicos y electromecanicos.

* El sensor mecéanico

Debido a que las mediciones se hacen en un marcefdeencia en movimiento (la
superficie de la tierra), casi todos los sensoignisos estdn basados en la inercia de una
masa suspendida, la cual tendera a permaneceioestd en respuesta a un movimiento
externo.

El movimiento relativo entre la masa suspendidia tyerra sera entonces una funcion del
movimiento de la tierra.

Como se observa en la figura 2.2, un sensor mex&ertical consiste basicamente
de una masa, un resorte y un amortiguador.
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|
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Amortiguador | J~ |
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Figura 2.2. Sensor mecanico vertical.

Considerandou(t) como el movimiento vertical de la tierra yzgt) como el
desplazamiento de la masecon respecto a la tierra, ambos positivos hacibaarhay dos
fuerzas que se oponen al movimiento de la madaelaa del resortekz dondek es la
constante del resorte, y el amortiguamierdsy donded es la constante de fricciorees la
velocidad. La aceleracion de la masa con respéat@r@o de referencia inercial es la suma
de la aceleracidé¥) con respecto a la tierra y la aceleracion deeladi(i). Aplicando la
segunda ley de Newton, que dice que la suma dedazas debe ser igual a la suma de las
aceleraciones por la masa, se puede planteanii@isig ecuacion:

—kz—dz=mzZ+ mi (2.1)

Para un sistema de segundo orden como el degmitda ecuacion anterior, se

define la frecuencia natural como, = /k/m y la constante de amortiguamiento como
h =d/(2mw,). De modo que la ecuacion 2.1 puede reescribims®r

7 + 2hwyz + wiz = —il (2.2)

Resolviendo la ecuacion 2.2 en el dominio de d&ifencia, se puede calcular la
relacion entre la salida y la entrada (también denada la funcion de la respuesta en
frecuencia del desplazamient®)(w).

Z(w) w?
U(w) w2 —w?+i2wwh

(2.3)

Tq(w) =

11
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De la expresion anterior se puede calcular lauesta en amplitudy(w) vy la
respuesta en fagg(w) del desplazamiento:

(1)2

Aa(0) = Ta(0)] = e (2.4)

—2howw
(pd(w) = tan_l <Fa)§) (25)

A manera de ejemplo, del analisis anterior, larig2.3 muestra la respuesta en fase
y en amplitud de un sensor con una frecuencia alatlg 1Hz y una constante de
amortiguamiento con valores de 0.25 a 4. Como seervd, una constante de
amortiguamiento bajah€l) da como resultado un pico en la respuesta=8ila masa del
sensor retorna a su posicién de reposo en el ntiemapo posible, sin sobrepaso, la curva
no tiene pico y se dice que el sensor esta crigodenamortiguado. De la curva y la
ecuacion 2.3, se puede ver que el sensor se canpomo un filtro paso alto para el
desplazamiento de la tierra. El valor mas comunenardado para la constante de
amortiguamiento eb=0.707, debido a que se puede describir la respwesho un filtro
paso altas de segundo orden con frecuencia de eorbg. Por otro lado, cuandio>1 la
sensibilidad del sensor disminuye.

10 3 07—
; 2017
7 h=1/4
i - -40 —
12 —
1 < - — i -60 —
3 —
= g S T 80
7 I 2 g
— - A —
Z 013 P <120
. - -140
i -160 — )
0.01 T T T TTIIT] T T T 11rrT -180 T TTTTTT L I__"_"|
0.1 1 10 01 1 10

FRECUENCIA (Hz) FRECUENCIA (Hz)

Figura 2.3. Respuesta en frecuencia de un sensoémnico.

12



Generalidades

» El sensor electromagnético

Los sensores electromagnéticos tienen como prncie funcionamiento el
movimiento de una bobina dentro de un campo magnésto se puede implementar por
medio de un iman fijo y una bobina que se muevel@omasa, produciéndose a la salida de
la bobina un voltaje proporcional a la velocidadadmasa (figura 2.4).

i >
| / R
DN

QO

Resorte

O

Bobina Z,
‘T‘ N S N
z
L
Iman y

Rg

Figura 2.4. Sensor electromagnético.

A comparacion del sistema puramente mecanicostertipo de sistemas se agregan
dos constantes, las cuales son:

La constante del generador G, la cual relacion@liacidad de la tierra con la salida
de la bobina, y se mide en \¥mt. Los valores tipicos para esta constante se etranegn
el rango de 30 — 500 VAN, Y la resistencia de la bobina del generador Rgyulal se
expresa en ohms.

La resistencia Rg permite amortiguar el sistema elosimple hecho de agregarle
una carga resistiva (R), por lo que al variar dbivde la carga (R) se tendran diferentes
respuestas del sistema de segundo orden, contooldadesta manera su factor de
amortiguamiento. Este tipo de sensores presentafungionamiento éptimo cuando el
valor del amortiguamiento es cercano a 1, es drando el sistema es criticamente
amortiguado.

Como ya se menciond, en este sistema la sefialida es un voltaje cuyo valor es
proporcional a la velocidad de la mag&y), y a la constante del generador G, en lugar de
Z(w), como lo era para los sensores mecanicos. De qqai la respuesta del
desplazamiento para el sensor de velocidad sessxprela ecuacion 2.6.
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Z(w) 3G
TY = G = 2.6
a (@) U(w) wé — w? + i2wwyh (2.6)

Sensores Activos

Los sensores activos son aquellos que requieremaéuente de alimentacion para
su funcionamiento, ya que contienen circuitos eb@dtos que requieren ser polarizados.
Dentro de esta clasificacion se encuentran loesawektros, los sensores de velocidad de
banda ancha y los sensores de realimentacion nagati

* Los acelerémetros

Los acelerometros, o sensores de movimiento fugrte definicion miden
aceleraciones grandes, tipicamente de 1 a 2 g,edgnepresenta la aceleracion de la
gravedad (9.81 nfls Los acelerémetros antiguos se basaban en uorsemsanico con
una frecuencia natural alta, para asegurar quaittaduera proporcional a la aceleracion y
se grababa opticamente en una pelicula; los aoceddrds actuales son de fuerza
balanceada (FBA:Force Balanced Acceleromejery han tenido un mejoramiento
importante en su desempenio.

El FBA esta compuesto por una masa, un resorgebobina y un transductor de
desplazamiento de tipo capacitivo (figura 2.9&) este tipo de sensor, el transductor de
desplazamiento genera una corriente en respuestavaiiento de la masa. A través del
resistor se envia dicha corriente a la bobina, d@@dgenera una fuerza para compensar la
fuerza externa ejercida sobre la masa e impedirsgueueva del todo. Debido a que la
corriente es proporcional a la aceleracion dedadj ésta se puede estimar a partir del
voltaje en el resistor.

— 1
:'_":; Resorte Transductor (—
Se— de fuerza .\’Cj P
- 0
X
i . '8 Al — n
Voltaje de salida~ {Aceleracién L | [Transductorge| | Amplficador

Aceleration delatiera |\ H/NE T ldesplazamientd B
) _ integradar : .
- Yoltaje de salida~

0O Masa sismica M Aceleracion

Babina

Transductor de
desplazamiento

(a) {t)
Figura 2.5. Acelerometro de fuerza balanceada.

Como se observa en la figura 2.5b, este tipo dsosese representa como un
sistema con realimentacion, cuya entrada es |l&@oébn de la tierra y cuya salida es un
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voltaje proporcional a dicha aceleracion. La funcite transferencia que caracteriza este
tipo de sensor se define en la ecuacion 2.7.

%4 T; (w
T(w) = @) _ 1(@) 2.7)
Ulw) w2+ %ﬁu) — w? + 2ihww,

En dondem es la masa sismica (kdg,es la resistencia de realimentaci€)),(h es
la constante de amortiguamienta, es la frecuencia natural en (hz)es la constante del
transductor de fuerza en (N/A)Ty(w) es la respuesta de un integardor (filtro pasad)aj
caracterizada por la siguiente ecuacion:

T(w) = —2— 28)

iwty +1
En dondeD es la constante del transductor de desplazami&fito) (y z; es la
constante de tiempo del filtro paso bajas con #acia de corte efx1/(2zz1).

El FBA tiene la ventaja de ofrecer una respuekstagpa frecuencias tan bajas como
DC, pero con la limitante de que tiene una frecizesgperior limite, como se muestra en la
figura 2.6.

et |

Respuesta de aceleracian %/ mss"2)

01
0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura 2.6. Respuesta en frecuencia de un FBA.
* Sensores de velocidad de banda ancha

Los sensores de velocidad de banda ancha se &asrmprincipio de operacion de
un FBA, pero con la salvedad de que utlizan unalimentacion seleccionada
cuidadosamente para obtener un resultado eficgmtérminos de rango dinamico.
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Dicha realimentacion consiste en un capacitor dgamue contribuye a que la
corriente de realimentacion sea proporcional aéesacion y a que la salida a traves del
capacitor sea la integral de dicha corriente ytpato proporcional a la velocidad de la
tierra (ver figura 2.7).

-

l

Tranzductar ()

de fuerza ;(::)':

—_ ¢ Salidade
welocidad

Lmpilificador

Aceleracion '
de latierra \

S

Tranzductar de
tesplazamiento

g
irtegrador

-

Masa sismica M

Figura 2.7. Sensor de velocidad de banda ancha.

En la practica se suele agregar otro nodo daweatacion, que aporta una corriente
proporcional a la integral de la salida de velogdidasto Ultimo se hace con la intencion de
modelar la respuesta en frecuencia, como si fuersensor electromagnético de periodo
largo, extendiendo la respuesta a bajas frecueyc@m una frecuencia maxima menor
(ver figura 2.8).

1-10

("]

Respuesta de velocidad Vim/s)
—
=1
e

P57 0.01 0.1 1 10 100
Frecuencia(Hz)

Figura 2.8. Respuesta en frecuencia de un senswgeldeidad de banda ancha.

La ecuacion de lazo cerrado que caracteriza atipstele sensor se muestra en la
expresion 2.9.

() T (w)iw 2.9)
w) = . .
(02 — w2 + 2ihwwy) + %(R‘”;’“ + %) T, (w)
2
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Las variables de la ecuacién9 son las mismas que se explicaron para
ecuaciones 2.7 y 2.8olamente se tienen tres variables nueC que es el valor de
capacitor de salida en FaradiR; que es la resistencia del segundo nodo de reakTién
en Q y Ty(w) que es un segundo integrador del mismo tipo Ti(w), pero con un
constante de tiempo mas grat

La respuesta de velocidad de este tipo de sentbrdeterminada principalmer
por 4 componentes pasivos (R, C, la masa y la bobe realimentacior Ademas, se
puede considerar como si se tratara de un sensegldeidad convencional, descrito
sus parametros comunes: periodo libre, amortiguamieconstante del generac

Estos sensores estan disponibles en un extenso de caracteristicay precios;
generalmente, entre mejor sea la relacion sefiatla yumas baja sea la frecuencia infer
el costo es mayor.

* Sensores con realimentacion negs

Los sensores con realimentacibn negativa se cgestra partir de sensor
electromagnéticosonvencionales, pero a la salida de éstos se calacaircuito de
realimentacion como el mostrado en la figui9, con el que se logra extender la respu
en frecuencia.

s

-

Figura 2.9. Circuito para extender la respuestautiesensor electromagnéti

La ventaja de este disefio es que se pueden corstnsores con respuesta
frecuencia extendida a partir de sensores baratmsp los gedfonos de 4.5 Hz. ¢
embargo, debido a las limitaciones de los parameti@ctricos y mecanicos, la frecuer
inferior no se puede extender mas de un factor.
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2.2. Acondicionamiento de sefales de entrada

Los elementos que conectan un sistema electr@uiccsu entorno, como son los
sensores y actuadores, no estan disefiados enlgeareraer conectados directamente con
un microprocesador. En realidad el acondicionarniedg una sefial depende de cada
aplicacion, sin embargo y en general se tienen ugi®gbien identificados antes de
digitalizar la sefial, como son el filtrado de ld@iae la amplificacion y en ocasiones la
adicion de una componente que proporciona un eotajriente directa (CD), denominado
“offset”. Esto con la finalidad de que al momento de digdala sefial, se encuentre en el
rango de voltaje de entrada del convertidor anadidigital. Con estas etapas se garantiza
gue la sefial digitalizada sea una réplica deflalsmaldgica de interés.

En las siguientes secciones se mencionaran algisdéss conceptos basicos para
poder acondicionar una sefal proveniente de usdtantor.

2.2.1. Tipos de Sefales

Una sefal es toda magnitud eléctrica cuyas vanasillevan informacion sobre un
proceso 0 magnitud fisica. Las sefiales se puedsifichr en su forma mas basica en
sefales analdgicas, digitales y discretas.

» Sefiales analégicasEste tipo de sefales, tienen como principal caratita que
su amplitud varia de forma continua en el tiempo.

» Senal discreta:Este tipo de sefiales se representan por una secuEnoumeros
denominados muestras. Por lo que se puede tenesediiah discreta en el tiempo
pero continua en amplitud, o viceversa discretareplitud y continua en el tiempo.

* Sefal digital: Son sefales ques6lo toman valores concretos en instantes
determinados. Su amplitud viene dada por un codigose representa fisicamente
mediante sefales con so6lo dos niveles de tensip®).1

Por otra parte, las sefales también se puedeificelas dependiendo de la
disposicion fisica de las terminales en las qupresentan, por lo que las sefiales pueden
ser unipolares o bipolares

e Sefales unipolares:Este tipo de sefiales se miden entre una termirwfay de
referencia. Se denominan sefiales unipolares pugstasa aquellas cuya terminal
de referencia esta conectada a tierra. Si la tatrdenreferencia es independiente de
tierra, se tiene una sefial flotante; las terminséegueden invertir, 0 una de ellas se
puede conectar a tierra sin que se altere el tic8i entre la terminal de referencia
y tierra existe una tension, se dice que tienetansion en modo comdn y no se
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podra conectar a tierra ninguna de las termin&asla figura 2.10 se ilustran las
sefales unipolares descritas.

A
A Vs Zs
B
Zs Zs
Vs Vs Lc
B B
Vc

L ST

a) b) c)

Figura 2.10. Sefnales unipolares: a) Unipolar puesti@erra, b) Unipolar flotante, c)
Unipolar con tension en modo comun.

» Senales bipolares o diferenciales:a medicidn entre este tipo de sefiales se realiza
entre dos terminales independientes de la terrdmaéferencia, que a su vez puede
estar 0 no conectada a tierra, la polaridad corsgueme la sefial es irrelevante, ya
gue soblo cambia el signo. Existen también treshi@ades, las cuales son: sefial
diferencial puesta a tierra, flotante o con tenstdnmodo comudn. El punto de
referencia para las sefales flotantes puede cosedatierra; para las sefiales con
tensién en modo comun, no se puede conectar a tiglguna terminal, ni si quiera
la de referencia. En la figura 2.11 se ilustrarskales bipolares descritas.

vd/2 vd/2y vd/2 g
B B B
—\\A—o Ao A\
Z's Z's Z's
TTTTTT TS
a) b) c)

Figura 2.11. Sefiales bipolares. a) Bipolar puest&ega, b) Bipolar flotante, c) Bipolar
con tension en modo comun.

 Sefales de alta y baja impedanciaAl conectar dos elementos de un sistema
electrénico hay dos posibles situaciones: La prnseria, que la tensidn o corriente de
entrada de un elemento coincida con la correspotalia la salida del elemento
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precedente, y la segunda, que se transfiera lanmdpotencia de un elemento a otro.
En ambos casos es necesario adaptar la impedaneigrdda del circuito a conectar.

En el primer caso y para evitar una atenuaciotadension de la sefial, se debe
tomar en cuenta la figura 2.12, la cual ilustradaexion entre un circuito A y un circuito
B, en donde la tension Vo debe ser la misma en Zm.

0 O
Zo
Circuito A Circuito B Zm
vol )
O o

Figura 2.12. Medicion de tensién en Zm.

Del analisis del circuito anterior se obtiene cueehsion en la impedancia de entrada del
circuito B esté dada por la ecuacion 2.10.

Zm

= mVo (210)

Vm
Por lo que para que Vo tenga aproximadamenteshmvalor que Vm, el valor de
la impedancia de entrada, Zm del circuito B, tigne ser mucho mayor que la impedancia
de salida Zo del circuito A.

Por otra parte, en el caso de que se desee emdagtenuacion en la corriente de la
sefal, se debe tomar en cuenta la figura 2.13jlustea la conexidén entre un circuito A y
un circuito B, en donde la corriente io tiene gelela misma en la impedancia Zm.

iOC? Circuito A Z0  CircuitoB —Zm

Figura 2.13. Medicion de corriente en Zm.
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Del andlisis del circuito anterior, se obtiene dmeorriente en la impedancia de
entrada del circuito B, esté dada por la ecuacibh. 2

Zo

im=—————Io0
Zm+ Zo

(2.11)
Por lo que para gue io tenga aproximadamenteshmialor que im, el valor de la

impedancia de entrada, Zm del circuito B, tiene sgremucho menor que la impedancia de
salida Zo del circuito A.

En el segundo caso, en donde se desea tranafaradima potencia de un elemento
a otro, es necesario considerar la figura 2.14d@mde se ilustra la conexion entre un
circuito A y una resistencia Rm para transferiglerlaxima potencia.

Ro

Circuito A Rm

w()

Figura 2.14. Conexion entre un circuito A y unaiseancia Rm.

Para obtener el valor de la resistencia Rm gga h@&xima la potencia que se le
entrega, es necesario considerar la corriente gs& jpor esta misma, la cual se muestra en

la ecuacion 2.12. Por otra parte, la potencia sigtnamla en la resistencia Rm se obtiene
mediante la expresion 2.13.

] Vo
L= 2T Ro (2.12)
Vo 2
p = Rmx (Rm—+RO) (2.13)

La ecuacion 2.13 tiene que ser derivada e iguadackro para obtener el valor de
Rm que maximiza la potencia, en donde se debedrmasique los valores de Vo y Ro

seran constantes con la finalidad de que la exragiede en términos de Rm, lo cual se
muestra en la ecuacion 2.14.
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dp Vo2 (Ro + Rm)? — 2(Ro + Rm)Rm

= 2.14
dRm 0 (Rm + Ro)* ( )

Al igualar 2.14 con cero se obtiene la expresid® 2.
(Ro+ Rm)? —2(Ro+ Rm)Rm =0 (2.15)

Al resolver la ecuacion 2.15, se obtiene que RRo=Por lo tanto, para lograr una
maxima transferencia de potencia a la carga, ef vl Rm tendra que ser el mismo valor
gue Ro.

2.2.2. Operaciones con sefiales

La informacion de una sefal esta en el valor deral de sus parametros, definidos
en el dominio de las amplitudes o en el de lasuBecias. En los sistemas de adquisicion
de sefiales lo habitual es que la informacion estia amplitud, pero ademas, cuando las
sefales se consideran en su contexto surge laiceteke otras operaciones. Por ejemplo:
si se desea medir la temperatura media en el ser@uede partir de la sefal de varios
sensores de temperatura y calcular su media; ¢ jpéea calcular la velocidad de un avion
basta con integrar la sefial de un sensor que mideaederacion.

Con base en lo anterior, se pueden realizar ojpe@es con sefiales analdgicas y
digitales.

» Operaciones con sefiales analogicas

Se clasifican en lineales y no lineales, es dgaumplen o no con el principio de
superposicion, algunos ejemplos de estas operacisoR: suma, producto, division,
potencia, integracion, derivacion, comparacionorie; valor absoluto, valor maximo,
valor medio.

» Operaciones con sefales digitales
Para este tipo de sefiales se distinguen dos tgopeataciones:

v' Sobre la informacion representada por el codigdnéticas, l6gicas, registros,
conversiones). Se pueden realizar por medio de ranegador o un elemento
especifico.

v Sobre los parametros fisicos (frecuencia, fasmpie amplitud). En la mayoria de
estas operaciones so6lo podemos utilizar componespeificos.

22



Generalidades

2.2.3. Interfaz con los sensores analdgicos

Como se menciond en la seccion 2.1, existen digetipos de sensores que se
clasifican en pasivos y activos. La interfaz corsansor pasivo y un convertidor analdgico
digital requiere de una etapa de amplificacion gpaacion de impedancias, mientras que la
salida de algunos sensores activos basados eratiaaién de impedancia es en forma de
sefal alterna modulada en amplitud, su interfazedeteluir un CAD (Convertidor
Analdgico Digital) especial.

La mayoria de los sensores, sin embargo, ofreiceplesnente una variacion de
impedancia del tipo Z = Zo(1+x), por lo que pardeolr una sefial eléctrica hacen falta
circuitos previos al amplificador (divisores dedEm, puentes de impedancias), o bien se
puede incorporar en un oscilador cuya frecuencpeni@a de Z. La primera solucién es
mas habitual a frecuencias menores de 1MHz.

La generacion y amplificacion de tensiones es nlnerte mas simple que la de
corrientes, y por ello el acondicionamiento de kté@ade a orientarse en esta direccién.

2.2.4. Amplificacién de sefiales

La sefal de salida de un sensor puede ser tarefiggqoomo la de un geéfono, o
moderadamente grande, como la generada por unrsenbanda ancha. Si, por ejemplo, la
velocidad de la tierra es una onda sinusoidal e@nfrecuencia de 5 Hz y una amplitud de
1nm/s; un gedfono estandar de 4.5 Hz con una auestie generador de 30 \W¥nt, daria
una salida de 30 nV y un sensor de banda anchara@monstante de generador de 1500
V/Ims~1, daria una salida de 1500 nV. Estos voltajes dekeramplificados tomando en
cuenta que el margen de entrada de un CAD es deWW@ade 0 a 10 V. En consecuencia,
las sefales procedentes de una gran cantidad sersgnde los divisores de voltaje y los
puentes de impedancias, que manejan sefales peqegiigeren de una amplificacion; sin
embargo, el tema de amplificacion no es tan sinygeque se requiere considerar un
amplificador de bajo ruido, el cual ademas abarguextenso rango de frecuencias
utilizado en sismologia.

Un amplificador en su operacion produce ruido, hetante, no es la Unica fuente
de ruido, ya que el acoplamiento entre el sengbaynplificador introduce ruido a la sefial.
Si se usan cables largos, el ruido inducido poammbiente eléctricamente ruidoso puede
también producir sefiales no deseadas en la erdealts amplificadores. Con la finalidad
de eliminar este ruido, se emplean amplificadoeemstrumentacion.

El amplificador de instrumentacion es un circuitee e encarga de amplificar la
diferencia entre dos sefiales de entrada, y reclaaikquier sefial que sea comuin a ambas

23



Generalidades

sefales. Estos circuitos son utilizados principategara amplificar sefiales diferenciales
muy pequefias en muchos procesos industriales, itrediadquisicion de datos y
aplicaciones médicas. Cabe mencionar que estalé@mplificadores se pueden construir
a partir con elementos discretos, o bien se puedeontrar en un solo encapsulado.

Las principales caracteristicas de un amplificader instrumentacion son las
siguientes:

» Ganancia: seleccionable, estable y lineal.

* Entrada diferencial: con un nivel alto de rechazay®@do comunGMRR:
Common Mode Rejection Ratio

* Impedancia de entrada alta.

* Impedancia de salida baja.

La configuraciébn mas utilizada como amplificadoringtrumentacion esta formada
por tres amplificadores operacionales (figura 2.88)donde los amplificadores Al y A2

constituyen una etapa de pre-amplificacién, y elpldimador A3 forma una etapa
diferencial.

vce
5V
Vi
o—— T3 R2 R3
AMA AAA
R1
NV
Ro § R1
AAA
> R2 R3
|

Figura 2.15. Configuracion de amplificador de ingtrentacion.

Del andlisis del amplificador de instrumentacionsirado en la figura 2.15, se
obtiene que el voltaje en la salida esté definiololg siguiente expresion.

V t—R3(1+2R1> V2-"r1 2.16
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2.3. Conversion Analdgica Digital

En la actualidad, el procesamiento de sefales a@ee hpor medio de
microcontroladores, que permite el tratamiento ake datos a grandes velocidades, asi
como la ejecucion de otras tareas.

En el medio en el que vivimos, las variables &isicomo temperatura, presion y
velocidad, por citar algunos ejemplos, son consnel el tiempo y para poder medirlas
mediante un dispositivo electronico digital se s#teerealizar una conversion del dominio
analdgico al digital.

En la figura 2.16, se presenta el diagrama deue®que ilustra el proceso de
conversion analdgica-digital.

Convertidor A/D
- - - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
| |
| I
I
—x(t):—} Muestreo  ——x(n)—» Cuantificacion —x(q)—»  Codificacion =~ ———+—1000110—p
A | A A | A
| I
| I
|| ___ J
Sefial analégica Sefial en tiempo discreto Sefial cuantificada Sefial digital

Figura 2.16. Diagrama de bloques del ConvertidobDA/

El muestreoconsiste en tomar muestras periédicas de la ardplie la onda. La
velocidad con que se toman estas muestras, es elaniimero de muestras por segundo, es
lo que se conoce como frecuencia de muestreo yestéblecida por el teorema de
Nyquist, que indica que la frecuencia de muesfedebe ser por lo menos el doble de la
frecuencia maximé&,, de la sefial a muestrear.

F, > 2F, (2.17)

La cuantificacion es la etapa en la que se convierte una sucesidmnudstras de
amplitud continua en una sucesion de valores dasr@reestablecidos segun el codigo
utilizado. Durante este proceso se mide el nivetetsion de cada una de las muestras

! PROAKIS, John G. et. al., Digital Signal Processing, 3a. ed., Prentice-Hall, United State of America, p. 29
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obtenidas en el proceso de muestreo y se les yrilou valor finito (discreto) de amplitud,
seleccionado por aproximacion dentro de un margam\ales previamente fijado.

Los valores preestablecidos para ajustar la dication se eligen en funcion de la
propia resoluciéon que utilice el codigo empleadaadte la codificacion. Si el nivel
obtenido no coincide exactamente con ninguno, seateomo valor el inferior mas
proximo. En este momento, la sefal analégica (quede tomar cualquier valor) se
convierte en una sefial digital, ya que los valgresestan preestablecidos son finitos.

La sefial que resulta de la cuantificacion es blmente diferente a la sefal
analdgica que la origind, por lo que siempre vatexuna cierta diferencia entre ambas,
que es conocido como error de cuantificacion, suerseduce cuando el valor real de la
muestra no equivale a ninguno de los escalone®rlldps para su aproximacion y la
distancia entre el valor real y el que se toma caproximacion es muy grande. Un error
de cuantificacién se convierte en un ruido cuareleeproduzca la sefal tras el proceso de
decodificacion digital.

La codificacién consiste en la traduccion de la sefial ya cueatii al sistema
binario, mediante cddigos preestablecidos. Finalenela sefial analégica quedara
transformada en un tren de impulsos digitales.

2.3.1. Parametros generales de un convertidor ar@glico digital

Existen algunas caracteristicas que deben de @wideradas para la correcta
eleccion de un convertidor analogico digital, tatesno: la resolucion, la frecuencia de
muestreo, la maxima entrada de escala completangb dinamico, la monotonicidad, la
impedancia de entrada, el offset, el tiempo de eidn, el tiempo de adquisicién, el
tiempo de asentamiento,séw rate la precision y la linealidad.

» Resoluciénindica el niumero de valores discretos que el caitigrpuede producir
sobre el intervalo de valores analOgicos. Es usertienexpresada drits, por lo
tanto el nimero de valores o niveles discretosseslmente una potencia de dos.
Por ejemplo, un convertidor analdgico digital deit8 puede codificar una sefial en
256 niveles, ya que® = 256.

» Frecuencia de muestre@s el nimero de muestras que se pueden tomar por
segundo. Este valor se expresa en Hertz o en rasgxir segundo (mps).

» Maxima entrada de escala complet®, refiere a la maxima entrada de voltaje que
el dispositivo puede convertir sin que éste sersatu
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Rango dinamicaose define como la relacion entre el valor mas granel valor mas
pequefio que el CAD (Convertidor Analdgico Digital)ede aceptar. Por ejemplo,
si el valor mas grande es 4V y el mas chico 1\faefjo dinamico es 4/1 = 4; en
decibeles, 20 log (4/1) = 12 dB. En algunos comderes, los bits menos
significativos contienen ruido, por lo que el rangioamico se define como la
relacion entre la entrada mas grande de voltajanivel de ruido del convertidor.

Monotonicidad, se considera que un convertidor es monotonico @uamndin
incremento de tension en la entrada le correspandamcremento en la salida, y
para una disminucion de la entrada, se tiene etgpondiente descenso a la salida.

Impedancia de entradaste parametro idealmente debe ser tan grande seao
posible para no alterar la sefial proveniente dedae Un valor tipico es 1.

Offset,es el nivel de voltaje de DC presente en la sal&laconvertidor analdgico
digital debido a la desigualdad de los componeat@sentrada, esto para cuando el
voltaje en la entrada es cero.

Tiempo de conversides el tiempo minimo requerido para efectuar unaexsion.
Tipicamente se expresa como la maxima frecuenaiaudstreo.

Tiempo de adquisiciéres el tiempo durante el cual el sistema de muestreo
retencion (sample & hold) debe permanecer en estadnuestreosgmplg. Esto
para asegurar que el consiguiente estado de i@tehold) esté dentro de la banda
de error especificada para la sefial de entrada.

Tiempo de asentamientes el intervalo de tiempo entre la retencion deeféal vy el
definitivo asentamiento de la sefal.

Slew rategs la velocidad a la cual el valor de la salidastitemasample & hold
converge al valor muestreado.

Precision,se refiere a la dispersion del conjunto de valot#enidos de mediciones
repetidas de una magnitud por medio del converta@idgico digital. En donde

cuanto menor sea la dispersion de los datos, nsyarla precision de la lectura.

Linealidad, se refiere a que la sefal de salida del dispositiwnservara las
caracteristicas (amplitud y frecuencia) de la sdéantrada.
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2.3.2. Aliasing

De acuerdo con el teorema de Nyquist, descritolap@cuacion 2.16, se establece
que la frecuencia con la que se debe muestreaseita continua, para poder recuperarla
sin distorsion, debe ser al menos dos veces ladmta de la sefial. Por ejemplo, en la
figura 2.17 se ilustra una sefial sinusoidal coatida 1kHz, la cual es muestreada a una
frecuencia de 3kHz, representada por la sefiaépdatsobre la sefial original.

_———

Figura 2.17. Sefial sinusoidal muestreada por armlgala frecuencia de Nyquist.

De la figura 2.17, lo que se puede observar es lgusefial de 1kHz, al ser
muestreada a una frecuencia mayor que la de Nygaigiuede reconstruir a partir de sus
muestras sin perder informacion. Por el contrasicGge muestrea a una frecuencia menor
que la de Nyquist, mas de una sefal sinusoidal eped representada mediante las
muestras obtenidas y existira una ambigiiedad emta@aaa reconstruccion de la sefal. En
la figura 2.18 se ilustra una sefal sinusoidaliooatde 1kHz, muestreada a una frecuencia
de 500 Hz y representada, esta ultima, por losgsunohidos mediante la linea a baja
frecuencia.

Figura 2.18. Sefial sinusoidal muestreada por deblgj¢a frecuencia de Nyquist.
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El analisis anterior se ha realizado en el domdsbtiempo, sin embargo, en el
dominio de la frecuencia también se presenta @nfemo de laasing. En la figura 2.19 se
ilustra el espectro de una sefial de frecuefyci@mitada en banda.

S(f)
A

-w fn W
Figura 2.19. Espectro limitado en banda.

Cuando se muestrea dicha sefal a una frecuenciarmag la de Nyquist, su espectro
aparece repetido y centrado en multiplos de laiéecia de muestre, como se ilustra en
la figura 2.20. Ademas, podemos observar que poesenta traslape en los espectros.

S(f)

fs -w fn w fs
Figura 2.20. Sefial muestreada sin aliasing.

En la figura 2.21 se ilustra una sefial muestremtauna frecuencia menor a la
definida por Nyquist, por lo que podemos observae dps réplicas del espectro se
traslapan, dando origen a la perdida de informacidrpasar al dominio del tiempo, la
seflal no corresponde con la original, como se wiadigura 2.18.

Para evitar el fendbmeno déaaing en la digitalizacion de sefiales analdgicas, se
debe aumentar la frecuencia de muestreo, comodicanel criterio de Nyquist, pero
ademas, en la practica, la sefial de interés gememgd contiene componentes de
frecuencias mayores a la frecuencia deseada, quebtyen a presentadiasing; para
evitar este problema se debe disefiarfiliro anti aliasing (filtro pasa bajas), el cual
permite el paso de las componentes de baja freeugatenda las de alta.
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v

fs -w fin w fs
Figura 2.21. Sefial muestreada con aliasing.

En la figura 2.22 se muestra el comportamienteste filtro, en donde se dejan
pasar todas las frecuencias menores a fl1 y senalmas frecuencias mayores a f2. La
region comprendida entre f1 y f2 se denomina batel&ransicién, y el comportamiento
real de esta banda es de una atenuacion graduldsd&ecuencias de entrada. Las
frecuencias de interés son las menores a fl, persdiales de la banda de transiciéon
podrian causarliasing; por tal motivo, en la practica se utiliza unacfrencia de muestreo
mucho mayor a dos veces la maxima frecuencia barida de transicion.

Bandade
transicion

Amplitud

f1 f2

Frecuencia

Figura 2.22. Comportamiento de filtro antialiasing.

2.3.3. Convertidor analdgico digital Sigma — Delta

El convertidor analdgico digital con arquitectsigma — delta es un dispositivo que
opera por sobremuestreo, entendiendo como tals@lde una frecuencia de muestreo
mayor que la establecida por Nyquist, ademagjudese integra un modulador sigma-
delta, que proviene de una derivacion de la modiradelta, y un bloque puramente digital
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gue se encarga de filtrar el ruido que la senaletmya a la salida del modulador y reducir
la tasa de muestreo mediante un proceso denoméiezimado.

La ventaja de la arquitectura sigma — delta, apawation de otras arquitecturas
disponibles para la conversion analdgica digiedae en que se reducen los requerimientos
de circuiteria analdégica; como caso particulanysg de un filtro limitador de banda a la
entrada del convertidor, también llamado filtroi altasing el cual se reduce a un filtro
pasivo de primer orden. Ademas de que no se nagesituitos de muestreo y retencion
(sample & hold) ya que este proceso es inherente en la modulagoma delta. Estas
ventajas hacen que los convertidores A/D, cont@siede tecnologia, sean de gran interés
para la realizacién de interfaces analégico digi#tale altas prestaciones, en tecnologias
micrométricas con bajas tensiones de polarizacion.

En la figura 2.23 se muestra de forma general iagrdma de bloques que
conforman a un convertidor sigma — delta.

Fs/2 —~
~ [ A 'Illr \I II‘ \
~—Sefial analogica—> \ ) 1 !J—PI, [ = I -
\ \T \ \ —Sefia digital—>

v

Fitrodigital ~ diezmado

Filtro anti aliasing Modulador sigma delta Blogue digital

Figura 2.23. Diagrama de bloques de un convertiddd sigma — delta.

A continuacion se describira el funcionamientocdela uno de los bloques que
integran al convertidor analégico digital sigmaeltal

Filtro anti — aliasing. Para cualquier tipo de convertidor analdgico dlgies
necesario colocar en su entrada un filtro, quetdinida banda de la sefial analdgica
proveniente de los transductores, eliminando lampomentes espectrales que se
encuentren por encima de la frecuencia de muestreo.

Cuando una sefial analégica es muestreada cornteziocide Nyquist, se debe
disefiar un filtro anti — aliasing que tenga unadaade transicion lo més pequefia posible,
con la finalidad de no perder informacion; sin ergbaen la practica, el disefiar este tipo
de filtros trae como consecuencia utilizar elemgrdotivos y pasivos que permitan la
respuesta deseada, haciendo mas compleja la enfaudlel filtro.

En la figura 2.24 se presenta el espectro de eifia snuestreada con el criterio de
Nyquist; en donde la banda de transicion del filradisefiar esta limitada entre las
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frecuencias fm y f1, siendo fm la frecuencia maxiftiaes la frecuencia de interés y fs es la
frecuencia de muestreo.

-fm -f1 0 fl fm  fsfm fsfl fs  fs+fl fotfm

Figura 2.24. Espectro de sefial muestreada conitdray de Nyquist.

Como se puede observar de la figura anterioredpuesta del filtro debe de ser lo
mas rapida posible, ya que los espectros son mrugaroes, y si el filtro no tiene esta
respuesta se pueden traslapar los espectros, demmio resultado la pérdida de
informacion. Para evitar esta pérdida, el sobretmre@sle una sefial hace que los espectros
estén mas separados, por lo que permite que laestspdel filtro sea mas lenta, lo que
involucra que se pueda construir por medio deltno fRC. En la figura 2.25 se ilustra una
sefial sobremuestreada, en donde se presenta kad@t@dnsicion para el filtro a disefiar.

/7 Respuesta del filtro RC P |
: :
I
I
|

fm -1 0 f fm 2fsfm 2fsf1 s 2fs+f1 2fs+fm

Figura 2.25. Espectro de una sefal sobremuestreada.

El sobremuestreo de la sefal no sélo se restahdisero del filtro anti -aliasing
sino que es uno de los principios de operaciomueulador sigma — delta, por lo que a
continuacion se explicara el funcionamiento de @ictodulador.

Modulador Sigma — Delta.Como se menciono6 anteriormente, el modulador sigma
— delta es una variacién de la modulacion delta.

La modulacion Delta consiste en comparar la safialégica con una sucesiéon de
pulsos de amplitud, los cuales son crecientes maera amplitud de esta sucesion se
encuentra por debajo de la amplitud de la sefdbgica, y es decreciente cuando la
amplitud de los pulsos supera la amplitud de lalsafialogica, tal como se muestra en la
figura 2.26.
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Sefial analogica

\hprox]macic’m mediante
uncion escalonada

{

>y

| | | | T TTTTT/SUCESbn de pulsos
P4 il I

Figura 2.26. Modulacién Delta.

Como se observa de la figura 2.26, la modulaciéltadaproxima a la sefal
analégica mediante una funcidn escalonada, por e tp sefial analogica y la
aproximacion, es cuantificada en solo dos nivglesmedio de un comparador. El cambio
de la sefial debe ser relativamente lento en comipar@on la tasa de muestreo. Este
requerimiento implica que la sefial debe ser sobestreada.

Con base en lo anterior, se obtiene de esta mamargecuencia de unos y ceros
que representan a la sefial modulada. Por otrg partereconstruir la sefial analégica de la
sefial modulada, es necesario un demodulador deltagl estd formado por un integrador
gue actia como un decodificador, y para quitavielorde cuantificacién es necesario que
la sefial pase por un filtro pasa bajas. En la #iduR7 se muestra el diagrama de bloques
del modulador y demodulador delta.

+ —_—
e Filtro pasa
= —» 2 ); » tli I I P bajas .
Sefial analdgica . ) Sefial analégica

_ Sefial modulada

- AN J

' 'l
Modulador Demodulador

Figura 2.27. Modulador y demodulador delta.

Como es sabido, la integracion es una operaai@alli que cumple con la propiedad
de aditividad y homogeneidad, por lo que el bloontegrador del demodulador delta se
puede poner antes del modulador sin alterar lastaisticas generales de entrada y salida
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(figura 2.28). El hecho de poner el integrador sindel modulador delta trae como
consecuencia el téermino de modulador sigma — delta.

Cuantificador de 1
bit
+

Sefial modulada ,
il
. v J H.{Z} » ﬂ: . p P »
Sefial analégica o/ B335 | seiial analégica

[

Figura 2.28. Integrador colocado antes del modulado

De la figura 2.28 se puede observar que existerbtimues integradores antes del
punto de comparacion, por lo que al ser operacidineales, se pueden reducir estos
bloques tal como se ilustra en la figura 2.29, daadgen al diagrama de bloques del
modulador sigma — delta.

Cuantificador de 1
bit
t o~ ] Sefial modulada [,
SO | P T e
Sefial analogica Sefial digital
D/A

[ l‘—
1 bit
Figura 2.29. Diagrama de bloques del modulador sightelta.

Con la finalidad de entender el funcionamiento deldulador sigma — delta,
mostrado en la figura 2.29, se realizara el asaési el dominio de Laplace, en donde el
comparador que realiza la funcion de cuantificagéra substituido por un punto suma, al
que se le agregara el ruido de cuantificacion NE)ntegrador sera substituido por su
equivalente en el dominio de Laplace, y el blogelkeconvertidor digital — analogico de 1
bit puede omitirse en este analisis, ya que éste sdlemplea para convertir la sefal
cuantificada a una sefial analdgica, para podec@aparada con la sefal analégica de
entrada. En la figura 2.30 se ilustra el diagraméldques del modulador sigma — delta en
el dominio de Laplace.
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N(s)
+ +l (s)
N Y(s
X(s) ,::’ Z) » 1/s +>{ S /\‘

Figura 2.30. Modulador sigma delta en el dominioLdglace.

De la figura 2.30, se puede observar que al hd¢®r= 0 y X(s)# 0 se obtiene la
salida Y(s) en funcion de la sefial de entrada X(s))o se indica en la ecuacion (2.18).

LX)~ v(9)] (2.18)

Y(S) = ;

De la ecuacion 2.18 se obtiene la funcion de temanstia en funcidn de la sefal de entrada,
expresada en la ecuacion 2.19.

1

Y(S)_ ;1

X(s) 141 s+1
S

(2.19)

Como se puede observar, la funcion de transfeaestienida en la expresion 2.19
corresponde a la funcion de transferencia de tro filasa bajas.

Por otra parte, al hacer X(s) = 0 y N£sP, de la figura 2.30, se obtiene la salida
Y(s) en funcion del ruido de cuantificacion N(g),}¥ como se muestra en la ecuacion 2.20.
1
Y(s) = —Y(s); + N(s) (2.20)
Por lo que de la ecuacion 2.20 se puede obten&mt@dn de transferencia en
funcion del ruido de cuantificacion, expresadaseeduacion 2.21.

Yis) 1 s
N(s) 141 s+1
S

(2.21)

La funcién de transferencia obtenida en la expregi21 corresponde a la funcion
de transferencia de un filtro pasa altas.

Del andlisis anterior se puede concluir que a daedue el bucle integra el error
entre la sefial muestreada y la sefal de entradapdllador sigma — delta se comporta
como un filtro pasa bajas para la sefial de entyadamo un filtro pasa altas para el ruido
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de cuantificacién. En otras palabras, la sefial iea@a se deja sin cambios siempre y
cuando su frecuencia no exceda la frecuencia de del filtro pasa bajas. Por otra parte, el
lazo de realimentacion empujara al ruido en unaldate frecuencia mas alta, lo cual se
conoce comdnoise shaping” Por lo que el sobremuestreo de la sefal de entack que

el ruido de cuantificacion sea distribuido en unorende banda méas amplio, trayendo como
consecuencia que la densidad de ruido en la baedatédrés (banda base) disminuya
significativamente. Cabe mencionar que la salidangdedulador sigma — delta es una
secuencia de datos déit de alta frecuencia.

Es importante indicar que el modulador descritoesponde a un modulador de
primer orden, por lo que para obtener moduladoeeteter orden (que es lo utilizado en
los convertidores con este tipo de tecnologiafab@ason conectar en cascada el numero de
moduladores de primer orden que se desee, sin golr las hojas de especificaciones de
este tipo de convertidores es dificil identificas Imoduladores de primer orden, por lo que
otra forma para saber el orden del modulador edandn el nidmero de bloques
integradores que este tenga. En la figura 2.31usérd el diagrama de bloques de un
modulador sigma — delta de tercer orden.

~ 4~ + o F -
[ e e Filtro pasa
. , —p ;—).I ﬂ—)-‘ | — > .
Sefial analdgica ‘\zj I \z/ I \Z/ I b3j2 | seral digital

D/A
1 bit

Figura 2.31. Modulador sigma — delta de tercer arde

El funcionamiento de los moduladores de orden rsupes exactamente el mismo
que el descrito para el modulador de primer ordélg que la sefial que pasa al siguiente
bucle sera el término de error del bucle actuahdo este error la diferencia entre la salida
del integrador y la salida del cuantificador. Rotdnto, los moduladores de orden superior,
llevan a cabo un mayor nimero de operaciones deedifia del error producido por el
cuantificador, y como consecuencia de esto se denda mayor atenuacién a bajas
frecuencias del ruido de cuantificacion, eliminanats ruido en la banda base.

En la figura 2.32 se muestra el efecto que produnamodulador de primer, segundo
y tercer orden a la densidad de ruido en la bardatdrés (banda base). Como se observa,
para un modulador de tercer orden se elimina mdgosidad de ruido en comparaciéon de
un modulador de primer orden.
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Modulador $A de tercer orden

Modulador 3A de segundo orden

Modulador $A de primer orden

— |

fB Nfs

Figura 2.32. Efecto del modulador sigma-delta &#nda base fB.

Una vez que se ha explicado el funcionamientonasdiulador sigma — delta, es
conveniente explicar el funcionamiento del dltimlodoe que conforma al convertidor
analdgico digital sigma — delta.

Bloque digital: Como se mencion6 anteriormente, el modulador sigehalta tiene
como principal objetivo suprimir el ruido de cuéisacion en la banda base, por lo que este
ruido es colocado en una banda de alta frecueheraendo en cuenta lo anterior, el Gltimo
bloque que forma al convertidor A/D esta integrgdo circuiteria puramente digital, la
cual filtra nuevamente la sefial proveniente dedufedor, eliminando los posibles
residuos de ruido en la banda base, lo cual tra® @mnsecuencia que la densidad de ruido
en la banda base sea casi nula y se aumente laciéscefectiva ENOB: Effective number
of bitg de la salida digital.

Una vez que el ruido de cuantificacion ha sidaltoénte filtrado, se tiene una
redundancia de datos por efectos del sobremuesginedo que es necesario reducir la tasa
de muestreo (proceso de diezmado) a la tasa detremie®e Nyquist. Con esto Ultimo se
obtiene una reduccion significativa de los dat@ilifando la posterior transmicion,
almacenamiento, o procesamiento digital. Es imptgtanencionar que en este proceso de
diezmado no se pierde informacion, sélo se elima@undancia de datos. Por ultimo,
cuando se ha reducido la frecuencia de muestraa@ Nyquist, es necesario proporcionar
un rechazo adicional para el fendmenoatiasing de la sefial de entrada, esto se hace
porque en ocasiones no se logra limitar totalmentbanda la sefial analdgica de entrada,
debido a las variaciones que puedan tener losegsalbe los capacitores o resistores que se
empleen para el filtro RC de la entrada del comiartA/D.

En resumen, el ultimo bloque del convertidor ag@ld digital sigma — delta
desarrolla las funciones de remover el posibleorwld cuantificacion en la banda base,
reducir la tasa de muestreo a la de Nyquist, yzafcel filtro antialiasing para no perder
informacion.
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En la seccién 2.3.1 se mencionaron algunos dgrinsipales parametros que deben
ser considerados para la eleccion de un converAddr sin embargo, en el caso de los
convertidores de sobremuestreo, estos presentanpai@netros que caracterizan el
desempeio de dichos dispositivos, estos paramstmosel ENOB y SINAD $ignal to
Noise and Distortion Ratjo

En un sistema de medicién, como en el caso dasumbgrafo, el ruido de fondo
fisico se puede establecer por ruido ambientaldende se puede incluir el trafico
vehicular en un camino cercano. El ruidos de folndda la medida mas pequefa que se
puede tomar con seguridad, cualquier amplitud n@edid promedio puede ser no menos
gue el ruido de fondo.

El ruido de fondo es una medida de la sefial crpadé suma de todas las fuentes
de ruido, es decir sefiales no deseadas en el aistenrmedicion, en donde el ruido es
definido como cualquier otra sefial ajena a la thrés.

Dicho lo anterior, el parametro ENOB es una foddeacuantificar la calidad de un
convertidor A/D, un valor alto de este parametgnifica que los niveles de voltaje que
registra el convertidor analégico digital son méacjsos. El estdndar IEEE-1241, el cual
define la manera en como los convertidores A/D dedspecificarse y probarse, utiliza el
concepto de ENOB para medir el desempefio del ctdeerPor o que el ENOB es un
factor de calidad que se calcula a partir de laioed de la relacion sefal a ruido mas
distorsion (SINAD) usando la transformada rapid&derier (FFT).

Un convertidor analégico digital ideal es compietate lineal y simplemente
cuantifica la sefal de entrada. Sin embargo, eredddad el proceso de cuantificacion
introduce ruido a la sefal. Por lo que utilizandgbtencia de la sefal y la potencia de
ruido, es posible obtener la relacion sefal a r¢8MdR: Signal to Noise Ratjode la sefial
después de la conversion analdgica digital. Core bado anterior, si una onda sinusoidal
es utilizada como entrada, la relacion sefial aorgigl calculada como se indica en la
expresion 2.22

SNR = 1.5 x 228 (2.22)

En donde B es el numero de bits del convertidologieo digital. Expresando la ecuacion
2.22 en dB, se obtiene la siguiente expresion.

SNRz ~ 1.76 dB + 6.02B dB (2.23)

2 Rohde & Schwarz Technical Paper, The effective number of bits (ENOB) of my R&S Digital Oscilloscope.
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Resolviendo la ecuacién para B, se obtiene:

SNRz — 1.76 dB
~ 6.02 dB

(2.24)

La ecuacion 2.24 muestra como el nimero de bifsusde derivar de la relacion
sefial a ruido y proporciona la base para el calddb ENOB. Para el caso de los
convertidores A/D ideales, el ENOB seréa igual anumero entero positivo real, mientras
que para los convertidores A/D no ideales el ENQigde ser cualquier numero real
positivo.

Los convertidores A/D ideales no existen, ya qudacaonvertidor incluye algunas
distorsiones en la sefal de entrada, como es el dmaguido y las no linealidades que
resultan de armonicos que reducen el parametro SNR.

En la figura 2.33 se ilustra el diagrama de blogleesn convertidor A/D no ideal.

Convertidor A/D no ideal

Sefial analogica No Convertidor Sefial digital

—— 1 linealidad A/Dideal

Figura 2.33. Diagrama de Bloques de un convertiddid no ideal.

El ruido contribuye directamente con la degradaaél parametro (SNR). Por lo
tanto, y a manera de ejemplo, si un convertiddd dé 12 bits es especificado con un
ENOB de 10.5 bits, significa que a pesar de quedédas del convertidor A/D seran de 12
bits, la SNR alcanzada correspondera a la de un idlB& con 10.5 bits.

Dependiendo de cédmo el ADC esté disefiado, el EN@Bbién puede ser
dependiente de la frecuencia de entrada, por Idagu&recuencias altas puede resultar en
peores no linealidades dentro del circuito y paaltto la degradacion de la ENOB. Por tal
motivo, una especificacion detallada de un ADC Ipageneral incluye el comportamiento
de la ENOB con respecto a la frecuencia de entrada.

Ahora bien, el pardmetro denominado SINABighal to Noise and Distortion
Ratio) se refiere a la relacion de la amplitud rms deeldal y el valor de la sumatoria de la
raiz cuadrada de todas las otras componentes edpsctincluyendo armonicos y
excluyendo niveles de DC. Por lo que el parameilidAD es un buen indicador de
rendimiento dinamico global del convertidor A/D, gae incluye todas las componentes
que pueden introducir ruido y distorsion, para amaplitud y frecuencia dada, en la
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expresion (2.25) se muestra la ecuacion para ealdidcho parametro, en donde interviene
la Distorsion Total Armonic@THD: Total Harmonic Distortiony el ruido(N: Noise)

SINAD = THD + N (2.25)

Con base en lo anterior, si se tiene un valor @@égule SINAD significa que el
rendimiento del sistema es deficiente.

2.4. Memorias de estado sélido

Una memoria de estado solido es un dispositivo ld@@namiento secundario,
hecho con componentes electronicos en estado sdleltsado para usarse en equipos
informaticos en lugar de disco duro convencionakden estar constituidas por unidades
volatiles como la memoria SDRAMsynchronous Dynamic Random — Access Memory
por unidades no volatiles como la memdidaho ROM Read Only Memoly

Las memorias CMOS complementary Metal-Oxide Semicondugtquueden
dividirse en dos categorias principales:

* Memoria de acceso aleatorio (RARandom Access Memgngs del tipo volatil, es
decir, pierde la informacion cuando su fuente deeaitacion es apagada.

* Memorias de solo lectura (ROM), son del tipo ncétibl conserva la informacion
aun cuando no estan conectadas a la fuente dengionEn. Las memorias
EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memosgn un tipo
de memoria ROM, que puede ser programada, borradaepyogramada
eléctricamente de 100,000 a 1, 000,000 de veces.

La memoriaFlash es un tipo de memoria basada en celdas micros=me
semiconductores del tipo no volatil que al iguak das memorias EEPROM se
programan, borran y reprograman eléctricamented8ios no se eliminan al quitar
la fuente de energia eléctrica. Permiten la lectugscritura de multiples posiciones
de memoria en la misma operacion, ofreciendo labpiosd de trabajar con
sectores, en vez de un sbib (como es el caso de las memorias EEPROM), lo cual
permite alcanzar velocidades de funcionamiento muperiores frente a la
tecnologia EEPROM. Debido a su alta velocidad, lidad y bajo consumo de
energia, la memoridlash resulta ideal para aplicaciones donde se requiere
almacenamiento de grandes cantidades de informaaiGm costo razonable y
donde el tamafio es un factor critico, como es &b ¢k aplicaciones portatiles.
Ademas, este tipo de memorias no tiene partes esjvib que la hace mas
resistente a posibles golpes, evitando la pérdddafdrmacion a causa de ellos.
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2.4.1. Especificaciones de las memorias flash SD Card

Uno de los formatos de tarjeta de memdlash mas usado es el S[Bdcure
Digital), basado en tecnologflashNAND, creada por Panasonic en colaboracion con
SanDisk Corporation y Toshiba Corporation. Estas émpresas conforman actualmente la
SD Association.

Las especificaciones técnicas describen la irgdigica y el protocolo de comandos
usados por las tarjetas de memoria&idd, éstas se encuentran en la version simplificada
de las especificaciones técnicdzhisical Layer Simplified Specification Versiyn Su
propdsito es definir a las tarjetas de memoria 8DBuanto a su estructura y manipulacion.

Algunas de las caracteristicas principales de es¢asorias son:

» Capacidad de almacenamiento de la memoria
o Memorias SD de Capacidad Estandar (SDSC): Hasta.2 G
0 Memorias SD de Alta Capacidad (SDHC): Mayor a 2 €&B un tamafo
maximo de 32 GB.
o0 Memorias SD de Capacidad Extendida (SDXC): May@2aGB con un
tamafo maximo de 2 TB.

* Rango de voltaje
o Memorias SD de alto voltaje: Voltaje de operaciér2d7-3.6 V.
o Memorias SD UHS-II: Voltaje de operacion (de acoeadla velocidad de
delbug VDD1 de 2.7-3.6 V, VDD2 de 1.70 a 1.95 V.

» Disefio de tarjeta de sélo lectura o de lecturaitesar

» Velocidad del Bus (usando 4 lineas de datos pasilel

o Modo default: sefiales de 3.3 V, frecuencia de @p@mnshasta de 25 MHz,
con una tasa de transferencia hasta de 12.5 MB/s.

0o Modo alta velocidad: sefales de 3.3 V, frecuenei@pkracion hasta de 50
MHz, con una tasa de transferencia hasta de 25.MB/s

0 SDR12: UHS-I: sefiales de 1.8 V, frecuencia de ap@mehasta de 25 MHz,
con una tasa de transferencia hasta de 12.5 MB/s.

0 SDR25: UHS-I: sefiales de 1.8 V, frecuencia de ap@mehasta de 50 MHz,
con una tasa de transferencia hasta de 25 MB/s.

0o SDR50: UHS-I: sefiales de 1.8 V, frecuencia de ap@mahasta de 100
MHz, con una tasa de transferencia hasta de 50.MB/s

sb Specifications part 1, Physical Layer Simplified Specification. Version 4.10, January 22, 2013.
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o SDR104: UHS-I: sefiales de 1.8 V, frecuencia de ami@n hasta de 208
MHz, con una tasa de transferencia hasta de 104 MB/

o DDR50: UHS-I: sefales de 1.8 V, frecuencia de apénahasta de 50 MHz,
muestreando en ambos flancos de reloj se alcare&ramsferencia hasta de
50 MB/s.

o UHS156: UHS-II: Rango de frecuencia de operacioiez - 52 MHz, con
una tasa de transferencia hasta de 1.56 Gbps.

» Correccion de errores en campos de memoria
* Remover la memoria durante la operacion de lectarafectara su contenido.
* Mecanismo de proteccién de contenido
» Mecanismo de proteccidn contra escritura
» Deteccion de tarjeta (insercion y deteccion)
 Se define el protocolo para la interfaz de comudca con los atributos
mencionados en la tabla 2.1
» Comandos de aplicacion especifica
* Forma de la memoria SD
o Tarjeta de memoria SD de tamafo estandar

o Tarjeta de memoria miniSD
o0 Tarjeta de memoria microSD

Interfaz de comunicacién de las memorias SD Card
Canal de comunicacion de 6 vias

(Reloj, comandos, 4 lineas de datos)
Transferencia de datos con proteccidn de errores
Transferencia de datos por bloque o multiples #squ
Tabla 2.1. Caracteristicas de la interfaz de comaaion de las memorias SD.

Existe una clasificacion de acuerdo a la velocids transmisidbn minima
garantizada; se realiza por clases y se espelafiema de transferencia de la memoria SD,
independientemente que tenga la misma capacidesl §intal como se muestra en la tabla
2.2.

Clase de memoria SD Tasa de transferencia
Clase 0 No especifica su desempefio
Clase 2 2 MB/s
Clase 4 4 MB/s
Clase 6 6 MB/s
Clase 10 10 MB/s
SDXC 15 MB/s

Tabla 2.2. Clasificacion de las memorias SD de edmi@ su tasa de transferencia.
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2.4.2. Topologias de comunicacién de las memorias SD

La mayoria de los tipos de memoria SCard soportan los protocolos de
comunicacion SD y SPISgrial Peripheral Interfacge el modo de comunicacion es
seleccionado de acuerdo a las caracteristicasaj#itacion, y sobre todo, a que el uso del
protocolo SD requiere licencia. En la figura 2.84nsuestra la asignacion de terminales de
la memoria micro SD, de acuerdo al protocolo dewudoaciéon empleado.

Pin sD SPI
1 8 1 DAT2 X
2 CD/DAT3 cs
3 CMD Di
4 VDD VDD
5 CLK SCLK
6 vss VSs
7 DATO DO
8 DAT1 X

Figura 2.34. Distribucion de terminales de la meraanicro SD.

2.4.2.1. Comunicacion SD

El modo SD es el modo de comunicacion nativo delado para las memorias SD
Card. La comunicacion esta basada en el flujo deaocdos y datos que son inicializados
por un bit de inicio y finalizados por un bit dergaesta disefiado para trabajar a una
frecuencia maxima de 50 MHz a través de una irgaté9 terminales (reloj, comandos, 4
terminales de datos y 3 de alimentacién). En larfig2.35 se muestra el esquema de
conexion de la interfaz microcontrolador — mem@&iapara este modo de comunicacion.

Microcontrolador CLK
CLK | =
VDD (=3
VSSlI—)J\rssz
Vssz-—bl
CMD | MP_ | Memoria SD Card
DATO > DATD)

DATL
DAT1 >
DAT2 o2
DAT3 p

Figura 2.35. Esquema del bus SD.

Para implementar una comunicacion entre los dipas (microcontrolador —
memoria SD), es necesario que exista un dispositigestro, el cual controla todas las
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acciones que se ejecutaran sobre un dispositivontieado esclavo. En el modo de
comunicacion SD, el maestro tiene la posibilidadcdefigurar el numero de lineas de
datos activas, ya que después de ser energizaidajela SD utiliza Gnicamente una linea
para la transferencia de datos, en este casek lisada es la linea DATO.

2.4.2.2. Comunicacién SPI

El modo de comunicacién SPI consiste en un prédode comunicacién sincrono
secundario, que es soportado por las tarjetas deoreSD flash. Este es un subconjunto
del protocolo de comunicacion SD, disefiado parauoicarse con canales o médulos SPI,
que se encuentra disponible en la mayoria de losooantroladores que actualmente estan
en el mercado.

El modo de comunicacion es seleccionado durantgrigler comando de reset
(CMDO), después de energizar a la memoria SD. fahdar SPI sélo define la conexion
fisica y no el protocolo completo de transferemig@alatos, ya que solo usa una linea para la
transferencia de datos.

La principal ventaja en el modo SPI es la facdidke implementar un maestro a
partir de un microcontrolador de propésito gendratiendo mas facil el disefio. Con base
a las especificaciones del fabricante, la princgesdventaja es la pérdida de rendimiento,
que se puede observar en la reduccion de veloddattansferencia y que solo puede
utilizarse una linea de datos. En la figura 2.3énsestra el esquema de este protocolo de
comunicacion.

Microcontrolador

cs = >

Yl Vss1 ﬁ

VSSi ‘

VSS2 VSS2 ﬂ

CLK CLK 3,/ Memoria SD Card
DATA-IN p DATA'n

DATA-Out ————<PATAQu,

Figura 2.36. Esquema del bus SPI.

La interfaz de comunicacion SPI comprende las sigas sefales:

CS: Senal de seleccion del dispositiv@h{p Selegt Del host a la memoria.

CLK: Senal de reloj. Del host a la memoria.
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DATA IN: Seifial de datos. Del host a la memoria.
DATA OUT: Seirial de datos. De la memoria al host

2.5. Protocolo de comunicacién SPI en la memoridDSCard

Como ya se ha mencionado, el protocolo de comcidicaSPl solo es un
subconjunto del protocolo de comunicacién en mesmso8DCard basadas en tecnologia
flash A continuacion se presentan las caracteristinasdgfinen la comunicacion en modo
SPf:

* Todos los comandos y bloques de datos estan coadlmspor bytes (conjuntos de
8 bits).

« Existen operaciones de comandos, respuestas gfdrancia de datos.

* Los comandos de proteccidon contra escritura nsspartados.

» El codigo de deteccion de errores CRC esta dedaaloily por lo tanto es ignorado
por el maestro.

* El host trata a todas las memorias como si fuemrcldse 0, en cuanto a la
velocidad de transmision de informacion.

» Si la tarjeta se encuentra con un problema de d@gitda operacion de lectura, ésta
respondera con un error que reemplazara el bloguits esperado.

« Todas las operaciones entre el maestro y la mersomni@ontroladas por el maestro,
es decir, el maestro inicia toda operacion en lmman& a través de la activacion de
la sefal CS.

* Las tarjetas siempre responden a los comandos.

« Cuando se trabaja con una tarjeta de capacidaddestdStandard Capacity
Memory Card, el bloque de datos puede ser tan grande conbogae de escritura
(512 bytes) y tan pequefio como un byte.

» Parael caso de las tarjetas de memoria de gltickad SDHCHigh Capacity SD
Memory Card y SDXC Secure Digital Extended Capadityel tamafio de los
blogues de datos es Unica (512 bytes).

Cabe mencionar que para el manejo de la memori€&D se hace uso de una
libreria implementada por Arduino. Dicho lo anterieen los siguientes apartados
relacionados con el uso de la memoria, so6lo se ima@ealescripcion de la estructura de los
comandos y respuestas basicas, con el objetivood®prender el funcionamiento y
comunicacion entre el maestro (microcontroladde) memoria SBCard.

*SD Association, Physical Layer Simplified Specification Version 4.10, January 22, 2013
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Formato de comandos

En el modo SPI, todos los comandos de la memd@iasan conformados por 6
bytes (48bits), como se observa en la tabla 2.3, y la trasmideéfos comandos inicia con
el bit mas significativo (MSB).

Posicién de los 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
bits
Cantidad de 1 1 6 32 7 1
bits
Valor {0} 1 X X X ‘1’
Descripcion Bit de Bit de indice de | Argumento, CRC7| Bit de
inicio transmision comando fin

Tabla 2.3. Estructura de comandos.

Un comando siempre inicia con bit de inicio (siempre con valor cero), seguido
por elbit que indica la direccion de transmision (maestrplek) siguientes Bits indican el
indice o numero del comando, el cual es interpcetasno un nimero en codigo binario y
puede tener un valor entre 0 y 63; los siguien29i8& contienen el argumento del
comando, los siguientes Bits corresponde al CRC7Cyclic Redundancy Cojley
finalmente se encuentra el bit de fin (siempreaor uno).

Es importante mencionar que no todos los comaoalosenen un argumento. En la
tabla de arriba, un valor denotado por ‘X’ indicee @gsta variable depende del comando. En
la tabla 2.4 se muestra la descripcion de algumoksl comandos mas importantes, asi
como sus correspondientes respuestas.

Comando | Respuesta Descripcion
CMDO - Resetea todas las tarjetas a estado de esgleratate
CMD8 R7 Envia a la memoria SD las condiciones derapén de la

interfaz, incluye voltaje soportado por el maestmpregunta
si la tarjeta soporta este voltaje.

CMD17 R1 En el caso de memorias SDSC este comando lee wre ok
datos de la memoria, del tamafio seleccionado pmmeando
SET-BLOCKLEN (CMD16)Para memorias SDXC lee un
bloque de datos de 512 bytes.

CMD18 R1 Transfiere continuamente bloques de ddéok memoria al
maestro hasta ser interrumpido por el comando
STOP_TRANSMISSION.

CMD24 R1 En el caso de memorias SDSC este comando escribe un
bloque de datos a la memoria, del tamafio seleabiopar el
comandoSET-BLOCKLEN (CMD16Para memorias SDXC
escribe un bloque de datos de 512 bytes.

Tabla 2.4. Descripcion de comandos para operar m@morias SD. (Continua)
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Comando | Respuesta Descripcion
CMD25 R1 Continuamente escribe bloques de datos a la menhaiséa ser
interrumpido por el comanddTOP_TRANSMISSION.
CMD58 R3 Lee el OCR (Operation Condition Registeq,usado por el

host como un mecanismo para identificar a las temjgue
cumplen con el rango de voltaje de alimentacidnisistnado
por el host. Si existe una incompatibilidad conraatgo de
voltaje no se continuard el proceso de iniciali@aci
ACM41 R3 Envia al maestro a través de R3, informacion acdecda
capacidad soportada (HCS), ademas, envia el cdotaiel
registro OCR (Operating Condition Register). Pagdficar si
el proceso de inicializacién ha terminado
Tabla 2.4. Descripcién de comandos para operar m@morias SD.

Respuestas

En general, la transmision de la respuesta siempmgienza con ebit de la
izquierda, su longitud depende del tipo de respuésta respuesta siempre comienza con
un bit de inicio (siempre cero), seguido potbél que indica la direccidon de la transmision
(memoria = 0), un valor denotado por ‘X’, que iredgue es variable y depende del tipo de
respuesta, todas las respuestas excepto la R3estegidas por un CRC, finalmente cada
respuesta termina con bit de fin (siempre uno).

Existen cinco tipos de respuestas para la meng&bigCard. A continuacion se
presenta las que se usan en el protocolo SPI.

R1 (Respuesta normal de comando)

R1 tiene una longitud de 48ts; los bits 45:40 indican el indice del comando al
cual va dirigida la respuesta, este valor es intéado como un nimero en cdodigo binario y
puede tener un valor entre 0 y 63; el estado darjeta se encuentra en los siguientes 32
bits; En la tabla 2.5 se muestra la estructura deslauesta R1.

Posicién de losits 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Cantidad debits 1 1 6 32 7 1
Valor ‘0 ‘0 X X X ‘1’
Descripcion Bit de Bit de indice de, Estado de CRC7| Bitde
inicio | transmision| comando| la tarjeta fin

Tabla 2.5. Estructura de la respuesta R1.
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Si una transferencia de datos esta presentetandta, una bandera deisypuede
aparecer en la linea de datos después de la tsidende cada bloque. El maestro
verificara esta bandera después de cada bloquardsrision.

R2 (Estado de los registros CID, CSD)

R2 tiene una longitud de 13#its. El contenido del registro CID es enviado como
una respuesta a los comandos CMD2 y CMD10. El aatdedel registro CSD es enviado
como una respuesta al comando CMD?9, sOlditss127:1 de los registros CID y CSD son
transferidos, ebit reservado (0) de estos registros es reemplazadel pdt de fin de la
respuesta. En la tabla 2.6 se muestra la estrudtui@respuesta R2.

Posicién de logits 135 134 [133:128] [127:1] 0
Cantidad de bits 1 1 6 127 1
Valor ‘o ‘0’ 1111171 X ‘1

Descripcion Bit de Bit de Reservadog Contenido de los registr¢ Bit de
inicio | transmision CID y CSD incluyendo le fin

CRCY interno
Tabla 2.6. Estructura de la respuesta R2.

R3 (Estado del registro OCR)

R3 tiene una longitud de 48ts. El contenido del registro OCR es enviado como
una respuesta al comando ACMDA41. En la tabla 2ridwesstra la estructura de la respuesta
R3.

Posicion de los 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
bits
Cantidad de 1 1 6 32 7 1
bits
Valor ‘0 ‘0’ 111111 X 1111117 ‘1
Descripcion Bit de Bit de Reservado¢ Contenido del| Reservados Bit de
inicio transmision OCR fin

Tabla 2.7. Estructura de la respuesta R3.

R7 (Condiciones de la interfaz entre la tarjeta y lemaestro)

R7 tiene una longitud de 48ts, envia la informacion sobre el rango de voltaje de
alimentacion (3.3 V) de la tarjeta como respuektamando CMDS8, lobits 19:16 indican
el rango de voltaje que soporta la tarjeta. Enelpuesta, la tarjeta resalta el rango de
voltaje soportado, asi como el valor puesto errgairaento del comando enviado por el
maestro. En la tabla 2.8 se muestra la estructuta tespuesta R7.
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Posicion de 47 46 [45:40] [39:20] [19:16] [15:8] [7:1] 0
los bits
Cantidad de 1 1 6 20 4 8 7 1
bits
Valor ‘0 ‘0 ‘001000’ | ‘000OON’ X X X ‘17’
Descripcion | Bitde Bit de indice de| Reservados Voltaje Patron de | CRC7 | Bit de
inicio | transmision, comando aceptado| verificacion fin

Tabla 2.8. Estructura de la respuesta R7.

En la tabla 2.9 se describe el campo de voltajptade.

Bits del campo de Valor
voltaje aceptado
0000b No definido
0001b 27-36V
0010b Reservado para rango de bajo voltaje
0100b Reservado
1000b Reservado
Otros No definido

Tabla 2.9. Voltaje aceptado en respuesta R7.

2.5.1. Inicializacién en modo SPI

Cuando la memoria SD es energizada, automaticamarita en modo SD. Para
activarla en modo SPI, la sefial CS se debe manénan nivel l16gico bajo; mientras el
microcontrolador envia el comando set(CMDO) a la memoria SITard, ésta enviara
la respuesta R1 al maestro, si es que ha entradméo SPI.

En la figura 2.37 se muestra el diagrama de ftigola secuencia de comandos
necesarios para inicializar las memorias@G>d en modo SPI.

La memoria SD analizara el argumento de los conmndaespondera segun
corresponda, al final del proceso el maestro temdatmacion suficiente para determinar
la version de la memoria SD y si puede o no tralzaa ella.

Las funciones de los comandos son:

El comando CMD8 es usado para verificar las coodés de operacion de la
interfaz. La memoria SD comprueba la validez deasstondiciones, analizando el
argumento del comando enviado por el maestro; elstrahace lo propio analizando la
respuesta R7 de la memoria SD, en la que se enwiitage aceptado por la tarjeta.

El comando CMD58 lee el OCR, es usado por el m@aesimo un mecanismo para
identificar a las tarjetas (memorias SD) que cempton el rango de voltaje de
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alimentacion suministrado por el maestro. Si existae incompatibilidad con el rango de
voltaje no se continuara el proceso de inicial@aclLa respuesta R3 esta asociada a este
comando. En la tabla 2.10 se muestran ldis que componen al registro OCR de la
memoria, que es enviado como respuesta (R3) alraen@MD58. Con la informacion de

este registro se puede conocer el margen de vebbg@rtado por la tarjeta, la capacidad de
la tarjeta y si ésta ha terminado el ciclo de edickn

(" encendide )

( Encendido )

%/

Comando CMDO

La tarjeta envia respuesta

P— si el comando es correcto
Comando ¢
K/ersién 1.x u otro tipo ilegal

de memoria » Comando CMD8

v

. Margen de voltaje
Gersion 2.00 de las especificacionesD ~incompatible 6 error en el
¢ patrén de verificacién
M d Itaj Respuesta No
argen e voltaje . V’Fl"d > > Memoria inutilizable
compatible y patréon de — alidar ‘
verificacion correcto T
Comando CMD58
(lee OCR)
. No
Memoria con - I
: . Memoria inutilizable
voltaje compatible - a inutiiiz

Comando ACM41
Bit HCS=06 1

A

Tarjeta responde:
in_idle_state =1

Tarjeta lista?
Tarjeta responde:
in_idle_state=0 =~ = T

Comando CMD58
(obtiene el bit CCS)

Version 2.00 o posterior.
Memoria SD Card de alta
capacidad.

CCSenla
respuesta?

CSS=0

Version 2.00 o posterior.
Memoria SD Card de
capacidad estandar.

Figura 2.37. Algoritmo para la inicializacion de amemoria SD en modo SPI.
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Posicion debits Campo del OCR
0-6 Reservado

7 Reservado para rango de bajo voltaje

8-14 Reservado
15 2.7-2.8
16 28-29
17 29-3.0
18 3.0-3.1
19 3.1-3.2
20 3.2-3.3
21 3.3-34
22 3.4-35
23 3.5-3.6
24

25 - 28 Reservado
29 Estado de la memoria tipo UHS-II
30 Capacidad de memoria (CCS)
31 Estado de encendido de la tarjeta (busy)

Tabla 2.10. Definiciéon del registro OCR.

En el caso del valor del bit, un valor de ‘0it§ 15:23), indica que ese rango de
voltaje no es soportado; un valor de ‘bit(31), indica que el estado de encendido de la
tarjeta ha finalizado. El valor de CCE84rd Capacity Statys(bit 31) fue descrito en el
diagrama de flujo anterior.

El comando ACMD41 es usado para comenzar la imaiebn y para verificar, a
través debit “in_idle_state”, si la tarjeta ha completado este proceso. Egatblio que el
maestro envié el comando CMD58 antes de enviapqmera vez el comando ACMDA41.

2.5.2. Operaciones de lectura

El modo SPI soporta operaciones de lectura deolm oque (CMD17) y de
multiples blogues (CMD18). Para el caso de lectigrain solo bloque, el maestro envia el
comando (CMD17), si el comando de lectura es valaldarjeta enviara la respuesta R1,
seguida por el bloque de datos. La figura 2.38 tnaued diagrama de la operacion de
lectura de un solo bloque.

Cada bloque de datos estd acompafiado de un hledLébits, que es un cédigo de
deteccion de errores del tipo CRC. En general, lemaglo SPI losbits del CRC son
ignorados.
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Del host a De la tarjeta Datos de la Proximo
la tarjeta al host tarjeta al host comando
MOosI Comando - T Comando -
| \
| 4 | 4
MISO Respuesta [ Bloque de datos |CRC |-~

Figura 2.38. Operacion de lectura de un solo blogealatos.

En el caso de la operacion de lectura de multiplegues (al igual que en la lectura
de un blogue individual), cada bloque de datossteaitlo estd acompafiado deHi6 del
CRC, con la diferencia de que los bloques de dsgodn enviados continuamente por la
tarjeta hasta que se reciba el comando de finashesrirision (CMD12). Esta operacion se
muestra en la figura 2.39.

Del host a De la tarjeta Datos de la Comando de paro De la tarjeta
la tarjeta al host tarjeta al host de transmisién al host
— / ) / /
/ ) )
o frfon o R |
| / |
v ¥ v
MISO  ~eeeemmmssmsssnssnsnnsnnss | Respuesta % fffff | Blogue de datos ‘ CRC} ————— { Bloque de datos ‘ CRC %{ Respuesta ‘

Figura 2.39. Operacion de lectura de mdultiples hieg de datos.

2.5.3. Operaciones de escritura

El modo SPI soporta operaciones de escritura desalm bloque (CMD24) y
también de multiples blogues (CMD25). Para la aseide un solo blogue, el maestro
envia el comando (CMD24), si el comando de eseries valido, la tarjeta enviara la
respuesta R1 y esperara por un bloque de datosdasvpor el maestro. Por el contrario si
el comando no es valido, la memoria no respondetécgmando no sera ejecutado, por lo
tanto, la memoria no cambiara de estado. Al existicomando no valido se activara el bit
de error [legal — Commanyen el registro de estatus.

Cada bloque de datos enviado por el maestro debandecedido por uhit de
inicio (Start Block Token después de que el bloque de datos es recibidia parjeta, ésta
enviara una respuesta de dataté Responge Mientras el bloque de datos se esté
escribiendo en la memoria SD, la tarjeta enviaréeidal debusy indicando que se esta
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Préximo comando

Respuesta de
del host

realizando la operacion antes mencionada. En la&ig.40 se muestra el diagrama para la

realizacion de esta operacion.
Del host a De la tarjeta Start Block Datos del host dat b
la taljeta al host ) Token ) alatarjeta dae r;stzrjzsz
\\*\ /// // // //
R / v v v
Mosl Comando [ fromeees Blogue de datos - fr Comando -
v ¥
Respuesta [~ { Respuesta de datos‘ busy % ———————————————————

Figura 2.40. Operacion de escritura de un solo bieqg

Para el caso de escritura de multiples bloquepyadedimiento es similar al de
escritura de un solo bloque, con la diferencia de kg transmision de bloque de datos

termina al enviar el byte de fin de transmisi@iop Tran”, al final del dltimo bloque
transmitido. En la figura 2.41 se muestra el diagrgara la realizacién de esta operacion

Respuesta de Préximo
datos y busy Stop Tran
/ Token comando

de escritura.
Start Block Datos del host
) Token / alatarjeta de Ia tarjeta /
/ / v
f——
/

De la tarjeta
al host

Del host a
la tarjeta
—

~
MOSI - Comando f--—-- i Bloque de datos
: »
* + Respuesta de datos‘ busy %{ busy +

MISO
Figura 2.41. Operacion de escritura de multiplesdules.

2.6. Sistemas de archivos FAT
guardada se encuentre organizada, de manera queeda acceder a ella de una manera

eficiente. Un sistema de archivos manipula, orgaridze da una estructura a los datos

Todos los dispositivos de almacenamiento masivuieeen que la informacion
almacenados con ciertas especificaciones, parpugsan ser leidos por equipos que sean

compatibles con estas reglas, es decir que soparsestema de archivos.
El sistema de archivos FAFi(e AllocationTabl¢ fue desarrollado por IBM PC

Machine Architecturey tuvo sus origenes entre finales de 1970 y piog de 1980; fue el

sistema de archivos soportado por MS-DOS de MiéroSuiginalmente fue desarrollado

con un sistema de archivos simple, pensado para flexibles con capacidad menor a 500
kB, pero con el paso del tiempo ha sido mejorad@ gaportar volimenes de mayor
53



Generalidades

capacidad. Una caracteristica importante de estensh de archivos, es que todas las
estructuras de datos en el disco tienen el formatthittle endiari, es decir, el byte menos
significativo se almacena en la primera localidadreemoria y el byte mas significativo se
almacena en la ultima localidad de memoria.

Actualmente existen tres sistemas de archivos FAT12, FAT16 y FAT32. La
diferencia basica y la razén de sus nombres, raioal tamafio dbits de las entradas en
la region FAT de la estructura del disco. Hayblt8 en una entrada FAT para FAT12, 16
bit para FAT16 y 3dits para FAT32.

Un aspecto importante que se debe de considerestea sistemas de archivos, es
que, el espacio para datos de una unidad de alaracamo se divide en pequeias
unidades de 512 bytes (tamafio minimo) llamadasresgtesto es a nivel fisico. Sin
embargo, a nivel légico, el sistema de archivosddiva unidad de almacenamiento en
unidades llamadaduster, el cual agrupa una cierta cantidad de sectonegems, que es
determinada por el sistema operativo que formatdéa anidad y por la capacidad de
almacenamiento de la misma, es decir, cuanto nadslgrsea la unidad de almacenamiento
mayor sera el tamafo delister EI nimero de sectores dentro dedlister siempre es
potencia de 2 (1, 2, 4, 8, etc). En la figura Zd2nuestra la organizacion de sectores y un
cluster. Para el sistema de archivog;lésteres la unidad minima de almacenamiento que
se puede asignar a un archivo y direccionar esbla FAT.

sector cluster

Figura 2.42. Organizacion de sectores y clusters.

La FAT es una tabla formada por elementos queosesponden con cada uno de
los clustersde la unidad, es decir, el elemento situado @osicion 40 de la FAT controla
el cluster40 del disco (que a su vez correspondera a uriesraados sectores del disco).
Cada elemento de la FAT puede tener uno de lovafeses siguientes:
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* Una marca especial (el valor 0), para indicar querata de urcllster libre; es
decir, que los sectores gobernados pockmsterno tienen datos.

 Una marca especial (valores entre FFF8 - FFFF p&®l6 y FFFFFFF8 —
FFFFFFFF para FAT32) para indicar que se tratalltieho clisterde un archivo,
es decir, que los sectores de @ssteralmacenan la parte final del archivo.

» Cualquier otro valor numérico se interpreta comal@ster siguiente del archivo.
Por ejemplo, si el elemento 135 de la FAT tieneaédr 227, quiere decir que detras
de los sectores dellster135, el archivo continta con los sectores detef227.

El sistema de archivos FAT esta compuesto de cuagiones basicas (figura 2.43),
gue se encuentran en el siguiente orden dentnaotlehen de almacenamiento:

RO. Region reservada

R1. Region FAT

R3. Region del directorio raiz (no existe en volagseFAT32)
R4. Region de datos, archivos y directorios

FAT16 FAT32

Boot Sector N Boot Sector N

RO RO
Sectores Reservados Sectores Reservados

FAT 1 ] FAT 1 ]
R1 R1

FAT 2 B FAT 2 B

Directorio Raiz R2

Directorio Raiz y Datos

Datos R3 R3

Figura 2.43. Estructura de los sistemas de archivA3 16 y FAT32.

Boot Sector and BPB

La primera estructura de datos importante en danven FAT es el BPEBIOS
Parameter Block localizado en el primer sector del volumen, dende la region
reservada; este sector es llamado algunas veces Ymwtor” o “sector 07, pero su
importancia radica en que es el primer sector delmren. EL BPB contiene informacion
sobre el sistema de archivos, la cual es util parer acceso al volumen y realizar
operaciones de lectura y escritura dentro de él.
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Estructura de datos FAT

La region FAT, también llamada tabla de asignad@rmarchivos, es una lista ligada
de losclustersque componen a los distintos archivos y sirve cammapa de la region de
datos de la particion. Cada cluster es identificadoun nimero con el que se crea una
entrada en la region FAT.

Las entradas en la regiébn FAT se crean en unaiposfjue corresponde con el
namero del cluster; el contenido de estas entriadisa el nimero del siguiente cluster de
un archivo dado y con una marca especial el firad&#Hivo. De esta forma, se obtiene una
cadena FAT, la cual es una lista vinculada de eefgas que apunta a ladusters
sucesivos hasta el final del archivo.

La region FAT contiene dos tablas FAT, la seguedauna copia exacta de la
primera, sirviendo como copia de seguridad siilag@ma tabla se corrompe.

Directorio raiz

La regién del directorio raiz fue definida solaogal sistema de archivos FAT16 y
es de tamafio fijo. En sistemas FAT32 el directin es de tamafio variable, dependiendo
de la cantidad de directorios y archivos que sgaertreados. Por lo general, el directorio
raiz en FAT32 se encuentra en el primer clUstda degion de datos.

En el directorio raiz se encuentra la disposidénos datos contenidos en la unidad
de almacenamiento, los cuales son almacenadosaeestnuctura de carpetas y archivos.
Un directorio es un fichero (archivo) especial ¢jeae activado el atributo de directorio y
cuyo contenido son las entradas correspondientesla elemento que se almacena dentro
de dicho directorio

El tamafio de la entrada para un archivo o cagsetie 32 bytes, de los cuales: ocho
bytes son para el nombre del archivo, tres pamxiansion, un byte de atributos, ocho
bytes reservados, dos bytes para la parte altatohebro del primer cluster, cuatro bytes
reservados, dos bytes para la parte baja del nddetnorimer cluster y finalmente cuatro
bytes para el tamafio del archivoEsta informacion es utilizada por el sistemaraipeo
para localizar el archivo deseado; obteniendo iehgar niUmero del primeclisterde un
archivo encontrara el resto entrando a la tabla.FAT

En la figura 2.44. Se muestra la estructura detasdas en el directorio raiz, la ‘X’
indica que el valor de ese byte es variable.

>Microsoft Corporation, Microsoft Extensible Firmware Initiative FAT32 File System Specification Version
1.03, December 6, 2000
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OFFSET
0x00 0x0C 0x14 0x16 Ox1A

AIRICIH|I |V|O T |X|T X | X X|X|[X|X|Xx|X
Nomjre del Exten]on Ndmero deI primer /Numero eI primer
archivo cluster (parte alta) / cluster (parte baja)
Atributo Bytes reservados Tamano del

archivo (en bytes)

Figura 2.44. Estructura de las entradas en el diogio raiz.

Region de datos

En la region de datos se encuentran registradasrtbivos y carpetas del usuario,
por lo general, la region de datos comienza etuster 2.

2.6.1. FAT16y FAT32
FAT16

El sistema de archivos FAT16 es un sistema debifi esto implica que las
direcciones de clister no pueden ser mayores lz#td 6El nUmero maximo de clisters al
que se puede hacer referencia con el sistema FAfoesonsiguiente, 65 53@%¢ — 1)
clusters; ya que umluster se compone de un numero fijo de sectores de 51&s by
continuos. El tamafio maximo de la particion FATpsede determinar multiplicando el
namero declusterspor el tamafio de un cluster. Colistersde 32 kbytes, el tamafio
maximo de una particion dentro de la unidad es G82

Ademas, un archivo sélo puede ocupar un nimeereeclisters esto significa
qgue si un archivo ocupa variasisters el Ultimo solamente estard ocupado en forma
parcial y no se podra utilizar todo el espacio alisple de la unidad. Como resultado,
cuanto menor sea el tamafio del clister, menortespacio desperdiciado.

FAT32

FAT32 utiliza valores de 3RBits para las entradas FAT. De hecho, s6lo se utilizan
28 bits, ya que dits se reservan para su uso en el futuro.

Cuando surgio el sistema de archivos FAT32, el méxiumero delusterspor particion
aument6 de 65 535 a 268 435 435%(— 1). Por lo tanto, FAT32 permite particiones
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mucho mas grandes; aunque en teoria, el tamafiono&e una particion FAT32 es de 8
TB, Microsoft lo redujo a 32 GB. Ya que una paditiFAT32 puede contener muchos
clusters mas que una particion FAT16, es posible redugitificativamente el tamafio de
los clusters y asi, limitar también el espacio desperdiciadelelisco.

En la tabla 2.11 se muestra el tamafio maximo departicion para los sistemas de
archivos FAT16 y FAT 32, de acuerdo al tamario tedter que estén manejando.

Tamafo del clister FAT16 FAT32 (en teoria)
512 bytes 32 MB 64 MB
1 kbytes 64 MB 128 MB
2 kbytes 128 MB 256 MB
4 kbytes 256 MB 8 GB (1 TB)
8 kbytes 512 MB 16 GB (2 TB)
16 kbytes 1 GB 32 GB (4 TB)
32 kbytes 2GB Més de 32 GB (8 TB)

Tabla 2.11. Tamafo de particiones en sistemas dei\ars FAT16 y FAT32.

Podemos observar que el sistema de archivos FA3&2| espacio del volumen de
manera mas eficiente y ademas soporta volimenealrdacenamiento mayores con
respecto al sistema de archivos FAT16.

2.7. Referencia de tiempo

Una de las necesidades mas importantes en ebdigefistemas de adquisicion de
sefiales sismicas, es el de contar con una rei@rdactiempo lo mas exacta posible,
debido a que estos dispositivos registran el tieempel que ocurre un fenébmeno sismico.

Para contar con una referencia lo mas exacta Ippsse puede recurrir a dos
opciones: La primera es utilizar dispositivos conalto nivel de exactitud y bajo costo,
como es el caso de los receptores GBIBhal Positioning SystemAlgunos modelos de
estos dispositivos brindan un pulso por segundeR3$) con una precision en el orden de
los micro segundos, por lo que dicha sefial puedsiiseronizada con un reloj de tiempo
real, obteniendo de esta manera un sistema masqrea segunda opcion se enfoca para
los modelos que no cuentan con el pulso por seguomido que bastara con leer una de las
cadenas del protocolo NMEA 0183, que contenganda®s de fecha y hora, para
posteriormente procesar la informacion por mediaidesoftware, que permita estampar
cada segundo los datos digitalizados.

En relacién a la referencia de tiempo se debeiders que las sefiales del receptor
GPS pueden desaparecer repentinamente, esto dapetaldocalizacion de la antena del
GPS, o de las condiciones climatoldgicas que seesien cuando se realice la prueba. Sin
embargo, con ambas propuestas no se ve afectadatanizacion del sistema, ya que en
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la primera opcién, al utilizar un reloj en tiempeak este seguira funcionando aun sin la
sefal de (1 PPS). Y con la segunda opcion bastdecmn una sola referencia de tiempo
para poder sincronizar los datos.

En las dos opciones mencionadas anteriormentace Uso del tiempo universal
coordinado (UTC: Universal Time Coordinated). Ede#o es un estandar de tiempo
calculado a partir de una medida ponderada de dasles de los relojes atomicos,
localizados en cerca de 70 laboratorios naciondgetodo el mundo. Ademas de que se
toma como referencia para determinar las difereatmsas horarias, en aplicaciones
sismicas se utiliza para tener un estandar en@ahntgistro de sismos.

2.7.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS es un sistema compuesto por una red déesgtéadio bases terrestres y
receptores GPS que permiten casi todas las pdsithds de navegacion y posicionamiento
en cualquier parte del mundo. Este sistema, estapwesto por tres subsistemas
principales:

v' Sistema satelital
v' Sistema de control terrestre
v' Sistema del usuario

El sistema satelitabsta formado por una constelacion de 24 satétimmsyminada
NAVSTAR (Navigation System Using Timing and Rangingue gira alrededor de la
Tierra en seis planos orbitales a unos 60° entreosi cuatro satélites en cada plano. Hay
21 satélites activos y 3 de reserva. En caso ddaieeun satélite, uno de los de reserva
puede ocupar su lugar. En la figura 2.45 se muedtaa Orbitas de los 21 satélites
funcionales de la red NAVSTAR.

Los satélites NAVSTAR no son geosincrénicos, deladque giran en torno a la
Tierra en Orbitas circulares inclinadas. El angldcelevacion en el modo ascendente es 55°
con respecto al plano ecuatorial y la elevacionmgaio de un satélite NAVSTAR es de
unos 20,200 km sobre la Tierra.

Esta red de satélites fue desarrollada por el ibmpanto de Defensa de los Estados
Unidos de América y declarada totalmente operatiesde el 27 de abril de 1995. Al
principio fue creada exclusivamente para fines tamédis y, posteriormente, dadas las
aplicaciones tecnoldgicas, se puso al servici@aa®inunidad civil.
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Figura 2.45. Constelacion de satélites NAVSTAR.

El sistema de control terrestrégambién denominado “sistema de control de
operaciéon”, incluye todas las estaciones monitdeasgestres fijas que se encuentran
ubicadas en todo el mundo. Las estaciones monitra®on mas que receptores GPS que
rastrean los satélites cuando pasan sobre ellesmgudan datos de telemetria y efemérides
de los mismos. Esta informacion se transmite aHstacion de Control Maestrdonde se
procesa y determina si la posicion real del saté@g igual a la calculada por el GPS. La
estacion de control — maestro recibe datos deskagienes monitoras en tiempo real, con
esa informacion se determina si los satélites suteenbios de reloj o de informacién y
detecta el mal funcionamiento de los equipos, pormlie se calcula nuevamente la
informacion de navegacion a partir de las sefialesitoreadas y se envia a los satélites,
junto con Ordenes de mantenimiento rutinario.

El sistema del usuario de GR®nsiste en todos los receptores GPS y la comunidad
de usuarios. Los receptores GPS convierten lasesefeibidas de los vehiculos espaciales
en estimaciones de posicién, velocidad y tiempo.

En la Figura 2.46, se ilustran los tres sistemagegaritos.
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Sistema satelital

Sistema de control terrestre

Sistema del usuario

Figura 2.46. Sistemas que integran el GPS.
Funcionamiento del GPS

Cada satélite transmite una sefal de radio cortpuds dos frecuencias de
portadora, moduladas por dos codigos digitales ymemsaje de navegacion; las dos
frecuencias son generadas a 1,575.42 MHz (portatioy 1,227.60 MHz (portador L2).
La disponibilidad de las dos frecuencias de portggomite corregir uno de los mayores
errores del GPS: el retraso ionosférico. Todos daglites transmiten las mismas
frecuencias de portador L1 y L2, pero la modulacéndiferente en cada satélite, para
minimizar la interferencia de la sefal y permitirr@ceptor identificar cual satélite esta
transmitiendo un cédigo en particular.

Los dos codigos de modulacion se llaman AdquisiGéuesa (C/A:Coarse
Acquisitior) y Precision (P: Precision); cada codigo congistein flujo de digitos binarios
(unos y ceros), conocidos conhdts o chips Esta modulacién se llama modulacion de
doble fase, ya que la frecuencia del portador va8@° cuando los valores del cddigo
cambian de cero a uno o de uno a cero. Los codigosonocen como codigos PRN
(Pseudo Random Numbeya que parecen codigos aleatorios, aunque erdadakon
generados con algoritmos complejos. En la actudlidh cdédigo C/A esta modulado
Ganicamente en el portador L1, mientras que el @Bigsta modulado en ambos portadores
L1yL2.

El cédigo C/A es una cadena de 1023 digitos hieadque se repiten cada
milisegundo (1023 Mbps), mientras que el cédigosRuea cadena muy larga de digitos
binarios que se repite cada 266 dias, este codifo ddvidido en 38 segmentos de 1
semana: 32 para cada uno de los satélites, elesstgeservado para otros usos.
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Por otra parte, el mensaje de navegacién es ya fla datos afiadido a los
portadores L1 y L2 como una modulacién binarialdele fase con una tasa de 50 kbps.
Esta consiste de 25rame$ de 1,500bits cada uno (37,50Bits en total), los cuales son
transmitidos en 750 segundos. El mensaje de naidegaontienen coordenadas de los
satélites GPS en funcién del tiempo, condicionsdédlite, correccion del reloj del satélite,
almanaque del satélite, datos atmosféricos, etrs.o

La idea detras del GPS es muy simple: si se colaodestancia de un punto de la
Tierra (receptor GPS) a tres satélites y si se @i posicion de los satélites, entonces la
posicion del punto (receptor) puede ser determinaola medio de la triangulacién.
Tedricamente, soOlo tres distancias a tres satélissdreados simultaneamente son
necesarias. En este caso, el receptor se enceenanterseccion de tres esferas; cada una
con un radio equivalente a la distancia del receptm satélite y centrada en ese satélite en
particular, como se ilustra en la Figura 2.47. @esldpunto de vista practico es necesario
un cuarto satélite para compensar el reloj delptece

Ay /,\

Figura 2.47. Principio de Funcionamiento del GPS.

La distancia entre el receptor GPS y el satélitengle a través de un pseudorango,
gue no es mas que la distancia entre la antensedgptor y la antena del satélite, dicho
procedimiento es el siguiente:

Suponiendo que el reloj del satélite y el reloj deceptor estan sincronizados
perfectamente entre si, cuando el codigo PRN (CHA es transmitido desde el satélite, y
el receptor genera una réplica exacta del mismgu(&i 2.48.) después de un tiempo,
equivalente al tiempo de recorrido de la sefallersgacioAt, el codigo transmitido sera
registrado por el receptor. Comparando el cédigasmitido con su réplica, el receptor
puede calcular el tiempo de recorrido de la sefidlipicandolo por la velocidad de la luz
(aproximadament8x108 m/s) y se obtiene la distancia entre el satélgéergceptor.
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| ||| | ||| —I— Codigo del satélite

A

' -I-I— J.I_I ||| Cédigo del receptor

— At

Diferencia de Tiempo

Figura 2.48. Pseudorango de tiempo GPS.

A manera de ejemplo, para ilustrar mejor los gasranteriores, si de la figura 2.48,
se sabe quat es igual a 4 milisegundos, entonces, la distagmiee el receptor y el satélite
se obtiene como se indica en la expresion 2.26.

m
distancia = 3x108 -t 4ms (2.26)

Como resultado de la expresion 2.26, se tendradistancia de 1200 km entre el
receptor y el satélite.

Desafortunadamente, ya que en realidad los relogsestan perfectamente
sincronizados, el rango medido esta contaminadoecanmes y tendencias, por esta razén
se le denomina pseudorango y no rango.

Cada fabricante de GPS tiene sus propios fornpaes guardar las mediciones del
mismo, es dificil combinar datos de diferentes pemes. Un problema similar ocurre al
tratar de comunicar varios dispositivos de navegadncluyendo el GPS, por lo que para
evitar estas limitaciones, varios grupos de ingesibn se han dado a la tarea de
desarrollar estandares de usuario. Algunos dertiiegnlos estandares son: RINEX, NGS-
SP3, RTCM SC-104 y NMEA 0183. En nuestro caso serderd el protocolo NMEA
0183, debido a que es el mas utilizado y es ekgqusilizo en este proyecto.

NMEA es la abreviatura délational Marine Electronics AssociatiorEs una
asociacion fundada en el afio de 1957 por un grepfalitricantes de electrénica, con la
finalidad de obtener un sistema de comunicaciontcoentre las diferentes marcas de
electrénica naval. Poco a poco se fueron sumandiosttos fabricantes a este estandar,
ademas de organizaciones oficiales y gubernamentN®&EA fue creado para el
intercambio de informacion digital entre productekctronicos marinos. El primer
protocolo estandar se llam6 NMEA 0183, y es el tpgavia se utiliza y acepta en la
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mayoria de equipos electronicos destinados paravagacion como es el caso de las
ecosondas, los sonares, los anemodmetros, los gipases y los receptores GPS.

El estindar NMEA 0183 utiliza un protocolo de caoaciones serie ASCII, el
cual define como se transmiten los datos en uneneade un “hablador” a varios “oyentes”
a la vez, los cuales son transmitidos mediantecamaunicacion serial.

Para obtener los datos del receptor GPS es nexemalazar el receptor GPS con un
microcontrolador que procese la informacién de didispositivo, por tal motivo, en la

tabla 2.12 se muestra la configuracién del puest@lspara poder transmitir los datos del
recetor GPS al microcontrolador.

Baud rate(valor 4800
tipico)

Databits 8

Parity ninguno
Stopbits 1
Handshake ninguno

Tabla 2.12. Caracteristicas de comunicacién sguala receptor GPS.

La cadena de datos del NMEA 0183 puede inclumrmfcion sobre la posicion,
fecha, profundidad y otras variables. Las caragtiesis globales a considerar son las
siguientes:

* Los datos son enviados en forma de cadenas.

« Cada cadena comienza con el signo “$” y terminaworetorno de carro/siguiente
linea <CR><LF>.

 El signo “$” estd seguido por un campo de 5 carasfegeneralmente en
mayusculas, que identifica al hablante (los primmetos caracteres), al tipo de dato
y el formato de los campos sucesivos (los Ultimes ¢aracteres).

e El dltimo campo de cualquier cadena es una sumeod#ol, precedido por un
caracter delimitador “*".

La siguiente cadena del protocolo NMEA 0183, ilastin ejemplo de las cadenas
proporcionadas por el GPS:

$GPRMC,044235.000,A,4322.0289,N,00824.5210,W,639%6,020911,, A*44
De acuerdo con la informacion del protocolo NME&cadena anterior significa:

v $GPRMC, es una de los mensajes de salida del ptotbdtVEA el cual significa
Recommended Minimun Specific Data.
v' 044235.000, es la hora UTC (04:42:35).
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AN N NN TR SR NN

A es la indicacion de que el dato de posicién f§sido y es correcto.

4322.0289, es la longitud (43°22.0289").

N, norte.

00824.5210, es la latitud (8°24.5210").

W, oeste.

0.39, velocidad en nudos.

65.46, orientacion en grados.

020911, fecha (2 de Septiembre del 2011).

*44, se refiere a la suma verificadorehéck surp la cual estd formada por la
operacion XOR de todos los datos de la cadenayiectio las separaciones “,” pero
no los limitadores $ y *.

Como se menciond en el ejemplo anterior, el merRYMC es uno de los mensajes

de salida del protocolo NMEA 0183, en la tabla 2s&€3muestran todos los mensajes de
salida de dicho protocolo

Mensaje Significado Descripcidn
GGA Global positioning| Contiene datos referente a tiempo posicion y tipo d
system fixed data datos fijos.
GLL Geographic Position | Contiene datos de latitud, longitud, hora UTC de
fijacion de la posicion y el estado.
GSA Active satellites Contiene el modo de funcionamiento del receptor GPS
y los satélites utilizados.
GSvV Satellites in View Contiene el nimero de satélites GPS en vista, raimer
de identificacion de los satélites, elevacion yoves
SNR Signal to Noise Rat)o
MSS MSK receiver signal | Contiene informacion referente a la relacion sedial
ruido, intensidad de la sefial, frecuencia
RMC Recommended Contiene informacién referente a la hora UTC, fecha
Minimum Specific rumbo y datos de posicion.
data
VTG Course over groun( Contiene informacion del curso y velocidad con
and ground speed respecto al suelo
ZDA SiRF Timing Message Mensaje de sincronizacion PPS.
Tabla 2.13. Mensajes de salida del protocolo NMES3)
2.7.2. Tipos de receptores GPS

Existen diferentes tipos de receptores GPS, depaihal de sus caracteristicas se

pueden generalizar en receptores geodésicos de flebliencia, receptores geodésicos con
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medicion de fase sobre L1, receptores de codigonzad®m y los navegadores
convencionales.

Receptores geodésicos de doble frecuencia

Trabajan con la portadora L1 y L2, lo cual perndgigminuir los errores derivados
de la propagacion desigual de la sefial a travdasddistintas capas atmosféricas (sobre
todo en la ionosfera) y resolver la ambigiiedachdetero de ciclos de la portadora.

Con este tipo de equipos se puede llegar a obtameeisiones por debajo del
centimetro, con post — procesamiento, para distamb¢ hasta 10 km, y por debajo del
metro para distancias de hasta 500 km.

Receptores geodésicos con medicién de fase sobre L1

Son receptores que trabajan con la onda portadgracumulando informacién que
con un post procesamiento en gabinete, permitanebf@ecisiones relativas centimétricas,
en el mejor de los casos para distancias de hasta3P km y submétricas para distancias
de hasta 50 km; ademas de que permiten el calewectores con su elevacién estadistica
y son aptos para el ajuste de redes.

Receptores de codigo avanzado

Este tipo de receptores ademas de analizar aja@fiA disponen de lectura (con
ciertas limitaciones) de la fase portadora L1, permel uso de metodologias diferenciales,
en ocasiones bajo la forma de suscripciones acseswia satélite, consiguiendo con esta
tecnologia precisiones en torno a un metro en teregl.

Este tipo de servicio tiene la enorme ventaja de se dispone de correccion
instantanea sin necesidad de montar ninguna estal@oreferencia, y para casi para
cualquier parte del mundo en tiempo real.

Navegadores convencionales

Los navegadores son los tipos de receptores GRSerténdidos, dados su bajo
costo y multiplicidad de aplicaciones, estos digp@s consisten en receptores capaces de
leer el cédigo C/A, que pueden tener incluso calaacpara leer sefiales diferenciales via
radio y también capacidad para representar caffagsancilla en una pantalla de cristal
liquido.

Permiten conocer las coordenadas en varios fognattemas de tener navegacion
asistida con indicacién de rumbos, direcciones fales audibles de llegada en rutas
definidas por el usuario a través de puntos deeede.
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2.8. Microcontrolador

El microcontrolador es un dispositivo que se emplara el manejo de uno o varios

procesos, por ejemplo, realizar tareas de procesémide datos provenientes de
convertidores analdgico digitales, realizar rutipasa almacenamiento de datos, adquirir
los datos provenientes de un receptor GPS y redfizmteraccion humano — maquina, a
través de las instrucciones que se den cgoysticky mostrarlas en una pantalla de cristal
liquido.

Un microcontrolador es un circuito de alta esd&antegracion que incorpora en un

solo encapsulado los siguientes bloques:

v

<\

Comparador analdgico: Algunos modelos de microcontroladores disponen
internamente de un amplificador operacional quéaacbmo comparador entre una
sefal fija de referencia y otra variable que séapdor un puerto de entrada. La
salida del comparador proporciona un nivel lI6giom @ segun una sefial sea mayor
0 menor que la otra.

Convertidor A/D: Los microcontroladores que incorporan un convertid/D,
pueden procesar sefales analdgicas, tan abundamtéss aplicaciones; suelen
disponer de un multiplexor que permite aplicar arlrada del convertidor diversas
sefales analdgicas.

Convertidor D/A:Transforma los datos digitales obtenidos del pramésnto del
computador en su correspondiente sefal analdgieasgoa al exterior por los
puertos de salida del dispositivo.

Memoria RAM Sirve para contener los datos.

Memoria para el programéipo ROM/PROM/EPROM.

Modulador de ancho de pulso (PWN§on circuitos que proporcionan en su salida
impulsos de anchura variable, que se ofrecen a@riekta través los puertos de
salida.

Perro guardian (watch dog)Este modulo consiste en un temporizador, que @uand
se desborda y pasa por cero, provocaasetautomaticamente en el sistema. Se
debe disefar el programa de trabajo que contrdiréa de forma que refresque o
inicialice el perro guardian antes de que provagueset

Proteccion ante falla de alimentacion (Brownou§e trata de un circuito que
reinicia al microcontrolador cuando el voltaje damantacion es inferior a un
voltaje minimo, comenzando a funcionar normalmentando sobre pasa dicho
valor.

Puertos de comunicaciOnEstos elementos dotan al microcontrolador de la
posibilidad de comunicarse con otros dispositivosteraos, puertos de
microcontroladores, puertos de sistemas y podeptadas con otros elementos
bajo otras normas y protocolos.
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Algunos modelos disponen de recursos que permitentamente esta tarea, entre
los que destacan:

o UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

USART, adaptador de comunicacién serie sincrorsnceona.

o Puerto paralelo esclavo para poder conectarse aodineas de datos y
direcciones de otros microprocesadores.

o USB (Universal Serial Bus este es un protocolo de comunicacion serial
gue se usa para comunicar a los microcontroladme$as PCs.

o BusI?C, que es una interfaz de comunicacion da datoal siidos hilos,
desarrollado por Philips.

o CAN (Controller Area Network para permitir la adaptacion con redes de
conexioén multiplexado, desarrollado conjuntameiteBosch e Intel para el
cableado de los dispositivos en automoviles.

(@)

v' Puertos de Entrada/SalidaLa principal funcién de estos puestos es proveer
terminales que permitan controlar y recibir infooda de dispositivos periféricos,
como teclados, pantallas de cristal liquido, relevas, motores, entre otros.

v Reloj de Sistemarodos los microcontroladores disponen de un cocogcilador
que genera una onda de alta frecuencia, que coafigs impulsos de reloj usados
en la sincronizacion de todas las operacionesisteinsa. Generalmente, el circuito
de reloj esta incorporado en el microcontrolad®0lo se necesitan unos pocos
componentes exteriores para seleccionar y estabile frecuencia de trabajo;
dichos componentes suelen consistir en un cristatwhrzo junto a elementos
pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-C.

v' Temporizadores (TimersBe emplean para controlar periodos de tiempo y para
llevar la cuenta de acontecimientos que sucedex exterior (contadoreslPara la
medida de tiempos se carga un registro con el \adecuado y a continuacion
dicho valor se va incrementando o decrementanditna de los pulsos de reloj o
algun multiplo hasta que se desborde y llegue @ ceomento en el que se produce
un aviso.

Los sistemas que para su funcionamiento empleanocoictroladores disponen de las
siguientes ventajas:

v" Aumento de la fiabilidad:Al reemplazar el microcontrolador por un elevado
namero de elementos, disminuye el riesgo de avglagprecisan menos ajustes.

v" Reduccién del tamafio en el producto acabddointegracion del microcontrolador
en un circuito integrado disminuye el volumen dstiesna final.
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v' Mayor flexibilidad: Debido a que las caracteristicas de control estgrgmadas,
la modificacion de las funciones a realizar soloeséa cambios en el programa de
instrucciones.

Existe una gran diversidad de microcontroladoigsiza la clasificacion mas
importante sea entre microcontroladores de 4, & B& bits; aunque las prestaciones de
los microcontroladores de 16 y BRs son superiores a los de 4 piBs, la realidad es que
los microcontroladores de Bits dominan el mercado y los de Bits se resisten a
desaparecer.

La razéon de esta tendencia es que los microcadoods de 4 y &its son
apropiados para la gran mayoria de las aplicacigp@slo que no tiene caso emplear
microcontroladores de 16 o BRs ya que seria el elemento mas caro de todo efrsste

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe deei practicamente la totalidad de
los microcontroladores actuales se fabrican conolegia CMOS Complementary Metal
Oxyde Semiconductpresta tecnologia supera a las técnicas antereefabricacion
debido a su bajo consumo de energia y alta inmdrateuido.

También los modernos microcontroladores dédig2van afianzando posiciones en
el mercado, siendo las é&reas de mas interés elegawmiento de imagenes, las
comunicaciones, las aplicaciones militares, loscgsos industriales y el control de los
dispositivos de almacenamiento de datos.

Antes de seleccionar un microcontrolador es iratispble analizar los requisitos de
aplicacion:

Procesamiento de datof?uede ser necesario que el microcontrolador reakdeulos
criticos en un tiempo limitado, en ese caso debeas®gurarnos de seleccionar un
dispositivo lo suficientemente rapido para ellor Bwo lado, habra que tener en cuenta la
precision de los datos a manejar, ya que si nafeggente con un microcontrolador de 8
bits, puede ser necesario acudir a microcontroladoges6do 32bits, o incluso se puede
pensar en hardware de punto flotante. Una altemnatias barata es usar librerias para
manejar datos de alta precision.

» Entrada Salida:Para determinar las necesidades de Entrada/Sfdldsistema, es
conveniente dibujar un diagrama de bloques del misde tal forma que sea
sencillo identificar la cantidad y tipo de sefiagdesontrolar. Una vez realizado este
analisis puede ser necesario afiadir periféricaslweae externos, o cambiar a otro
microcontrolador que se adecue mas al sistema.

» ConsumoAlgunos productos que incorporan microcontroladestéan alimentados
con baterias y su funcionamiento puede ser tamh eitmo el hecho de que el
almacenamiento de datos no se vea interrumpido,qy@ puede perderse
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informacion del fendmeno de interés; lo mas coremei es que el
microcontrolador esté en estado de bajo consumo pae despierte ante la
activacion de una sefal (una interrupcion) y egalt programa adecuado para
procesarla.

» Memoria: Para detectar las necesidades de memoria de magsitacion, se debe
separar en memoria volatil (RAM), memoria no vol@@OM, EPROM, etc.) y
memoria no volatil modificable (EEPROM). Este Ultimipo de memoria puede ser
atil para incluir informacion especifica de la apliion como un nimero de serie o
parametros de calibracion.

» Ancho de palabraEl criterio de disefio debe ser seleccionar un roamtrolador de
menor ancho de palabra que satisfaga los requetiosiele la aplicacion. Usar un
microcontrolador de 4its supondra una reduccidon importante en los costos,
mientras que uno del8ts puede ser el mas adecuado si el ancho de los eatbs
un byte. Los microcontroladores de 16 yi8®, debido a su elevado costo, deben
reservarse para aplicaciones que requieran sus @istaciones (Entrada/Salida
potente o espacio de direccionamiento muy elevado).

Los microcontroladores pueden ser clasificados adaerdo al conjunto de
instrucciones que soportan:

v CISC Complex Instruction Set Computerdisponen de mas de 80
instrucciones maquina, algunas de las cuales neguimuchos ciclos para
Su ejecucion.

v RISC Reduced Instruction Set Compuyieel repertorio de instrucciones
maquina es muy reducido y las instrucciones somlssny, generalmente,
se ejecutan en un ciclo.

Otra forma en la que son clasificados los micrtmbedores es por el tipo de
arquitectura por la que estan formados, es decimdaera en que el microcontrolador
accede a los recursos con que dispone mencionatiganente.

2.8.1. Arquitectura Von Newmann

Algunos sistemas con microprocesadores basan tsuctesa interna segun la
arquitectura Von Newmann; en la cual la unidadre¢de proceso (CPU) esta conectada a
una memoria principal uUnica (la cual puede ser EBMR donde se guardan las
instrucciones del programa y los datos. A éstamalt se accede a través de un sistema de
buses unico (control, direcciones y datos). Englaré 2.49 se ilustra dicha arquitectura.
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4 N a \

Memoria Central

Q}s de control

Unidad de Unidad de Unidad Central de
memoria memoria — Proceso

RAM ROM Bus de direcciones

Bus de datos e
instrucciones

Instrucciones + datos

/

Figura 2.49. Arquitectura Von Newmann.

.

En un sistema con arquitectura Von Newman, el fiange la unidad de datos o
instrucciones esta fijado por el ancho de bus desdg direcciones que comunica la
memoria con la CPU. Asi un microcontrolador dkit8 con un bus de Bits, tendra que
manejar datos e instrucciones de una o mas unidiE&bits de longitud; si tiene que
acceder a una instruccion o dato de mas de undeytengitud, tendra que realizar mas de
un acceso a la memoria.

El tener un Unico bus hace que el microprocessefmmas lento es su respuesta, ya
que no puede buscar en memoria una nueva instruaui@ntras no finalicen las
transferencias de datos de la instruccion anterior.

2.8.2. Arquitectura Harvard

En este tipo de arquitectura se tiene la CPU ¢adaa dos memorias (una con las
instrucciones y otra con los datos) por medio cehdisesdiferentes. En la figura 2.50 se
ilustra este tipo de arquitectura.

. g ™~ /—\
Memoria de Memoria de
instrucciones Direcciones de Direcciones de datos

programa Unidad datos
Unidad de central de Unidad de
memoria proceso /‘— memoria
ROM Bus de Bus de datos RAM
instrucciones \17

Figura 2.50. Arquitectura Harvard.

Una de las memorias contiene solamente las irtsbrues del programa (Memoria
de Programa) y los otros so6lo almacenan datos (Marde Datos).
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Ambos busesson totalmente independientes, lo que permite lguEPU pueda
acceder de forma simultanea a la memoria de da&da yle instrucciones. Como logses
son independientes, éstos pueden tener distintogerddos en la misma direccion y
también distinta longitud. Asi mismo, la longituel lds datos y las instrucciones puede ser
distinta, lo que optimiza el uso de la memoria gaine

Al ser losbusesndependientes, la CPU puede acceder a los datascpmpletar la
ejecucion de una instruccién y al mismo tiempo laeiguiente instruccion a ejecutar.

2.8.3. Familia de microcontroladores

Actualmente existe una gran variedad de marcasdelos de microcontroladores.
En donde, dependiendo de la aplicacibn que se ddssearrollar se escogera el
microcontrolador que mas se adecue a las necesidiledisefio, ya que como se ha
mencionado, la mayoria de microcontroladores estampuestos por los mddulos ya
descritos, lo Unico importante para la eleccionudemicrocontrolador es conocer las
especificaciones de cada dispositivo, con la filzali de que se adapte mejor a nuestro
sistema. Algunos de estos microcontroladores tiemenforma mas accesible en cuanto a
Su programacion, ya que se pueden programar pguadg: ensamblador o lenguaje C, lo
mas importante es que el usuario se familiarice eloentorno de programacion de cada
marca de microcontrolador, ya que en general t@gosomportan igual al momento de
desarrollar una tarea.

En la tabla 2.14. Se hace referencia a los mictogladores mas comunes en uso,
ya que el hablar de cada familia de cada marca hauy extenso este apartado.

Empresa 8 bits 16 bits 32 bits
Atmel AVR (mega y tiny), SAM7(ARM7TDMI),
89Sxxxx familia similar SAM3(ARM Cortex-M3),
8051 SAM9 (ARM926), AVR32
Freescale | 68HCO05, 68HCO0S, 68HC12,68HCS12,68H| 683xx,Power PC,ColdFire
(antes 68HC11, HCS08 CX12,68HC16
motorola)
Fujitsu F?MC — 8FX F?MC — 16FX FR60Lite
F?2MC — 16FXS FR60/70
F?MC — 16LX FR80/81
Intel MCS-48 (familia 8048) MCS96, MXS296
MCS51(familia 8051) | | e
8xC251

Tabla 2.14. Microcontroladores mas comunes en etaa®. (Continda)
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Empresa 8 bits 16 bits 32 bits
INFINEON C500 C100 T1130
XC800 XC100 TC116x
XE100 TC1167x
Microchip Familia 10f2xx, PIC24F, PIC24H, y Pic32

12Cxx,12Fxx, 16Cxx,| DSPIC30FXX,
16Fxx, 18Cxx, 18Fxx| DSPIC33F

NXP 80C51 PXAC37 Cortex M3, Cortex
Semiconducto | 80C552 XA-G30 MO,ARM7,ARM9
rs (antes| 80C31 XA-S3 LPC1300
Philips)
Renesas (antes 78K, H8 H8S,78K0R,R8C,R32C RX,V850,SuperH,SH-
Mitsubishi, IM32C/M16C Mobile,H8SX
Hitachi y
NEC)
ST STM8L, STMS8S, STM32 (ARM7)
Microelectron | STM8AF, STMS8T
ics
Texas TMS370 MSP430 C2000,
Instruments CortexM3(ARM), TMS570(A
RM)
Zilog Z51F0410 Z16F2810
Z51F0811 Z16F2811
Z51F3220 Z16F3211
Z51F6412 Z16F6411
ARM Cortex —A series

------------------------------------------- Cortex —R series
Cortex —M series

Tabla 2.14. Microcontroladores mas comunes en etau®.

2.9. Dispositivos periféricos

En un microcontrolador existen terminales desigaguira la entrada y salida de
datos. Dichas terminales son usadas para el intéioade informacion entre el
microcontrolador y el mundo exterior.

Los dispositivos de entrada son aquellos dispasitauxiliares de un sistema que
permiten detectar informacion del mundo exteriolentras que los dispositivos de salida
son aquellos indicadores y dispositivos auxiliagge nos permiten ver resultados de los
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procesos que se estan realizando dentro del sistemste conjunto de dispositivos se les
llama periféricos.

2.9.1. Joystick

Un joystick es un dispositivo de entrada digitahdes para el control de dos o tres
ejes. En su composicibn mas elemental esta fornpadoun conjunto de interruptores
(botones o teclas) en cruceta, situada en la beseun botdn de accion. Estos botones son
de contacto mecanico que generan un estado I6tfitm (0’) al cerrar o abrir dicho

interruptor. En la figura 2.51 se muestran algut®sos tipos dgoystickque existen en el
mercado

Figura 2.51. Imagenes de algunos modelos de Jaystic

La forma de onda que entrega un interruptor emdoirdeal es la mostrada en la
figura 2.52.

Vee

0 A
Boton Botdn Botdn Botdn
0 abierto  cerrado abierto cerrado
_| 0 Vo
Vo
>
-

Figura 2.52. Comportamiento ideal de la sefial da tetla o boton.
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Sin embargo, debido a las caracteristicas meania los elementos que
constituyen a un boton, se presenta una vibraafectp rebote) en la sefial cuando se
cierra o0 abre el botdn; este efecto se muestra gura 2.53.

Vcee

O

Boton Boton Boton
abierto cerrado abierto

\

Figura 2.53. Efecto de rebote mecanico al presiamaa tecla o boton.

Este efecto rebote es indeseado, ya que puedarganablemas en la lectura del
estado ldgico del botén. El microcontrolador puiederpretar este efecto rebote como si se
pulsara varias veces, provocando errores en lagesei@s o rutinas de programacion
cuando se esté leyendo los estados o niveles Bdeestos botones.

Existen varias formas de eliminar este efecto. tlnallas hace uso de componentes
adicionales conectados al boton, entre los cuatdsesalen, capacitores (filtros) o
compuertas logicas. Una alternativa es agregamdataen las rutinas encargadas de leer el
estado l6gico del botdn, este nos permite esperarsq estabilice la sefial proporcionada
por el botdn al ser presionado y una vez estabdefial se procede a leer el estado I6gico
del botdn, como se muestra en la figura 2.54.

Boton Boton Botdn
abierto cerrado abierto

Vo

\/

<& i > ».

Retardo! Lecturadel !Retardo
Botdén

\/

Figura 2.54. Uso de rutinas de retardo para elimiehefecto de rebote.
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2.9.2. Pantalla gréfica de cristal liquido

En general, las pantallas de cristal liquido (LQguid Crystal Display) son
visualizadores pasivos, con un bajo consumo degeneEstan formadas por un cristal
liquido entre dos placas paralelas de vidrio acieda separacion. Estas placas de vidrio
tienen unos electrodos especiales, que definersedarma los caracteres o simbolos que
se visualizaran. La superficie del vidrio que haoatacto con el liquido es tratada de
manera que induzca la alineacion de los cristaledireccion paralela a las placas. Esta
alineacion permite el paso de la luz incidentensiiguna alteracion. Cuando se aplica la
polarizacion adecuada entre los electrodos, seafaimmcampo eléctrico perpendicular entre
ellos, el cual causa que las moléculas del ligeel@agrupen en sentido paralelo al campo
eléctrico y aparezca una zona oscura sobre un fdadm

Para el caso de una pantalla grafica GLCD (Grapltjaid Crystal Display), el
funcionamiento es exactamente el mismo, con laadif@a que no se tiene un conjunto de
caracteres o simbolos, en cambio, se cuenta cormatidz de pixeles que pueden dar
forma a caracteres, simbolos, lineas y figurasdkfs por el usuario, al encender o apagar
un pixel. En la figura 2.55 se muestran algunasstige GLCD.

Figura 2.55. Pantalla gréafica de cristal liquido (GD).

2.9.3. Comunicacién Serial RS-232

El estandar de comunicacion RS-2BR&¢ommended Standa282) es una norma
mundial que rige los parametros de uno de los mddamunicacion serial. Por medio de
éste se rigen las velocidades de transferencia ales,del control que usa dicha
transferencia, los niveles de voltajes aceptadosp@ de cable permitido y la distancia
entre equipo y conectores.

Los margenes de voltaje aceptado por este estaadhascriben en la tabla 2.15.
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Valor l6gico Margen de voltaje Margen de voltaje

transmisor receptor
1 -15 a -5 Volts -15 a -3 Volts
0 5 a 15 Volts 3 a 15 Volts

Tabla 2.15. Niveles de voltaje para los valoresdog en el estandar RS-232.

La interfaz RS-232 fue disefiada para realizar remsmision de datos con
velocidades de hasta 20 kbps, a una distancia raagenl5 metros entre transmisor y
receptor. Esta interfaz puede trabajar de manecaosia o asincrona y con tipos de canales
simplex, half duplex y full duplex. Los conectoresados para esta comunicacion son
DB25 (25 terminales) y DB9 (9 terminales), comaragestran en la figura 2.56.

1 B
BN EENENNEN-ENNEMNI]
BB BRRBRBEERAEDN
25 m

Figura 2.56. Conectores DB25 y DB9.

En la tabla 2.16 se describen las funciones da t&dinal del conector DB9, que es el
usado en este proyecto.

Terminal Nombre Funcion
1 CD Detector de transmision (Carrier Detect)
2 RXD Recepcion de datos (Receive Data)
3 TXD Transmision de datos (Transmit Data)

Tabla 2.16. Descripcion de las terminales del comeDB9. (Continda)
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Terminal Nombre Funcion
4 DTR Terminal de datos lista (Data Terminal Ready)
5 GND Tierra
6 DSR Conjunto de datos lista (Data Set Ready)
7 RTS Permiso para transmitir (Request to Send)
8 CTS Listo para enviar (Clear to Send)
9 RI Indicador de llamada (Ring Indicator)

Tabla 2.16. Descripcion de las terminales del comeDB9.

Uno de los transceptores mas usados para estalasis el MAX232, el cual
permite adaptar los niveles de voltaje TTL de unradontrolador a los niveles de voltaje
del estdndar RS-232 o viceversa.

En este capitulo se ha descrito de manera gemaradinas necesarios para poder
llevar a cabo el desarrollo y disefio del sistemdaGID En el siguiente capitulo se
describira ampliamente el disefio del dispositivo.
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Capitulo Il

Diseno y desarrollo del sistema
“DIGI”

En este capitulo se presentan las necesidadegeaecubrir el proyecto, por lo que se
describe ampliamente el disefio y desarrollo deemsia “DIGI”; el cual y de forma
general se compone por un hardware, integraddggms los elementos electronicos
conectados entre si, y un software, que permitizaedas tareas de digitalizacion,
sincronizacion y almacenamiento de las sefialegcgsm

3.1. Definicion de requerimientos del sistema

En la actualidad existen diferentes sistemas qeemigen el registro y
almacenamiento de sefiales que involucran fenéngaaldgicos, sin embargo, el costo de
estos sistemas es elevado, debido a la gran codaulefe su circuiteria y de los
mantenimientos preventivos que se les tiene quéepalar su correcta operacion. Ademas,
de que se debe contar con el software del fabeadmtcada dispositivo, con la finalidad de
poder configurarlo y procesar los datos, haciena® & sistema dependa de una PC tanto
para su configuracidbn como para la verificaciorsdéuncionamiento. Por otra parte, estos
dispositivos son utilizados para realizar pruelnasd del laboratorio, por o que su tamafio
y peso son lo mas compacto posible para podeatiasbs sin mayor complicacion.

El proposito principal del disefio y desarrollo d&ttema “DIGI”, es crear un
prototipo que permita digitalizar las sefiales pnimetes de los sensores utilizados para la
deteccién de sismos, en donde primeramente se &aleronizar con un GPS para
obtener los datos de fecha y hora, y posteriormeat@almacenaran los datos en una
memoria micro SD, con la finalidad de que una tegminada la prueba se procesen los
datos y se tenga un historial de cuando se preskcito fendmeno sismico. Ademas, a
dicho equipo se le integrara una interfaz usuanoéaquina, formado por un GLCD y un
joystick los cuales permiten realizar la configuraciohgigtema, brindandole una cierta
autonomia, ya que muchos de los equipos para iesteduieren de una PC, como se
menciono anteriormente. Por lo que en el sistem&l'Dse estara verificando en el GLCD
que los datos provenientes del GPS y de los treslesmde digitalizacion sean correctos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, el prototipo “DI@&bera contar con los siguientes
requerimientos:

v Configuracién de la tasa de muestreo (50, 100 yn20€stras por segundo).

v Verificar que los datos del GPS sean correctodees, debera desplegar la fecha y
hora antes de realizar la prueba.

v' Verificar que los tres canales operen adecuadamenteavés de un modo de
prueba, en donde se graficaran los datos de cadherael GLCD.

v' Asignarle un nombre a la unidad por medio de larfaz usuario — maquina, esto
con la finalidad de identificar de que unidad pemsn los datos, al momento de
realizar el procesamiento de los mismos.

v Fijar el tiempo de duracion de la prueba, que pusstedesde una hora hasta un
mes.

3.2. Desarrollo del Hardware

Con la finalidad de cumplir el propdsito desceto la seccidon anterior, se requiere
integrar una serie de componentes electronicosp @srel caso de los sensores sismicos,
(gedfonos), un médulo de acondicionamiento de dfisles provenientes de los gedfonos,
un médulo para la digitalizacion de las sefialeddgicas, un modulo de almacenamiento
de datos en la memoria micro SD, un modulo panatéaifaz usuario - maquina, y un GPS
que permite la sincronizacion de los datos.

En la figura 3.1. Se ilustra de forma general iRgma de bloques con los
elementos ya mencionados.

loystick
—_—
GPS N

(©®)

\L

NS

USART

Sensores
(Gedfonos)

(;f} L
(53)
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Grafico

Figura 3.1. Elementos que forman el hardware detesna.




Disefio y Desarrollo del sistema “DIGI”

En los siguientes puntos se hara una descripc&datallada de los modulos que
integran el sistema.

3.2.1. Geofono GS-11D

El gedfono GS-11D es un sensor de tipo electrontegnéabricado por Geo
Space. La estructura de este geodfono es de udroilmetalico, en donde se aloja un iman
y una bobina sostenida por un resorte; este dibpmssta disefiado y construido para
resistir choques de manejo brusco. En la figuras@dlustra la estructura interna del
geofono.

Carcasa de acero ;
Resorte superior

Iman

Bobinas

Resorte inferior

Figura 3.2. Estructura del ge6fono GS-11D.

Por otra parte, el ge6fono cuenta con dos contastda parte superior, que es en
donde se toma la sefal de salida para ser coneatémantrada del sistema. Como se
menciono en la seccion 2.1, del capitulo 2, ezdgtas terminales se coloca una resistencia
para modificar el amortiguamiento del sistema.

En la figura 3.3 se muestra la curva de respuestgelbcidad proporcionada por el
fabricante, en donde segun las hojas de espedifiies; se indica que para obtener un
amortiguamiento del 35% (grafica A), se deben dipmes los contactos de salida; pero
para un amortiguamiento del 50% (gréfica B) y 70fafica C), se debe conectar un
resistor entre las terminales de los geéfonos @6 @4y 1740Q respectivamente.

En nuestro caso se coloco una resistencia de(1,.8& que es el valor comercial
mas cercano a 1740 que sugiere el fabricante, para obtener un anuamigento del 70%,
y como se menciond anteriormente, este tipo deosemsienen una mejor respuesta cuando
se tiene un sistema criticamente amortiguado.
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Figura 3.3. Curva de la respuesta del ge6fono GB-11

En el proceso de fabricacion de los gedfonos, aetapafia Geo Space, se incluye la
comprobacion de todos los parametros de funciomamae los mismos; sin embargo, y en
particular este modelo de geo6fono, debe utilizdesacuerdo a la componente que se desee
medir, ya sea vertical u horizontal, ya que lasatiaje especificaciones muestran una
tolerancia en grados para que los sensores opageenadamente.

Las especificaciones generales del gedfono GS-paida componente vertical y
horizontal son las siguientes:

v Frecuencia natural: 4.5 + 0.75 Hz.
Resistencia de la bobina: 380a 25°C + 5%.
Sensibilidad de voltaje: 0.81 V/in/seg (0.32 V/ceys
Masa movil: 23.6g + 5%.
Rango de operacidn vertical: posicion vertical ©&st
Rango de operacién horizontal: posicion horizoatals°.
Dimensiones

o Altura: 1.32in (3.35 cm).

o Diametro: 1.25in (3.18 cm).

0o Peso: 3.9 oz (111qr).

D N N N N NN
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3.2.2. Microcontrolador AVR

El microcontrolador es el elemento mas importardeapel desarrollo de este
sistema, ya que a través de un programa previantisge@ado se pueden controlar los
dispositivos electrénicos que componen a todo skmsia, asi como poder procesar la
informacion realizando operaciones légicas o atitas.

Para el desarrollo del sistema “DIGI” se utiliz6 microcontrolador de la familia
AVR, fabricado por la empresa norteamericana ATMELrazon por la cual se utilizé este
microcontrolador en el disefio del proyecto fuegperen un principio se pretendia utilizar
la tarjeta de desarrollo “Arduino UNQO”; sin embargbcompilar el programa desarrollado
para el sistema DIGI en la interfaz de programaai@n Arduino, resultd que dicho
programa excedia la capacidad de la memoria flasthadarjeta “Arduino UNO” (32
kbytes. Por tal motivo se decidié utilizar la tarjeta desarrollo “Arduino MEGA”, en
donde el microcontrolador en el que se basa datjetd tiene una capacidad de memoria
flash de 256 hytes por lo que esta capacidad de memoria es sufecigaata almacenar el
programa del sistema “DIGI".

Es importante mencionar que se utilizaron las tasjele desarrollo de Arduino,
debido a que se contaba con la infraestructurapgreencia necesaria para desarrollar el
prototipo del sistema con dichas tecnologias.

En la tabla 3.1 se muestran algunas de las casittas mas importantes del
microcontrolador utilizado.

Parametro Especificaciones
Memoria Flash 256 lbytes
Memoria EPROM 4 Rytes
Memoria interna SRAM 8 kbytes
Numero de terminales 100
Frecuencia maxima de operacion 16 MHz
CPU 8 bits
Interrupciones externas 32
Maodulo maestro — esclavo SPI
Timers 2 de 8bitsy 4 de 16oits
PWM 4 canales PWM de 8its
Comunicacion serial USART 4

Tabla 3.1. Caracteristicas generales del microcolatior AVR. (Continua)
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Parametro Especificaciones
Convertidor A/D 16 canales
Comparadores analdgicos 1
Timer Watchdog Si
Voltaje de alimentacion 45-55V
Deteccion de bajo voltaje programable Si
Tipo de encapsulado TQFP

Tabla 3.1. Caracteristicas generales del microcolaor.

En la figura 3.4 se muestra la distribucion de teates del microcontrolador

utilizado.
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Figura 3.4. Distribucion de terminales del microtafador.
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3.2.3. Mdédulo de acondicionamiento de sefal

Como se menciono en el apartado 2.2, las sefiabesrpentes del medio fisico,
como son presion, velocidad, aceleracion, temperatetc., son adquiridas mediante
sensores, los cuales convierten dichas variablesnansefial eléctrica. Con base en las
caracteristicas de la sefial de entrada tendriaoesdefinir el acondicionamiento que se le
va a dar, en términos generales la sefial tendrgpgsa por un bloque de filtrado para
limitar la banda de la sefal de interés, eliminaoi@oesta manera componentes que
contaminen a la sefial. Posteriormente, la sefalrdeque pasar por un bloque de
amplificacion para brindarle una ganancia, estimaltcon la intensién de que la sefal se
encuentre dentro de los parametros eléctricos ttadendel convertidor analégico digital,
el cual dara como resultado la digitalizacion desddial analdgica proveniente de los
sensores.

Para el desarrollo del sistema “DIGI”, se disefié@ ugircuito para el
acondicionamiento de las sefiales provenientes desémsores sismicos. En donde
atendiendo a las necesidades del usuario, el wrdisefiado permite la conexién de
sensores pasivos, como es el caso de los ge6fmms, también sensores activos, como el
caso de los acelerémetros de fuerza balanceada.

En las siguientes secciones se explicara el didehoircuito de acondicionamiento
de sefial, tanto para sensores pasivos cOmo pa@rssmctivos.

* Acondicionamiento de sefiales para sensores pasivos

Para el caso de los sensores pasivos, como sidegn la seccion 2.1, no se
requiere de una fuente de alimentacion externa faafancionamiento, ademas de que en
la estructura interna de estos (caso particulageéfono), se encuentra un iman que se
mueve en funcién del movimiento relativo de la sfipe a estudiar, por lo que el
movimiento de este iman induce un voltaje a unarnaglsiendo esta la sefal eléctrica
correspondiente a la velocidad con que se ha mada&idoperficie terrestre. El tipo de seial
que se obtiene en las terminales de los geo6fonoeleipo unipolar flotante, esto quiere
decir que no se conecta a tierra alguna de lasrtales del sensor, ya que si alguna de las
terminales se conecta a tierra implicaria que séleestaria obteniendo sefial de salida,
Unicamente cuando el iman se moviera hacia unalgelecion.

Con base en lo descrito anteriormente y para dexdecierta ganancia a la sefial
proveniente de los geofonos, se pensd en disefimmyplificador en configuracion de
instrumentacién, con la finalidad de eliminar lasmponentes en modo comudn, y
posteriormente la salida de la sefal del amplificate instrumentacion fuera digitalizada
por medio de un convertidor A/D de Bits. Este ultimo dato se debe a que los sistemas
disefiados para registro de sefiales sismicas, geleceentran en el mercado, tienen esa
resolucion en la conversion de sus datos.
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Al buscar un convertidor de Zfts de resolucién se encontré un dispositivo que
ayudaria mucho al disefio del circuito, ya que aledidor elegido en su estructura interna
cuenta con una entrada diferencial, lo cual imptice la idea original se reduciria a
eliminar el amplificador diferencial del amplificadde instrumentacion. Aunado a esto, el
convertidor analogico digital a utilizar tiene usr@uitectura sigma — delta, lo cual y como
se explicd en la seccion 2.3.3, no se requierendeirauito sampling and hold el filtro
antialiasing se reduce a un filtro pasivo pasa bajas de pramgEn.

En la tabla 3.2 se muestran las principales carigticas eléctricas del amplificador
operacional y del convertidor analégico digitaleqweron consideras en el disefio del
circuito de acondicionamiento.

Dispositivo Amplificador Convertidor A/D sigma - delta
operacional
Voltaje de -18 V a 18V 45a55V
alimentacion
Corriente de 2mA por 8mA en proceso de conversion y 8uA en estado de
alimentacion amplificador sleeping
Impedancia de | 2 GQ 110 kQ
entrada
Impedancia de | 1 Q Alta impedancia al desactivar convertidor y baja
salida impedancia al activarlo ya que es una salida digita
Voltaje de 30 mV -0.5 Vref a 0.5 Vref
entrada
Slew rate 6VIUS | e
Rechazo en 120 dB 120 dB en la entrada diferencial

modo comun
Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas del amplificay del convertidor A/D.

De la tabla 3.2 se puede observar que el voltejealtdmentacion critico es el
correspondiente al convertidor analdgico digital, gue una de las especificaciones del
disefio del equipo, dadas por el usuario, es utilina fuente de 12V. El convertidor A/D
no puede ser polarizado con ese voltaje, ya qusedasi resultaria dafiado, por lo que se
utilizé un regulador de voltaje de 5V para alimeménto al convertidor A/D como también
al amplificador operacional, este Ultimo se debienetar con dicha tensioén, con la
finalidad de que la sefial amplificada se encueaiérdgro del rango del voltaje de entrada
del convertidor A/D.

Debido a las caracteristicas eléctricas de lal siefisalida del gedfono, las cuales ya
han sido mencionadas, es necesario agregarle airestaomponente de corriente directa
denominada comunmente corloffset”, ya que al energizar el amplificador con una
fuente unipolar de 5V es necesario mover la retéaee voltaje, con la finalidad de que la
sefal proveniente del geofono se amplifique tandma pamplitudes positivas como
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negativas. Por tal motivo, effsetagregado a la sefal es de 2.5V, y con esta nueva
referencia la sefial amplificada estard dentro alejo de amplificaciéon del amplificador
operacional (OV — 5V). Para agregar dicho nivelotfsetse utilizé un divisor de tension
entre la salida del regulador de tensidon de 5V ffelaia del sistema, ademas de que a la
salida del divisor de voltaje se le agregd unastescia con un valor de 10Qkesta ultima

con la finalidad de limitar la corriente suministaapor el divisor de tension.

En la figura 3.5 se muestra la configuracion despara agregar un nivel défseta
la sefal proveniente del gedfono.

vee
5V

§R1 R3
L 4
! R4

Sre

Gedfono

Figura 3.5. Circuito para agregar nivel de offsétggdfono.

Es importante comentar que el nivel afésetagregado a la sefal proveniente del
geofono, no se vera reflejada al momento de laalizacion de la sefial, ya que la entrada
diferencial del convertidor A/D eliminara dicha goomente, digitalizando Unica y
exclusivamente la sefial amplificada del gedfono.

Una vez que se han descrito los niveles de tend®nalimentacion de los
dispositivos y ebffsetque se debe agregar a la sefial de salida dedémngs, es necesario
definir la ganancia que se le dara al amplificagara que la sefial de salida de este mismo
pueda ser procesada por el convertidor A/D. Englard 3.6 se muestra la configuracion
del amplificador a utilizar.

Del analisis realizado al circuito mostrado enfitmra 3.6, se determinaron las
expresiones 3.1 y 3.2, las salidas VA y VB en fancde las entradas V1 y V2,
respectivamente.

VA= V1 (1 + E) - V2 (%) (3.1)
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vee
5V

Vi

<>—+\>

L1 =
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R1
N

Rg § R1

M\ VB

V2 >
<>—

Figura 3.6. Amplificador de Instrumentacion.

VA

Y/

>VO:NA-VB)

\I

'/

VB = Vl(R1)+ V2(1+R1> 3.2

Efectuando la diferencia entre la salida VA y VBobtiene la siguiente expresion.

Vo = (1 + 2%) WV1-v2) (33)

De la ecuacidon 3.3 se puede obtener la funciotradesferencia que describe el
comportamiento del circuito mostrado en la figuia 3

Vo —(1+2R1) 3.4
Vi-v2 Rg G4

De la funcién de transferencia mostrada en laesign 3.4, se puede deducir que la
ganancia esta en funcion de la resistencia Rgst@deneanera si el valor de Rg es menor a

R1 entonces se tendra una ganancia mayor a 1.
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Con base en el analisis anterior, para deterngh&alor de la resistencia Rg que
definird la ganancia del amplificador, se tomé eenta que para no saturarlo, el voltaje de
salida del amplificador tendria que ser igual ag\grlemas de que se fijo un valor para R1
en el orden de losCk, y por ultimo se tomé en cuenta el voltaje decldas de salida de los
geofonos que es igual a 0.32 V. Dicho lo anteriooy base a la expresion 3.4, se obtuvo
que el amplificador requeria de una ganancia igua&l dB para no saturar su salida.

Por otra parte, dentro de la hoja de especificesalel convertidor A/D utilizado
en el desarrollo del sistema “DIGI”, se recomieadaegar una resistencia y un capacitor
en la red de realimentacion del amplificador derimsentacion tal como se muestra en la

figura 3.7.

vee
5V
V1

VA

\ 4

VB

4

C1
V2

Figura 3.7. Amplificador recomendado en hoja deeesfiraciones.

La configuracion mostrada en la figura 3.7 fueliaada, obteniendo de este modo
su funcion de transferencia, esto con la finalidadleterminar el funcionamiento de dicha
configuracion que el fabricante del convertidor A42omienda.
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En las ecuaciones 3.5 y 3.6 se muestran lasasalid y VB en funcion de las
entradas V1 y V2; donde se consideré que R1 =15 R2", C1 =CL1".

St R1+Rg

(R1+R2) ( C1Rg(R1+R2)) 1 1

va=( ) v, — V. (3.5)
R4R 2, o R1+R2) 1 1 CR R ) <21 o R1+R2) 1 2 .
e (S +S( R1Ry )+C1R1Rz) 1R2%g/ S +S( R1Ry )+61R1R2

(5+&)
1 1 (R1+R3) C1Rg(R1+R7)

Vp = — ( ) Vi + 1% (3.6)

CiR,R 24 o (R1+R2) 1 1 R:R 2., o R1+R2) 1 2 .
17259/ S +S( R1R) )+(:1R1R2 172 (S +S( R1R; )+C1R1R2)

Como ya se ha mencionado, la entrada del converféD es diferencial, por lo
que al realizar la diferencia entre 3.5 y 3.6 d&e0b la siguiente expresion.

2R;+Ry )
Vo  (Ri+Ry) S+ (C1Rg(R1+R2)

Vi—V,  RyR, (52 N 5((R1+Rz>) 41 )

R1R; C1R1R;

(3.7)

La funcion de transferencia mostrada en la ex@ne3i7 fue simulada eMatlab,
con la finalidad de observar el comportamiento a@econfiguracion del amplificador
propuesta por el fabricante del convertidor A/D; enbargo, para simularla se le asignaron
valores a los elementos que intervienen en dighaidn de transferencia, en donde los
valores de R1, R1'y Rg, fueron los mismos que krileaon para obtener una ganancia de
12 dB, el valor del capacitor C1 se fijjo a 100n&, y como lo indica la hoja de
especificaciones. De esta manera so6lo queda coodgriiia el valor de R2, en donde al
variar el valor de esta resistencia, se observéladecuencia de corte de la funcién de
transferencia mostrada en 3.7 se modificaba. Biglea 3.8 se muestra el diagrama de
Bode obtenido tras la simulacion de dicha funci@ tthnsferencia con dos valores
diferentes de R2.

De la figura 3.8 se puede observar que la frecaede corte del sistema
corresponde a 22.8 Hz con un valor de R2 igualCakt®y 1.51 kHz para un valor de R2
igual a 10@, ademas, la ganancia del sistema sigue siendeelaejcalcul6 para no saturar
la salida del amplificador (12 dB). Debido a que danfiguracion del amplificador
propuesta en la hoja de especificaciones del ctduerA/D no afecta la ganancia del
sistema, se puede concluir que el beneficio quebsene con el arreglo que propone el
fabricante del convertidor A/D para el amplificadt® instrumentacién, radica en que se
puede controlar el ancho de banda del amplificadotpmparacion de que si no se le
agrega al amplificador la resistencia y el capa¢R2 y C1) en su red de realimentacion.
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Para el caso del sistema DIGI lo anterior resdéi@ran importancia en su disefio,
ya que como se menciond en la seccion 2.1, el wepsgismico abarca frecuencias que se
encuentran desde 0.001Hz hasta los 1000 Hz. Rprd@ara ajustar el ancho de banda del
amplificador para altas frecuencias, se calculMakdr de la resistencia R2. De esta manera
se obtuvo el valor de R2 que hace posible exteadancho de banda del amplificador

cubriendo el rango sismico ya mencionado y connuisana ganancia de amplificacion de
la sefial.

Finalmente para terminar el acondicionamientcadgefial para sensores pasivos, es
necesario agregar un filtro aatiasing, que limite la banda de la sefial de entrada. Ld sefia
de los gedfonos tiene una frecuencia natural delz4.por lo que para poder digitalizar
dicha sefial es necesario disefar un filtro passslign frecuencia de corte de 9 Hz. Esto
ultimo ya se ha justificado en la seccién 2.3.2 figara 3.9 muestra la configuracion de
elementos pasivos que forman un filtro paso baggsriner orden.

Vin R Vout
- —\/\V\— -

Figura 3.9. Filtro RC de primer orden.

Al analizar el circuito mostrado en la figura 3.8¢ obtuvo su funcion de
transferencia, la cual se muestra en la siguieqieesion.

=—1;W=_'f=— (38)

De la expresion 3.8 se sabe que la frecuenciajadalebe cortar el filtro tendra que ser
de 9Hz, quedando entonces dos incognitas en laciéouanencionada (el valor del
capacitor C y el resistor R), por lo que para faeillos calculos se propuso un valor a la
resistencia R igual a 8.2X% de esta manera se redujo el problema a sololaalkeluvalor
del capacitor, el cual dio un valor tedrico de LR6EI valor calculado no es un valor
comercial de capacitancia, por lo que se aproxiimgar tedrico con uno comercial,
encontrando que el valor mas proximo correspon@i2 .
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Una vez que se ha explicado el disefio de cadadanos elementos que integran el
circuito de acondicionamiento para sensores pasarofa figura 3.10 se ilustra de manera
general el circuito de acondicionamiento para #stede sensores.

vee

5V

vee
5v

§R1

C1

e

R3 R5 VA
A% o
Geofono
R4 R6
M VB
<>

. To
g
|

Figura 3.10. Circuito de acondicionamiento de sepela gedfonos.
« Acondicionamiento de sefiales para sensores activos

Los sensores activos a diferencia de los pasnasgiieren una fuente externa de
alimentacion para que puedan funcionar, ya quernateente contienen circuitos
electrénicos que deben estar energizados paraesacifn.

Debido a que en el laboratorio de instrumentadiéninstituto de Ingenieria no se
contaba con un sensor activo para su caracterizaggdinvestigaron de forma general las
caracteristicas eléctricas de la sefial de salidsstietipo de sensores. Encontrando que la
sefal de salida de estos sensores es del tipoabipaksta a tierra, su frecuencia de
operacion se encuentra en el rango de 0.1Hz — 1PHz amplitud en la salida de estos
oscila en un rango de 0.30V — 0.80V. Cabe menciquoar este tipo de sensores son de
aceleracion.

Con base en las caracteristicas eléctricas yaiomamas de este tipo de sensores, se
tomo la decision de que el amplificador a utilizaria el mismo que fue disefiado para el
caso de los sensores pasivos, debido a que latachple la sefial es similar a la
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proporcionada por los geéfonos, de esta maneradsgorel trabajo de disefio del circuito
de acondicionamiento para sensores activos, yaelpmblema radicaria en redisefar la
respuesta en frecuencia del filtro aaliesing debido a que para el caso de los sensores
pasivos este Ultimo tiene una frecuencia de cat® ¢z, y para el caso de los sensores
activos se requiere una frecuencia de corte delz20

En un principio y para poder modificar la frecuanse corte del filtro, se considero
recalcular el valor del capacitor C de la expres3d8, con la finalidad de obtener una
frecuencia de corte de 20 Hz. Como consecuencizaello mencionado, el valor del
capacitor se encontraba en el orden de los nFemibrago, esta solucion traia como
consecuencia aumentar la densidad de componentescapformarian al circuito de
acondicionamiento, ya que se implementaria umfiasa bajas para los sensores pasivos y
otro para los sensores activos.

Con base en la problematica que se presentdysstigo en diferentes fuentes la
manera de modificar la respuesta en frecuenciandiétno paso bajas sin tener que cambiar
el valor de alguno de los componentes. Como rekultee la investigacion, en la figura
3.11 se muestra la configuracion encontrada pamdifiver la frecuencia de corte de un
filtro pasa bajas.

vee

Vs 4

Figura 3.11. Circuito que modifica la respuestafegtuencia de un FPB.

El circuito mostrado en la figura 3.11 fue analzaon la finalidad de conocer su
comportamiento, y posteriormente saber que eleraetgbian de modificarse para cumplir
con la condicion deseada. En la ecuacion 3.9 sstmaug resultado de dicho analisis.

1 1 R1

= V- [
C1R1\ g 4 Ri+R2 sTRIT R2
R1C1R2

V1

vee (3.9)

Como se puede observar, de la ecuacién mostratiaexpresion 3.9, la salida del
circuito esta formada por una componente de cderialterna (CA) y una componente de
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corriente directa (DC). En donde de la componeateadriente alterna se puede obtener la
frecuencia de corte del filtro mediante la expnes3dlo.

R1+ R2
W=——— W= 2nf (3.10)

Con base en la expresion 3.10, se considerd6 qug R1 tuvieran los mismos
valores que fueron utilizados para el filtro altasing de los sensores pasivos, por lo que
la Unica incognita correspondia al valor de R2. |&nfigura 3.12a se muestra una

simulacién del circuito mostrado en la figura 3cbh R2 = 1@ y en la figura 3.12b con
R2 = 100I.

T
P ——
- @ 62848 dB +

+ @ 4387 dB +

b)

Figura 3.12. Respuesta del filtro paso bajas.
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Con base en la figura 3.12, se corrobord quetdiguracion mostrada en la figura
3.11 permite modificar la respuesta del filtro pdsgas, por o que para obtener una
frecuencia de corte de 20Hz, de la ecuacion 3d@lespejo a R2 quedando la siguiente
expresion

R1

Por lo que a partir de la expresion 3.11 se abtlwalor de la resistencia R2 para
tener la frecuencia de corte deseada. Por otra,pacomo ya se comento, la expresion 3.9
esta formada por una componente de corriente djricttual y como ya se ha justificado
en el disefio del circuito de acondicionamiento [sasores pasivos, es necesaria para
mover la referencia de la sefal para ser amplidicdentro del rango de los niveles de
alimentacion del amplificador. Con el valor de Rifcalado se obtiene un nivel défset
igual a 2.5V, el cual coincide con el nivel reqderpara poder amplificar la sefial.

En la figura 3.13 se muestra de manera generairelito disefiado para el
acondicionamiento de sefal de salida de los senactivos.

vee

5V

vee

R1 \VAl
NV
+ Cl
[a V] —t—
VA
Sensor activo +——] i °

1 c2

R3 V2 ©

VCC

Figura 3.13. Circuito de acondicionamiento de segela sensores activos.
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Una vez que fueron disefiados los circuitos dedicmnamiento para los sensores
pasivos y activos, se simularon ambos circuitos t@nfinalidad de verificar su
comportamiento. Con la intencién de proteger ldsadas contra variaciones de voltaje, al
circuito de acondicionamiento se le agregaron édotes de nivel, los cuales fueron
implementados con un arreglo de diodos. Con estdidmepreventiva al disefio, se
garantizaria que aunque el usuario no introdujaraivel de voltaje adecuado, los diodos
contrarrestarian esta entrada y soélo dejarian pasamivel de voltaje entre OV y 5V,
tedricamente. En la figura 3.14 se muestra la gardicion de los diodos limitadores para
la proteccion de la entrada del amplificador.

vee
D1
A
V1
<>
D2
A

Figura 3.14. Diodos limitadores de nivel.

De la figura 3.14 se observa que el diodo D1 gomd siempre y cuando el voltaje
de entrada sea mayor en 0.7 que el voltaje deipatadn. Para el caso del diodo D2,
conducira siempre y cuando el voltaje de entradansenor en 0.7 que la referencia, para
este caso “tierra”. Las condiciones mencionadassemen en la tabla 3.3.

D1 D2
Conduce Vs>Vdl + Vcc | Vs <Vd2
No conduce| Vs <Vd 1+ Vcc| Vs > Vd2
Tabla 3.3. Condiciones para activar D1y D2.

Con base en lo descrito anteriormente, referaitedisefio del circuito de
acondicionamiento de sefal para sensores pasiaidiwos, se observa que del disefo
realizado para ambos sensores se utiliza el mismglifcador, y 1o Unico que hace
diferentes a estos circuitos es la respuesta endneia del filtro antaliasing Dicho lo
anterior y con la finalidad de reducir ambos cit@siia uno solo, este Ultimo se implemento
con unos selectorefufnpery la manera de elegir el filtro en funcién del tige sensor a
conectar. Es decir, el usuario simplemente tend aprir o cerrar un par dampers
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dependiendo el tipo de sensor que utilizara. Higlaa 3.15 se muestra la forma en que se
han conectado los filtros con los selectores.

VCC

J2

g

R5

5V

NV
R4
C1

T

(o4
o—4|||

O

Entrada

R3
R1 ‘
[ NV NN\ ‘
J3 5V
e sensor R3

VCC
R2

a
[

Clr |

VCC

R4’
Ja
— /j

5V

Figura 3.15. Conexion de filtros mediante selectore

En la tabla 3.4 se muestra la forma de conmutad#losjumperspara la elecciéon
del filtro antialiasingdependiendo el tipo de sensor a conectar.

J1
J2
J3
J4

Geobfonos| Sensores activos

Cerrar Abrir
Abrir Cerrar
Cerrar Abrir
Abrir Cerrar

Tabla 3.4. Combinacién de selectores dependientipatie sensor.

Es importante mencionar que si se realiza otnéignaracion diferente a la mostrada
en la tabla 3.4, los datos no se digitalizaran aaéamente, ya que el circuito esta disefiado
Unica y exclusivamente para conectar sensoresgsagiactivos. En la figura 3.16 se ilustra
de manera general el circuito de acondicionamielgosefial para sensores pasivos y

activos.
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Figura 3.16. Circuito de acondicionamiento de sefial

El circuito mostrado en la figura 3.16, corregpmial circuito de acondicionamiento
de sefial para un solo canal, por lo que en el dalssistema DIGI se necesita implementar
fisicamente tres veces este circuito de acondinigr#o, para tener los tres canales

analdgicos con los que debe contar el sistema.

3.2.4. Mbdulo para la digitalizacion de los datos
Una vez que la sefal de interés ha pasado pup@lllo de acondicionamiento de

sefal, se encuentra lista para ser digitalizadao&Vertidor analogico digital empleado es
de la marca “Linear Technology”, la arquitecturaeste dispositivo eSA, por lo que su
principio de operacion se basa en sobre muestiesafial analégica, modular la sefal por
medio de técnicas sigma — delta, y posteriormeasamppor un proceso de diezmado que
consta en bajar la frecuencia de muestreo a ladraia de Nyquist. Este Ultimo proceso se
realiza por medio de bloques puramente digitatesehtaja de este tipo de arquitecturas es
que se reduce la complejidad de la circuiteriadmied para el filtro pasa bajas, que limita

a la senal de entrada.
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En el disefio del sistema “DIGI” se ha conectddnierocontrolador al convertidor
analégico — digital a través de la interfaz SPl,ede&a manera es posible agregar varios
convertidores a esta interfaz. Para el disefio d@l,Den un principio se pensd en
implementar con un solo convertidor A/D multiplerasl médulo para la digitalizacion de
los datos. Sin embargo, al investigar acerca dedeacteristicas de digitalizacion de los
sistemas disefiados para el registro de sefalescassmse encontrd que el estandar de
disefio de estos sistemas requieren de un conweftio por canal, esto se debe a que el
convertidor analdgico digital multiplexado se llewa tiempo para cambiar de un canal a
otro, y aungue el multiplexado sea lo suficientetmeapido, para este tipo de aplicaciones
no se puede perder tiempo al digitalizar la seffat.lo que en nuestro caso se emplearon
tres convertidores A/D (uno para cada canal), ya lguidea es digitalizar las sefnales
provenientes de los sensores sismicos en losjge$€ Y y Z) al mismo tiempo.

En la figura 3.17, se ilustra la distribuciontdeminales del convertidor analogico
digital utilizado, y en la tabla 3.5 se muestrdéacripcion de las terminales.

GND [1] 16] GND
Voo [2] 15] BUSY
ReF* [3] 14] 1o
REF- [4] 3] sck
N+ [5] 12] spo
N~ [6] 11] Cs
sol [7] 10] EXT
GhD [8] [9] GND

Figura 3.17. Distribucion de terminales del conwdot A/D.

Terminal Nombre Funcion
1 GND Tierra
2 VCC Fuente de alimentacion (5 volts)
3 Ref + Referencia de voltaje positiva (0.1 — 5 volts)
4 Ref - Referencia de voltaje negativa (0 — 4.%syol
5 In + Tension de entrada positiva (0.5 Vref)
6 In - Tension de entrada negativa (-0.5 Vref)

Tabla 3.5. Descripcion de terminales del convenrtid. (Continda)
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Terminal Nombre Funcion

7 SDI Terminal utilizada para seleccionar la velocidac
resolucién del CAD (MOSI)

8 GND Tierra

9 GND Tierra

10 EXT Terminal utilizada para seleccionar entrestilador
interno o externo del CAD

11 CS Habilitador del dispositivo

12 SDO Terminal de salida de los datos digitaliza@dlSO)

13 SCK Reloj para controlar salida de datos de SPI

14 Fo Terminal para ingresar sefal de reloj externo

15 Busy Indicador cuado la conversion esta en progreso

16 GND Tierra

Tabla 3.5. Descripcién de terminales del convenrtid.

Los convertidores tienen como dispositivo maeatnan microcontrolador, siendo

ellos los esclavos. En la figura 3.18 se muestraitexion entre el microcontrolador y los
convertidores analdgicos digitales.

Microcontroladeor
SCK D, »  SCK
SDI o » SDI CAD 1
SDO 9 SDO
CSs1 » cs1
Cs2
G314 D, > SCK
o) »
SDI CAD 2
———o SDO
» (CS2
> SCK
SDI CAD 3
SDO
» (S3

Figura 3.18. Diagrama de conexion entre el micrdcolador y los CAD.
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3.2.5. Mddulo para el almacenamientde datos

El registro de los datos de los sensores sisme&bsars en una memoria SD, la ¢
sera controlada desde el microcontrolador. lefectuar la comunicaciéon entre é;, es
necesario conocer las caracteristicas principatesegsle tipo de memorias, enkellas
podemos mencionar el voltaje de alimentacion, idistion de terminales y protocolos
comunicaciongstas caracteristicas fueron presentadas a detdlbs apartados 2.4y 2

En la figura 3.19se muestra la distribucion de terminales, la a y las
dimensiones de la memoria micro SD. Ademas, ealt36 se describe la funcion q
tiene asignada cada terminal.

R RER
NN

l[r‘"..--"'
I

Figura 3.19 Distribucion de las terminales de la memoria mi&D

Terminal Nombre Funcion
1 X Reservado
2 CS Sefal de control (chip select)
3 DI Comandos y datos hacia la tarjeta (Data Ir
4 VDD Fuente de alimentacion (3.3 volts)
5 CLK Senal de reloj
6 VSS Tierra
7 DO Datos y estado desde la tarjeta (Data Out)
8 X Reservado

Tabla 3.6 Descripcion de laterminales de la memoria micro ¢
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Como se menciond anteriormente, las memorias n8&mperan en un rango de
voltaje de 2.6 a 3.7 volts, mientras que el micnbedador opera a 5 volts. Por ello, para
asegurar la compatibilidad de voltajes se empledécambiador de nivel, el cual al
alimentarlo con un voltaje de 3.3 volts, nos pegmibtener sefales de 3.3 volts, a partir de
las sefiales TTL que proporciona el microcontrolagasi, poder conectarlas a la memoria
micro SD sin problema alguno.

El microcontrolador tiene implementado un modulBl $or hardware, con
terminales especificas para esta comunicacionafigura 3.20 se muestra el diagrama de
conexién entre la memoria micro SD y el microcolailor, ayudandonos del cambiador de
nivel mencionado anteriormente.

MICROCONTROLADOR

CORREDOR DE
(MISO) PB3 NIVEL

(SCK) PB1

(MOSl) PB2

(CS) PBO

Figura 3.20. Conexion entre el microcontroladomynhemoria micro SD.

3.2.6. Interfaz hombre — maquina

La interfaz ente el equipo y el usuario esta fatanpor undisplay grafico y un
joystick (conjunto depush bottong los cuales permiten configurar el equipo y Vviaa
los datos obtenidos de los sensores.

Display grafico

El displaygrafico consta de 128x64 puntos y esta basadm eontrolador, el cual
nos permite acceder a cada punto, a través debtdletinstrucciones y datos enviados por
el microcontrolador. En la figura 3.21 se muestradiagrama de bloques ddisplay en
cuestion y las sefales de control y datos queggeeren.
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DO- D7 8
RST
D/I, R/W, E 3
cs2

Cs1 J
VVVVY
KS0108 KS0108

CL1, CL2,
FRM, M, CLK

64

KS0108 LCD 128 x 64 PUNTOS

Figura 3.21. Diagrama de bloques del display grafic

El display esta dividido en dos secciones, cada una de adlasnistrada por dos
controladores. Cada seccién esté integrada pologud de 64x64 puntos, que en conjunto
forman la matriz de 128x64 puntos.

En la figura 3.22 se muestra la apariencia fisiebdisplay, y en la tabla 3.7 se
muestra la distribucién de las terminales, su desdén y la terminal del microcontrolador
a la cual se conecta.

Termianl 1 Termianl 20

000000000 OOOOOOOOOOO

Figura 3.22. Apariencia fisica del display grafico.
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Display JHD-63512864E ATMEGA2560
Terminal | Nombre Descripcion Terminal
1 CSA | Habilitacién parte izquierda diiplay PC3 (56)
2 CSB | Habilitacion parte derecha ddisplay PC4 (57)
3 vss | Tierra | -
4 VDD | Alimentacion (5volts) | -
5 Vo Ajuste de contraste | -
6 D/l Control para comandos/datos PC1 (54)
7 R/W Lectura o escritura de comandos/datos PCR2 (55
8 E Sefal de habilitacion ddisplay PCO (53)
9-16 A0 - A7 | Lineas de datos Puerto A
17 RST | Sefial deresetddlsplay | -
18 VEE | Salidainternade 10volts | -
19 LED (+) | Anodo del led interno delisplay PC5 (58)

20 LED (-) | Catodo del led interno dgiplay | -
Tabla 3.7. Descripcion de las terminales del digpla

Como podemos observar en la tabla 3.disglayse conecta al microcontrolador a
través de los puertos C y A, el primero se usa [zafzarte de control, mientras que el
segundo es usado para la trasmision de datos.

La polarizacién detlisplay se realiza a través de las terminales VDD y VSS. E
displaycuenta con un circuito interno que genera un jN&E de 10 volts en la terminal
18. Este voltaje es usado para ajustar el contrdstedisplay, con ayuda de un
potenciometro, como se muestra en la figura 3.23.

La terminal de control D/l permite indicarledisplaysi se le esta enviando datos o
instrucciones; si la terminal tiene un estado lddiajo, indica envié de instrucciones, por
el contrario, si la terminal tiene un estado logtto, indica que se le envia datos.

La terminal de control R/W indica displaysi se presenta una operacion de lectura
0 escritura de datos. Si en esta terminal se piesenestado logico bajo, se trata de una
operacion de escritura, por el contrario, si ea &stminal tienen un estado ldgico alto, se
tiene una operacion de lectura.
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DISPLAY GRAFICO

VO

VEE

Joystick

o

Figura 3.23. Circuito para ajustar el contraste akplay.

El joystick mini es un interruptor de cinco vias, que se emtaedentro de un
encapsulado pequefo. Este dispositivo nos perragplaizarnos a través de los diferentes
menus, que se han programado en el microcontroladpre son mostrados a través del
display gréfico, con la finalidad de configurar al equigopuesta en marcha de la
adquisicion de datos. En la figura 3.24 se mudagr@aerminales del microcontrolador que

estan conectadas a las terminalegajedtick

Microcontrolador

PE4 (6)
PES (7)
PGS (1)
PE3 (5)

PD7 (50)

JOYSTICK

ARRIBA 5V
ABAO DERECHA

ENTRAR IZQUIERDA

5V

l'\-ﬂ\
LI

A
F/‘-“.."\.

VY
i:h‘..

/
LY
A

== GND

Figura 3.24. Diagrama de conexién entre el joystiad microcontrolador.
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Para esta conexidén se cuenta con resistencigaulldown con la finalidad de
detectar un estado légico alto cuando alguna deita® vias sea oprimida, y asi, efectuar
la tarea programada de acuerdo a la siguientespmmneencia:

» Tecla arriba. Permite desplazar el cursor hacia arriba paradelgar una opcion
» Tecla abajo.Permite desplazar el cursor hacia abajo paraceter una opcion
» Tecla derecha Reservada para futuras implementaciones

» Tecla izquierda. Regresa al menu principal

» Tecla centro.Permite ejecutar la opcion seleccionada

3.2.7. Mddulo para la adquisicion de datos del GPS

Una de las principales funciones que debe tenesistema disefiado para la
adquisicion de sefiales sismicas, es la de contaurta referencia de tiempo, lo mas exacta
posible. Esto con la finalidad de contar con ldn&eyg hora en que ocurrié el fendmeno de
interés. En el disefio del sistema “DIGI” se integroGPS, el cual a través del protocolo
NMEA 0183, se obtienen los datos de fecha y horboenato UTC; cabe mencionar que
estos datos no son convertidos a tiempo local,ug lgs sistemas de digitalizacion de
sefales sismicas se basan en este formato pardatemema referencia en todo el mundo.

Existe una gran variedad de receptores GPS emmann, sin embargo, se utilizé
un modelo de bajo costo, las principales caratigagsdel receptor utilizado se presentan
en la tabla 3.8.

Caracteristicas del receptor GPS

Terminal Nombre

Exactitud Posicion: 10 metros.
Velocidad: 0.1 m/s.
Tiempo: 1us sincronizado con el tiempo GPS.
Tiempo de adquisicion Readquisicion de datos: 0.1 segundos en promedio.
Arranque en frio: 42 segundos en promedio.
Arranque en tibio: 38 segundos en promedio.
Arranque en caliente: 1 segundo en promedio.
Condiciones dinamicas Altitud: maximo 18 km.
Velocidad: maximo 515 m/s (1000 nudos nauticas).
Aceleracion: menor a 4g.
Alimentacion Voltaje de alimentacion: 4.5V — 6.5V.
Corriente demanda: 70mA.

Tabla 3.8. Caracteristicas del receptor GPS. (Quini)
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Caracteristicas del receptor GPS EM-406

Terminal | Nombre

protocolo | Niveles eléctricos: Nivel TTL.
Baudaje: 4800 bps.
Mensajes de salida: NMEA 0183, GGA, GSA, GSV, RMCG, GLL.
General | Sensibilidad: -159 dBm.
Chipset: SIRF Star 1.
Canales: 20 canales.
Tabla 3.8. Caracteristicas de receptor GPS.

Es importante mencionar que para este tipo dept@es basta con suministrar el
voltaje de alimentacion para poder obtener lasraglde datos del protocolo NMEA 0183;
sin embargo, para poder visualizar los datos piewses del GPS, como son: la fecha, la
hora, la altitud, la latitud y la velocidad, es es&rio conectar el microcontrolador con el
receptor GPS. Esta conexion se realiza a travda tIART, en donde la velocidad de
comunicacién del puerto se tiene que fijar a 4806, lya que si no se configura a esta
velocidad se estarén registrando datos totalméemesa los establecidos por el protocolo
NMEA 0183.

En la figura 3.25 se ilustra la conexion entreeekptor GPS y el microcontrolador
empleado para el desarrollo del sistema “DIGI”.

Microcontrolador Receptor GPS
5V » 5V
GND »  GND
RX2 TX
X2 »  RX

Figura 3.25. Conexion entre el GPS y el microcolaiior.

Por otra parte, este receptor posee un LIHBh( Emitting Diod¢ que se activa de
manera intermitente cuando se ha adquirido comemtte la posicion, es en este estado
cuando es seguro realizar el registro de los ddéosecha y hora, ya que si el LED
permanece apagado, indicard que no se tiene uma bbeeepcion de la sefal proveniente
de los satélites que forman el sistema GPS y pwenuencia los datos seran erroneos.

En la figura 3.26 se ilustra el aspecto del remeptilizado, ademas de que en el
circulo se indica el LED mencionado anteriormente.
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Figura 3.26. Receptor GPS.

3.2.8. Integracion del hardware

Después de haber analizado y comprobado el funuieméo basico de cada uno de
los blogues y elementos que conforman al sistemgrecedié a montarlas en tarjetas
protoboard, con la finalidad de corroborar el funcionamiento tddos los bloques en
conjunto, ademas de ello, esto nos permitié reajraebas, cambios, o en su defecto
integrar componentes adicionales conforme se abarza el desarrollo del prototipo. Para
mejor ejemplificacion, en la figura 3.27 se muestrarototipo del sistema.

Figura 3.27. Hardware del sistema montado en taggiroroboard.
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En las figuras 3.28 (a) y 3.28 (b) se muestrardlagramas eléctricos del sistema,
en donde se observa la conexion de los distinemsaexitos mencionados anteriormente.
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Figura 3.28 (a). Diagrama eléctrico del sistema ‘@II'.
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Figura 3.28 (b). Diagrama eléctrico del sistemal@".

3.2.9. PCB del sistema

Al llegar a la etapa final del desarrollo del siste verificando que su
funcionamiento es 6ptimo, y que no se requiereinigin otro componente de hardware, se
procedio a la integracién en una tarjeta de ciocuntpreso (PCBPrinted Circuit Board,
esto como primer prototipo funcional.

Algunas de las consideraciones que se tomaronepdrseiio del circuito impreso son:
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e La ubicacion de los componentes se realizé6 comtencion de hacer lo mas
compacto posible el prototipo.

 Dada la posibilidad de realizar un circuito impred® doble cara, se optd por
colocar en la capa superior los componentes y slitpas con los que el usuario
interacta con el sistema, como por ejemplodisplay grafico, eljoystick el
conector de la memoria micro SD y las borneras lparaonexiones de los sensores
y alimentacion, asi como la circuiteria para latdigacion de los datos. Por otra
parte, en la capa inferior se coloco el microcdattor con su oscilador, esto para
evitar posibles interferencias con el circuito deralicionamiento.

» Se colocaron indicadoreleds para dar a conocer al usuario el estado dehsiste

En la figura 3.29 se muestra la capa superior @elito impreso, y en la figura 3.30 la
capa inferior del mismo.

S e e e e e e e e e s e e e e e e e A Y = = = e ==
5 O _Frick Arntanio Preciada Linares O

= LR L A L S

h ]
] \ DIGI

20

0

_DISPLAY

DE INGENIERIA

INSTITUTO
UNAM

Y P T T P e PP L L L LT

58

O
-
L
O

'E'élﬁ--------------------------------------------I

Figura 3.29. Capa superior del circuito impreso.
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O rﬂ:r."j o O

Figura 3.30. Capa inferior del circuito impreso.

Podemos observar que en el disefio del circuitoastpse afiadié un conector DB9,
por si en una implementacion futura se desea es&blina comunicacion serie RS-232.
También se cuenta con las terminales para la pragi@n del microcontrolador, a través
de la interfaz ISPIh System Programmiiig

3.3. Desarrollo del Software

Para el desarrollo del programa en el microcondiamia Atmel pone a disposicion
de sus usuarios, una plataforma de desarrollo gusadispositivos; esta herramienta es
ATmel Studio, la cual permite programar, depuramusar y grabar el cédigo fuente,
ademas, de que permite el uso de lenguajes deapmagion tales como, ensamblador, C y
CC++. Sin embargo, para el desarrollo del prograsea,optd por la plataforma de
desarrollo de Arduino, debido a que tiene implem@atuna libreria que permite el
almacenamiento de informacion en memorias flaghea@Bcamente en las memorias SD
estandar y micro SD. Las funciones implementadassém libreria facilitan enormemente
las tareas necesarias para la creacion de archivdn®ctorios, y el almacenamiento de
informacion, cumpliendo con las especificacionedadesistemas de archivos FAT16 y
FAT32. Asimismo, existen otras librerias para ehaja de la UART y SPI utiles en el
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sistema DIGI. A continuacion se realiza una bresscdpcion de la interfaz de desarrollo
de Arduino (IDE:Integrated Development Environmgnt

Descripcién del entorno de desarrollo de Arduino

La IDE de Arduino esta disefiada de tal forma quas® sea lo mas simple para el
programador, ya que ésta cuenta con un editorxde, ten donde el usuario escribira el
codigo que desee ejecutar con el Arduino; una bderderramientas con botones para
funciones comunes (abrir o guardar un cédigo, ctamp cargar un codigo a la tarjeta
Arduino); una consola de texto en done se muestfi@macion correspondiente a la
compilacion del codigo, asi como también, cuenta ama barra de menu en donde el
usuario puede configurar algunas opciones del rediégotexto para la elaboracion del
codigo. Con base en lo anterior en la figura 38Insiestra el entorno de desarrollo de
Arduino.

Editar Sketch Herramientas Ayuda

Barrade Barra de Menti
/ Pin \Rgrrarviehfag onnected on most Arduine boards.

int led = 13;

o the digital pin & an output.
yinMode {led, OUTPUT) ; 2
S e Editor de Texto

the loop routine runs gver and over again forever:

wvoid loop() {
Write(led, HIGH):

1000)
lirite(led, LOW):
Lay (1000) ¥ for
) Consola de Texto

d

Arduino Uno on COMA

Figura 3.31. Entorno de desarrollo de Arduino.

Como ya se mencion0, los botones que aparecera drarta de herramientas
permiten realizar funciones tales como: crear, dlamy cargar un programa, de manera
general se describiran estos botones.

. Verificar: Comprueba que el cédigo esté libreederes.

. Cargar: Compila el cédigo y lo carga a la placduino.
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Nuevo: Crea un nuewsketch.

Abrir: Presenta un menu con todos los programasgmente disefiados, por lo que
al elegir alguno de los programas disefiados, se&abr el editor de texto.

Monitor serial: Abre el monitor serial con la firddd de tener comunicacion con el
Arduino y ver los datos transferidos por el puet&RT.

El cédigo implementado en el entorno de desarredl denominasketchi y se
guarda bajo la extension .ino. Para poder traleajarel programa, éste debe ser compilado,
proceso mediante el cual se genera un archivo Bste Ultimo es el que se usa para
programar al microcontrolador.

Una vez que se ha creado el codigo y que ha adsulibre de error, tras ser
compilado, es necesario cargarlo a la menftagh de la tarjeta de desarrollo de Arduino,
por lo que para esto es necesario conectar gddataon la PC mediante un cable USB A-
B. Una vez que se ha conectado fisicamente lataa®jeduino con la PC, es necesario
verificar en el entorno de desarrollo el puertogee se ha conectado la tarjeta, asi como
también se debe verificar que el hardware seleadmrtorresponda a la placa que se ha
conectado fisicamente. Lo anterior es facil deficar, ya que en la esquina inferior
derecha del entorno de desarrollo de Arduino sestraredichas caracteristicas tal y como
se indica en la figura 3.32.

e oo zow
:-I':.‘mm-)'“tled. HIGH) 2

] te(led, LOW):
v(1000) :

Arduing Uno on COM1

Figura 3.32. Verificacion de puerto y placa en de Arduino.

3.3.1. Estructura del programa del microcontrolador

En las secciones anteriores se describio de mgeseral el disefio del hardware
que se integra en el sistema DIGI, sin embargoa pgwe éste pueda funcionar
adecuadamente se desarrollé un programa en la éD&dlino, para poder ser cargado al
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microcontrolador del sistema, el cual gestionachak tareas. Es importante mencionar que
la estructura del programa que se desarroll6 estaneion de las necesidades del usuario.
A continuacion se enlista de manera general lagasara programarse en el
microcontrolador.

* Adquisicion y conversion de datos

o

Obtencién de los 2bits de interés dentro de las muestras proporcionadas
por los convertidores analdgicos digitales

* Adquisicion de fecha y hora del GPS

o
o

Obtencion de la hora UTC
Obtencion de la fecha

« Almacenamiento en memoria micro SD

O O O O

Creacion de archivos

Estructura del encabezado de archivos

Procesamiento de informacién para su almacenaméentorma binaria
Codificacion de informacion

« Manejo dejjoystick

0]
0]
0]

Detectar la tecla pulsada
Asignar una tarea de acuerdo a la tecla pulsada
Mostar un mensaje en @isplayde acuerdo a la tecla pulsada

* Manejo del GLCD

o

O O O O

o
o

Configuracion del sistema

Mostrar menu de opciones

Generar y mostrar graficas a partir de los datésnitbos
Indicar el estado de algln proceso en curso

Mostrar resultados de los distintos procesos

Mdédulo de comparacion y captura

Configuracion de los registros del modulo de comgian y captura
Céalculo del nimero de cuentas para desbordamiemt@gmnparacion, de
acuerdo a la tasa de muestreo seleccionada

Cabe mencionar que, para el desarrollo del programautilizé una tarjeta de
desarrollo de Arduino.

El programa del microcontrolador esta desarrolidelananera que cada una de las
tareas o procesos, mencionados anteriormente, pseddamados como una subrutina.
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Inicialmente, al usuario se le presenta un mengpd®nes, donde cada una de ellas
lo lleva a un proceso o a un submenda, con lo cuetle configurar y poner a funcionar al
sistema.

3.3.2. Rutina para la adquisicion y conversion dealos

La comunicacién entre los convertidores analogiigitales y el microcontrolador
se lleva a cabo a través del protocolo de comuidice8P| Serial Peripheral Interface
Para digitalizar la sefial proveniente de los sess@ismicos fue necesario crear un
algoritmo que permite habilitar los convertidoresalagicos digitales de cada canal
secuencialmente, es decir, habilitar uno a la v@nnsiderando que el bus del protocolo
SPI tiene la caracteristica de compartir la lind®M™ (Master Input Slave Outputon
todos los dispositivos esclavos, habilitamos unvedidor a la vez, poniendo en alta
impedancia los demas se garantiza la digitalizagela sefial de cada canal.

Para programar la operacion del protocolo SPlisedula libreria SPI.h del entorno
de desarrollo de Arduino, en esta libreria se puediézar las funciones para modificar la
velocidad de transmision de datos, el orden delasale los datos (si se desea obtener
primero elbit mas significativo o el menos significativo) y ebdo de transmisién de los
datos.

Para el disefio del algoritmo que permite la digaaion de las sefales
provenientes de los sensores, es necesario esahleaivel 16gico bajo en la terminal CS
del convertidor A/D correspondiente. Dando esto @awsultado la adquisicion de una
trama de 3dits, de los cuales dit mas significativobit 31, indica el fin de la conversién
mediante un estado logico bajo;bé 30 es urbit que siempre esta en estado bajo;hitel
29 albit 5 se tiene el valor de la conversion, y los ulsnadits de esta trama indican el
nivel de ruido de la conversion. En la figura 3s@3lustra la trama dats mencionada.

2]
%]

BIT 31 BIT 30 BIT 29 EIT 28 BIT 27 EIT 5 LBIT O

1 it 1
SDO E0C 0 / SIG X MSB X LSE
z 1 2

1 v 3 4 5 26 a7 32
y 3

Figura 3.33. Trama de bits de salida del conventiddD.

La trama debits mencionada es trasmitida por medio de la linea Mgl
protocolo SPI, por lo que para poder obtener & datla conversion es necesario crear en
el algoritmo una variable del tipaohg’. Esta variable tiene una longitud de palabra 2le 3
bits, necesarios para almacenar lhits de salida del convertidor, esto para posteriorenent
hacer un corrimiento a la derecha y eliminar Ibét®&que se encuentran a la derechabiel
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menos significativo de la conversidn. Posteriorsta eoperacion se realiza una funcién
l6gica “or” para eliminar los primeros [@its que se encuentran a la izquierda laleimas
significativo de la conversion, obteniendo comauttasio solo los 24its que contienen el
valor de la conversion analégica digital. Una vee ge han obtenido estos datos se debe
deshabilitar el convertidor, poniendo para elllnesel alto la terminal CS. Para realizar la
digitalizacion de los canales restantes se dehlmitejela misma operacion, sélo que se
tienen que crear diferentes variables tijfang” , para cada convertidor a utilizar. La
operaciéon mencionada se debe ejecutar una y ctrhaga que sea interrumpida por un

“reset”.

En la figura 3.34 se presenta el diagrama de fiuye ilustra el proceso de
conversién de los datos previamente mencionado.

—

(/Adquisicién y conversion de
datos por medio del CAD

N

Definir puertos para CS y ponerlos en nivel alto
CS1=CS2=CS3=1

Definir puertos para seleccion de velocidad de
muestreo

Crear variable tipo long para cada CAD (in1, in2, in3)
Crear variable de tipo entero para almacenar el
numero de muestras (nsamples)

(D)

L

. Seleccionar nimero de muestras
. Guardar nimero de muestras en
variables nsamples

|

> i=0

v

Poner en nivel bajo CS1

Leer los datos del CAD1 y almacenarlos en inl
Eliminar los tres primeros bits de la cadena in1
Recorrer 5 bits a la derecha la cadena inl
Poner en nivel alto CS1

v

Poner en nivel bajo CS1

Leer los datos del CAD1 y almacenarlos en inl
Eliminar los tres primeros bits de la cadena in1
Recorrer 5 bits a la derecha la cadena inl
Poner en nivel alto CS1

v

Poner en nivel bajo CS1

Leer los datos del CAD1 y almacenarlos en inl
Eliminar los tres primeros bits de la cadena in1
Recorrer 5 bits a la derecha la cadena inl
Poner en nivel alto CS1
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. Imprimir conversion almacenada en inl
. Imprimir conversion almacenada en in2
. Imprimir conversién almacenada en in3
'no_»@
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h 4

)
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Figura 3.34. Diagrama de flujo para digitalizaci@e datos.
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3.3.3. Rutina para la adquisicion de fecha y horaael GPS

Como se menciono en la seccion 3.2.7, el sistet@ €bntiene un receptor GPS
para obtener los datos correspondientes a la hoa yfecha. En particular, el receptor
GPS utilizado para lograr esta tarea, tiene la @dpd de transmitir algunos de los
mensajes de salida del protocolo NMEA 0183, lodesuae describen brevemente en la
tabla 3.9.

Cabecera de protocolo Descripcion

GGA (Global Contiene informaciéon referente al tiempo, posicioratos
Positioning System Fixec fijos.
Data)
GSA (GNSS DOP and | Contiene informacion referente al modo de operaaéh
Active Satellites) receptor GPS. (2D o 3D dependiendo del modo que se
habilite)
GSV (GNSS Satellites in Contiene informacion referente al nimero de saglBEPS
View) gue el receptor esta percibiendo, el nUmero detifa@eion
de los satélites, asi como la elevacion, y la r@asefial a
ruido.

RMC (Recommended Contiene informacion referente a la hora UTC, feguaicion
Minimum Specific GNSS y velocidad.

Data)

VTG (Course Over Contiene informacion referente a la velocidad ceierencia
Ground and Ground al suelo.

Speed)

GLL (Geographic Contiene informacion referente a la longitud, latjt hora
Position — Latitude UTC de fijacion de la posicion y el estado de lagod.
Longitude)

Tabla 3.9. Descripcion de los mensajes de salidaedeptor GPS utilizado.

Con la finalidad de obtener los datos referentlesfacha y hora UTC, se utilizo el
mensaje de saliddMC, ya que es el Unico mensaje que contiene los detssarios para
sincronizar al sistema “DIGI”.

En la figura 3.35 se ilustra el mensaje de sdlit¥C, del cual se indican los datos
de fecha y hora UTC.

$GPRMC.044235.000.A.4322.0289.N,00824.5210,W,0.39,65.46,020911...A*44

l l

Hora UTC: 04:42:35 Fecha: 2 de Septiembre del 2011

Figura 3.35. Mensaje RMC del protocolo NMEA 0183.
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El nUmero de caracteres del mensaje de salida RMEs constante, por lo que en
el desarrollo del algoritmo, para obtener los datesfecha y hora UTC, fue necesario
definir una variable del tipstring con una longitud de 150 caracteres. Esto paracainaa
los caracteres provenientes de dicho mensaje, guearsmitido del receptor GPS al
microcontrolador, por medio de las terminales RXX¥ del puerto de comunicacién serial
(UART1) del microcontrolador. Una vez que se défila variable para almacenar dicho
mensaje, fue necesario fijar la velocidad de trasiem de datos de la UARTL1, que debe
ser igual a 4800 bauds, este valor es el que recalaiel fabricante del receptor GPS
utilizado. Teniendo hecha esta configuracién, elgmma tendra que leer de forma
continua los datos de dicho puerto, sin embarg@ gbnacenar el mensaje RMC se hace
un recorrido de la cadena almacenada, buscandcelgigentificador de la cadena (los
primeros seis caracteres contando el signo $) tehgamando*$GPRMC”, con esta
accion se garantizara que se ha almacenado el pétide.

Ya que se ha verificado que se tiene el mensajatdeds, se procede a recorrer
nuevamente la cadena, para contar el nimero deagepes “,” que contiene esta misma,
por lo que cuando se encuentre el primer separbxocaracteres que siguen corresponden
a los datos de la hora UTC, por lo que se debeacanar los siguientes seis caracteres en
una variable del tipo cadena. Siguiendo con elrrelm de la cadena, y al encontrar el
noveno separador, se obtendran los caracterespondientes a la fecha, por lo que del
mismo modo que con la hora, se deberan almacesaidaientes seis caracteres en otra
variable del mismo tipo.

El algoritmo mencionado para la adquisicion dedats de hora UTC y fecha se
ejecuta cada vez que se abre un archivo nuevoepatamacenamiento de los datos, ya que
en un principio la idea era que se leyeran cadanskglos datos del receptor GPS, sin
embargo, al momento de reconstruir los datos alnzaltes de una sefial conocida (sefal
senoidal), se observo que cada que se ejecutabiéina para la adquisicion de datos del
GPS se perdia informacion, trayendo como conse@eune la sefial no se reconstruyera
adecuadamente. Por esta razon el algoritmo padglaisicion de los datos se ejecuta una
sola vez, y con la finalidad de tener el registeotiémpo de los datos almacenados, se
disefid una aplicacion en LAbVIEW que permite agrdgareferencia de fecha y hora
UTC, partiendo de los datos del GPS que se almacdnaiciar cada archivo.

En la figura 3.36 se ilustra, por medio de un diata de flujo, el proceso descrito
para obtener los datos de fecha y hora UTC.
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” ndmero de
separadores “,”
Preguntar si ey Almacenar los seis
variable byteGPS 100ms Encontré la siguientes caracteres en
estd vacia ) ST = una cadena llamada time,
! ya que corresponde a los
datos de la hora UTC
Almacenar
informaciénde | no
byteGPSenuna | Encontré la
variable tipo cadena novena “”
si
Almacenar los seis
siguientes caracteres en
no una cadena llamada date,
si ya que corresponde a los
datos de la hora UTC
Verificar que se P y
tenga el comandol€ Imprimir el encabezado de tiempo “81”
SGPRMC L
Imprimir datos almacenados en cadena
“time”
Imprimir datos almacenados en cadena
no “date”
. Imprimir el fin de tiempo “FF”
Se tiene el
comando

SGPRMC

si

Figura 3.36. Diagrama de flujo para obtener losakmte hora y fecha del GPS.

3.3.4. AlImacenamiento de datos

El almacenamiento de datos del sistema DIGI sepdeimentado en una memoria
micro SD, para ello, se hace uso de una libreria € Arduino), que permite realizar
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operaciones de lectura y escritura en memoriak 4% Esta libreria soporta los sistemas
de archivos FAT16 y FAT32 en tarjetas SD de capatidstandar (SDSC) y de alta
capacidad (SDHC). Ademas, el formato de los nordbri®s archivos es 8.3, es decir, ocho
caracteres para el nombre de los archivos y trescteses para la extension. Algunas
funciones utilizadas de la libreria son:

e Crear, abrir y cerrar un archivo

» Escritura en codificacion ASCIAfnerican Standard Code for Information
Interchangé

» Escritura de forma binaria

El contenido de cada archivo, figura 3.37, comigpaaun encabezado, formado
por ocho caracteres, que pueden ser elegidos aeat@tifabeto, y los nimeros del 0 al 9; a
continuacion se encuentra la tasa de muestreo rdbiva, después encontramos el
identificador de inicio de marca de tiempo “81 deai’, seguido de la fecha (dia, mes,
afo) y hora UTC (hora, minuto, segundo); a contimraencontramos el identificador de
fin de marca de tiempo “FF”’ y finalmente se enctentios datos de los tres canales de
adquisicién del sistema con sus respectiwederde inicio y fin.

Archive Edicien Formato  Ver Ayuda

Encabezado HESTCUIAP00B1060913201045EE, }y@fe~-0,4p;0, c0a PO j#00 i1 \{le
Woe, 208 ufA, u| up3 ufp 01D WY0fPyilz s> e\, Fou 2
Tasade i 0, T8 f K&, a-&0, |GMAfE4"0,1/ "0, 7Haf} |2, bl @-afLi-a,w Saze Datos en
muestreo NE2UF7=21, 120 [ 40 f 440, E&d *MEGFpLen, * GBU, A70f 1170, 2710, F8afW'ED forma binaria
1 /0-, AL DY FE e, 00 X250 -1, 92,8} 14 T, Kx ] fyzeil,swwefig
Fechay bie WM WP X Aeef* e med 200 F 10, %@ ZL00F" e, v T H, & Qe i,
hora UTC 1,450 f9P30,N350,5,30f#+30,1%30,R_00f 02,[908 LU f Lo, Pw i \if ¢z, oW
laf |IDh,#]e,0)%e f1Z2%0, kB%0, 6Mpaf R, W’ a#8uf B0, JO.0 Pw/if 2}/, Y1
G 4,CF 1ig dfl 4% um af=f 4,0k Glgedfaxes, B, : ufd[

T FOufd-g, s#u [ tufilte H 0\ A F 200, 1A 0 <4 ef6via, 630 fse frYve, -1
P-7efite0,u| 7o, 1y 7 \#8e, Dyl A80F 1 Q8, (N8, I A0 f#4710, JFi, ~Be f +xt
BF720, 140 40 £1| 40,3240, U £ 540, TAD, 7 JAFT HL,bO pi,30efs L #0h'ef W _

4 LI ]

Figura 3.37. Estructura de datos almacenados earghivo.

Los datos seran almacenados en la memoria en fdrimaria, excepto el
encabezado, la tasa de muestreo del archivo, ke fgcla hora UTC, los cuales seran
almacenados con codificacion ASCII.

El encabezado de los archivos se encuentra alndezemauna cadena, el contenido
de fecha y hora en otras dos variables. Para @iohercenar esta informacion se hace uso
de la funciérprint, la cual nos permite almacenar informacion en ccalifion ASCII.

122



Disefio y Desarrollo del sistema “DIGI”

Para almacenar los datos de los sensores en la magme hace uso de la
instrucciénwrite, la cual escribe uhyteal archivo, tal y como se encuentra almacenada en
la variable, sin realizar alguna codificacion. Bgpe de escritura reduce el tamafio de los
archivos, lo cual nos permite almacenar una magotidad de datos, en comparacion con
la escritura con codificacion ASCII.

Anteriormente se menciondé que los datos entreggmws los convertidores
analdgicos digitales, tienen una extension dig2(4 byteg, sin embargo, lobits en los
gue se encuentra la informacion (valor de la caigr) son a partir dddit 29 albit 5.

Para almacenar el valor de la conversion en forimaria, se tiene que realizar un
procesamiento de los 3#ts que se obtienen del convertidor de un canal, fmarear de
ellos solo los 24its que nos interesan. Para realizar esto se tiersroctariables (w, X, vy,

Z) con los dytesque se obtienen del convertidor, en donde w bgteimas significativo y

z es el menos significativo. Adicional a las valesh(x, w, y, z) se trabaja con las variables
auxl, aux2, aux3 y aux4, que son variables auediar que nos ayudan a realizar el
procesamiento de los datos y también para almaetmasultado de todas las operaciones
realizadas, estas Ultimas variables tienen el \iidda conversion.

El proceso en cuestion so6lo obtiene y procesadtssdle un convertidor analégico
digital. Para obtener los primeross (mas significativos) del valor de la conversion se
realizan los siguientes pasos:

* Se realiza una operacion logica AND entrebgte ‘w’ y el valor Ox1F, con la
finalidad de poner a cero losbg mas significativos dddyte ‘w’. El resultado de la
operacion se almacena en la variable ‘auxl’.

» Se realiza un corrimiento a la izquierda d&t8 a la variable ‘aux1’.

» Se realiza una operacion loégica AND entrebgte ‘X’ y el valor OXEO, con la
finalidad de poner a cero losb& menos significativos dddyte ‘x’. El resultado de
la operacion se almacena en la variable ‘aux2’.

* Se realiza un corrimiento a la derecha dt$a la variable ‘aux2’.

» Se realiza una operacion OR entre aux1 y aux2seltado se almacena en auxl.

Para obtener los siguientesbs del valor de la conversion, se realiza el mismo
proceso pero ahora se usanhbgses'x’, 'y’ y las variables aux2 y aux3. Finalmentarp
obtener los ultimos Bits (menos significativos) del valor de la converss@&wusa el mismo
proceso pero con lds/tes'y’, 'z’ y las variables auxiliares aux3 y aux4.

Con base en los requerimientos del usuario, logsdaimacenados en la memoria
micro SD tienen que cumplir con un formato en tauesura de la informacion, figura 3.38.
Para los diferentes canales, mgesde identificacion tienen valores 0x82, 0x83 y 0x84
perteneciendo a los canales 1, 2 y 3, respectiv@nEn la trama de cada canal, los tres
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bytes siguientes (bajo, medio y alto) de cada paqueistienen el valor de la muestra
correspondiente.

0xB81 afio mes dia seg min hora extra OxFF (Paguele de liempo)

0x82 bajo medio alto extrafin (Faguete canal 1)
0x83 bajo medio allo extrafin (Paguete canal 2)
O0xB84 bajo medio alto extraffin (Faguete canal 3)

muestra 1

0x82 bajo medio allo extrafin (Paguete canal 1)
0x83 bajo medio allo extrafin (Paguete canal 2)
O0x84 bajo medio alto extraffin (Faguete canal 3)

muestra 2

e

0x82 bajo medioc alto extrafin (Faguete canal 1)
muestra n-1 0x83 bajo medio alto extraffin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extraffin (FPaguete canal 3)

0x82 bajo medio alto extrafin (FPaguete canal 1)
0x83 bajo medio alto extrafin (Faguete canal 2)
O0xB84 bajo medio alto extraffin (Faguete canal 3)

muesira n

—~—

0x81 afio mes dia seg min hora extra OxFF (Paguele de liempo)

0x82 bajo medioc alto extrafin (Faguete canal 1)
muestra 1 0x83 bajo medio alto extraffin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extrafin (Faguete canal 3)

Figura 3.38. Formato de los datos requeridos poaslario.

Otro requerimiento del usuario es que,dgtesde cada muestra se almacenen sin el
bit nimero 7. Ebyte extra/fin contiene la informacion para complethbié siete de los
bytesbajo, medio y alto. Bbyteextra/fin tiene el siguiente formato:

Bit0 bit nimero 7 debytebajo
Bitl bit nimero 7 debytemedio
Bit2 bit nimero 7 debytealto
Bit3 siempre 1

Bit4 siempre 1

Bit5 siempre 1

Bit6 siempre 1

Bit7 siempre 1

Para realizar el proceso que da el formato a lossd#el sistema DIGI se hace uso
de las variablesbit_high, bit_middle, bit_low, extra, extra_fin{ de las variables que
contienen el valor de la muesti@ix1, aux2, aux3”.Los pasos a seguir para obtener el
valor delbit_high son:
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* Se realiza una operacion légica AND entre la véeiaduxl y el valor 0x80, el
resultado se almacena en la varidbtehigh.

* Se realiza un corrimiento a la derecha del contedalla variabléit_high.

* Se realiza una operacion légica AND entre la végiaux1 y el valor Ox7F, el
resultado se almacena en la variable aux1.

Para obtener dit_middle se realiza un proceso similar al loi¢l high, pero ahora
esebit se extrae de la variable aux2, ademas el corrimiem este caso es déiss. Para
obtener el valor dbit_low el proceso es similar, con la diferencia de gluvalor de eskit
se extrae de la variable aux3, ademas de querahgamto es de bits. Finamente, ebyte
extra_fin, esta formado por el resultado de unaamp@n I6gica OR entre las variables
extra (con valor OxF8), big_highnit_middle ybit_low. En la figura 3.39 se muestra el
codigo que realiza las tareas para la obtenciorvalelr de la muestra (24its) y dar el
formato requerido a los datos que contienen dictory

vold conwvertirl()

=
auxl = w &
auxl = auxl <<
aux? = x &
auxld = aux? >>

auxl = auxl | aux2;
bit high = auxl &

bit high = bit high >>
auxl = auxl &

auxd = 0;
x &
auxd <<
v &
auxd = auxd >>

aux?

auxd
aux3

auxd = auxd | aux3;
bit middle = aux? &
bit middle = bit middle >»

auxd = auxd &
auxid = 0;

aux3d = vy &
auxid = auxld <<
auxd = z &
auxd = auxd >>

aux3d = aux3 | aux4;
bit low = aux3 &

bit low = bit low >>
aux3 = aux3 &

extra fin = ((extra | bit_high) | bit_middle) | bit_low;

Figura 3.39. Codigo para dar formato a los datosutecanal.
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Una vez ejecutadas las tareas anteriores, lasbiesidauxl, aux2 y aux3”,
contienen el valor de la conversion, con el formatguerido, por lo tanto, estas variables
son las que se escribiran en la memoria micro SDe@nencionar que hasta este momento
la fecha y hora se encuentra almacenado en caddicASCIl, y ain no se le ha dado el
formato requerido por el usuario.

Para tener control del tamafio de los archivos yégtes sean homogéneos, se opto
por la opcion de monitorear el nimero de escritgues se ha realizado en cada archivo.
Para ello, se ha establecido como tamafio maximardbivo 248 MB, al configurar la
prueba el usuario establece el periodo de la misma,esta informacion se calcula el
namero de escrituras totales que se efectuaracgdgdo a la ecuacion 3.12.

numero_escrituras = m.p.s * (dias * 86400 + horas * 3600) (3.12)
En la expresion anterior:

* m.p.s= Frecuencia de muestreo (muestras por segundo)
» 86,400= Cantidad de segundos en un dia
» 3,600= Cantidad de segundos en una hora

El tamafio del archivo sera determinado por la e6oe&&:13, la cual toma en cuenta
el nimero de escrituras y la cantidadogtiesque le corresponde a cada una de ellas.

Tamanog,ychivo = (MUMETr0,scrituras * 15) + 16 + 3 (3.13)
Donde:

 15=(3 canales) * (bytespor muestra)
e 16= Numero déytespara almacenar la fecha y hora UTC
» 3 =3bytespara indicar la tasa de muestreo de la prueba

Si el niumero de escrituras maximo que le correspamdcada archivo se ha
cumplido, y alin no ha terminado el periodo de lzepa, el programa cierra el archivo
actual y abre un nuevo archivo para seguir almaendEste proceso se repite hasta que el
periodo de la prueba termine y con ello se cidregahivo actual para asi guardar los datos
almacenados.

En la figura 3.40 se muestra el diagrama de flay@a@lmacenar el encabezado, la
hora y fecha proporcionada por el GPS y los datdssisensores.
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Inicio

Definicion de variables:
Bandera=0; ban_gps=0;
num_esc=0;
conta_num_esc=0; esc_max=0

|

Abrir archivo en
modo escritura

Mientras
Conta_num_esc < esc_max &&
conta_num_esc < num_esc

Desborde de
CTC

No

Obtener datos de los
tres convertidores

|

Obtencidn de los 24 bits
(valor de la conversidn)
para cada canal

)

Cerrar archivo

Dar formato “SARA” a los
datos

Fin

Bandera ==

Escribe encabezado

v

Bandera=1

Ban_gps=0

Obtener fechay
hora del GPS

|

Escribre fechay
hora

-

Ban_gps=1

!

Escribir datos de los tres
canales incluyendo header
de inicio y fin

)

Cont_num_escr++

Figura 3.40. Diagrama de flujo del bloque de esmatde datos al archivo.
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3.3.5. Manejo deljoystick

Como se mencion6 anteriormentejosisticknos permitira desplazarnos a través de
los menus implementados en el microcontrolador § geran mostrados en display
gréfico. El joystick consta de 5 interruptores (teclas), que han sidoeatadas al
microcontrolador para detectar la funcion que seHa asignado:

* Terminal PE4: Tecla arriba

e Terminal PE5: Tecla abajo

* Terminal PG5: Tecla centro

e Terminal PE3: Menu principal

* Terminal PD7: Derecha (Reservada para futuras lezdaenes)

La deteccion de algun evento en las teclas sezeealitravés de una funciéon que
monitorea un cambio de estado l6gico en algundasderminales descritas anteriormente,
y en las cuales estan conectadas los interrupdet¢systick

El efecto de rebote mecéanico, que se presenta prayaria de los interruptores,
tiene una duracion minima de unos cuantos microglEuy una maxima de algunas
decenas de milisegundos.

Para evitar el rebote mecanico en nuestro sisteenajecutaran algunos retardos a
través de una funcion implementada en la libreelaydh, esto con el objetivo de detectar
eficazmente si la tecla ha sido presionada poiseanio. El periodo del retardo que sera
utilizado para descartar dicho rebote serd de 20este a partir de pruebas que se le
hicieron aljoystick utilizado, y considerando las condiciones de apéradel sistema que
se pueden presentar al operar a la intemperie.

Las distintas opciones de seleccion se presentaréel display, las cuales seran
elegidas a través d@lystick Esta seleccion se realizara desplazando unaafleatursor
gue se posicionara en la opcién seleccionada. Gacian tendra un valor Gnico que sera
asignada a la variable opc, que servirA como agantpara desplegar el menu
seleccionado; adicionalmente se tienen otras doables, cuyo valor estara determinado
por la cantidad de opciones presentadas en pagtallgpor valor de opc. Lo anterior se
implementara en una funcion llamada teclado (amdhil, que tiene como argumentos las
variables opc, lo y hi. Por ejemplo, para el casbndena principal, opc=1 y si se tienen
tres opciones a elegir, tendremos que lo=1 y Hes8cuales nos permitiran desplazarnos
entre esas opciones al presionar las teclas arrdtmjo y si el usuario lo desea seleccionar
una de ellas.

También se implementara una funcion mensaje, lenasapermitird mostrar alguna
opcion 0 mensaje en pantalla a la cual apuntarebguesto una vez que se ha presionado
la tecla de entrar. Al presionar la tecla arribadsminuira en 1 el valor de opc, y si se
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pulsa la tecla abajo se incrementara en 1 el w@ola misma variable. El valor de la
variable opc tendrd como limite superior e infeddas variables hi y lo respectivamente,
de manera que la seleccion siempre estara dentias dgpciones admitidas para el menu
que actualmente se muestra edisplay En la figura 3.41 se presenta el diagrama de fluj
para el manejo dgbystick

Creclado (opc,lo,hiD(—(\/j):

Tecla entrar==1

No

Tecla arriba==1

Ejecuta funcién
entrar (opc)

Tecla abajo==1

opc=opc-1 No

Tecla menu
rincipal == 1

Menu principal

opc=opc+1

» mensaje (opc
je (opc)

mensaje (opc)

Figura 3.41. Diagrama de flujo para el manejo dsygtick.
3.3.6. Manejo del GLCD

Para el manejo delisplay grafico se hara uso de una libreria. Esta librewenta
con funciones que son compatibles con algunos glenlorocontroladores de Atmel, entre
ellos se encuentra el usado en el desarrollo densa. Algunas de las funciones que se
usaron de esta libreria son:

* Inicializar eldisplay

« Moadificar el color de los puntos entre blanco omeg

* Limpiar la ventana delisplay

» Dibujar lineas verticales, horizontales o lineaseedos coordenadas
» Escribir datos en la posicion actual

» Colocarse en una posicion especifica
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* Dibujar un solo punto o pixel

e Dibujar rectangulos vy circulos, permite rellenadb®ncendero apagar los puntos o
pixeles

» Usar tipos de letras y tamafios incluidos en l&filr

e Dibujar un mapa dbit en eldisplay

A patrtir de estas funciones se pueden implemeirtas que ayuden a la creacion de
graficas y menus, que permitirdn al usuario inteiccon el sistema, ademéas de la
visualizacion de tareas. En la figura 3.42 se maedtdiagrama de flujo de los diferentes
menus y opciones que seran desplegadosdispthy.

\/ Inicio \)
/

AN

Desplegar logotipo
del Il

Mend principal
[ >>Configuracién
d Modo de prueba
Registro

Registro?

Leer seleccion

Introduca encabezado
de los archivos
No
Configuracién? ___I___
Modo de Seleccionar registro
>> Di
Selecciona frecuencia prueba? [Sz:as
de muestreo
>> 50 mps
100 mps
200 mps Selecciona la prueba Leer seleccidon
>> Graficar canal 1

Graficar canal 2
Graficar canal 3
Estampa de tiempo

Tiempo de registro

Leer seleccién

01 (Horas) (Dias)
\ 4 v

Establecer frecuencia L leccié
o CESTeE eer seleccion ¢
Almacenar tiempo

Graficar canal o

A

de registro
mostrar estampa de
tiempo
Iniciar registro
Y Y

Figura 3.42. Diagrama de flujo de los menus mostgaen el display gréfico.

Seleccion de opciones a través de menus
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Un menu constituye una serie de lineas de texte| gne se pueden seleccionar las
diferentes opciones disponibles. De acuerdo adassidades planteadas al principio del
capitulo, se disefiaran una serie de pantallas @ufermaran un menu para la interaccion
con el sistema; a través de la funcion teclado rdasanteriormente, que detecta las
acciones en ejoystick con lo cual se podra seleccionar entre las tistimpciones
mostradas.

Para distinguir que opcion ha sido seleccionadaves$ de las teclas arriba y abajo
se movera un cursor que indicara la opcion seleadia. Para lograr este efecto se escribio
una funcién mensaje (opc), que dibujara el curss} €n una posicién asociada a la opcién
seleccionada. El resto de los menus siguen la misgiza.

Al encender el sistema, se desplegara durante segsndos el logotipo del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, figura 3.43.

Figura 3.43. Logotipo del Instituto de Ingenieria.

A continuacién se mostrard un menu principal, rigB.44, que permanecera en el
display, si no se ejecuta alguna otra accidon erjogstick Este menu cuenta con las
siguientes opciones: configuracion, modo de pruebegistros, que al ser seleccionadas
nos abriran un nuevo menud con mas opciones.

MEHLU
GUE LA OPCION |

Figura 3.44. Menu principal.

Configuracion
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En la opcién de configuracibn se mostrara otro mesni el cual se podra
seleccionar la frecuencia de muestreo, de entredlmses de 50, 100 y 200 muestras por

segundo (mps). En la figura 3.45 se muestra el maelse genera al seleccionar la opcion
de configuracion.

'E'HHE FEECUEMCIA
LE MUESTRED

Figura 3.45. Menu de seleccion de frecuencia desinee.

Una vez seleccionada la opcion deseada, se detesianar la tecla entrar, con lo

cual quedara establecida la frecuencia de muedgiesistema, y el programa regresara al
el menu principal.

Modos de prueba

En la opcién de modo de prueba, el usuario paglegcsionar entre los canales 1, 2
y 3, para ver su comportamiento, uno a la vez,rolavestampa de tiempo obtenida del
GPS. En la figura 3.46 se muestra el menu de ogsiahseleccionar modo de prueba.

Figura 3.46. Menu opciones en el modo de prueba.

El comportamiento de los canales se observara grafeca de los datos obtenidos
de cada sensor. Para realizar la grafica menciosageiogramé una funcion que consiste
en los siguientes pasos:

* Obtener 384 muestras del canal seleccionado
* Almacenar las muestras obtenidas en un arreglaibs d
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» Realizar un corrimiento a la izquierda a los datos
» Graficar cada dato en la posicion correspondiente

Se obtienen 384 muestras con la finalidad de nrost@dos los datos, en una
secuencia de 3 graficas continuas, ya que el athelthsplayesta formado por 128 puntos,
por ello, s6lo nos permite graficar en la pantadimpleta 128 muestra.

El corrimiento de los datos se realiza con la fitaal de poder graficar la amplitud
de las muestras, dado que la muestra esta compleeubits, asi con el corrimiento se
puede trazar graficas claras con la parte masfisigtiva de cada muestra. Comad&play
usado tiene 64 puntos a lo alto, 32 puntos seradogspara graficar la parte negativa de
una sefal, mientras que los otros 32 puntos papari@ positiva. Graficar las muestras
obtenidas tiene como propésito verificar el buencfonamiento del sistema, es decir,
verificar si la conexidn de los gedfonos es coaeEn la figura 3.47 se muestra la gréafica
de 128 muestra de un canal.

Figura 3.47. Grafica de un canal.

En el caso de la estampa de tiempo, el modo déd@roes ayuda a saber si la
recepcion de datos del GPS es correcta. La fech@ostara en el formato de dia, mes y
afo, mientras que el formato de la hora UTC es, mireuto y segundo, como lo podemos
observar en la figura 3.48.

FRIUETE DE TIEMPO

FECHR & 138913
HORA UTC @ 234123

PULSE LH TECLA HNEHOSSS
FRIMCIPAL PRRRA SALIR

Figura 3.48. Estampa de tiempo obtenida del GPS.

Modo Registro
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Al seleccionar la opcion registro dentro del meniagipal, la pantalla dedlisplay
mostrara un mensaje en el que se indica que seirgesar el encabezado de los archivos,
figura 3.49. Este encabezado, como ya se mencasid,formado por 8 caracteres, que
pueden ser seleccionados de entre el alfabetonfiogro del 0 al 9.

'
el e’

Tl

DAl
AZIm

T
Feeel
AT

e
A

Figura 3.49. Encabezado de archivos.

Los caracteres y numeros se encuentran almacenadosin arreglo; para
desplazarse a través de ellos se usaran las tmtiba y abajo. Para seleccionar algun
caracter o numero se hard uso de la tecla de entarlo cual se guarda el caracter
seleccionado dentro de otro arreglo designado acanar los caracteres que formaran el
encabezado de los archivos.

Una vez que se ha introducido el encabezado deaddsivos, se procede a
establecer el periodo de la prueba, el cual puedersdias o en horas, como se observa en
la figura 3.50.

EMFO DE REGISTRO
EM HORAS

EM DIRS

Figura 3.50. Seleccion entre dias y horas.

El rango para el periodo de pruebas en dias es& kB 60, mientras que el rango
para horas se encuentra entra 1 y 99. La seleseipodra realizar a través de las teclas de
arriba y abajo, con las que se puede aumentanurdis hasta llegar al periodo de registro
deseado, figura 3.51, después se deberd presirtacla entrar para hacer efectiva la
seleccion e iniciar el registro de datos.
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TIEMFO DE REGISTRO

1 DIRS

Figura 3.51. Seleccion del periodo de prueba.

3.3.7. Mbdulo de comparacion y captura

En nuestro sistema el moédulo de comparacion yucagCTC: Clear Time on
Comparate Match Mode)es usado como disparo para obtener las muestrdgsdres
canales a través de los convertidores analégigigldis. En la figura 3.52 se muestra el
diagrama de bloques del médulo de comparacion typmpleado.

DATA BUS g0y
- -
A A A
TEMP {8-0it)
— ; !
OCAnxH But (B-6i) | OCRaL But. (B-oit) | [ TonteHisen | TowTeL moay |
OCRnx Buffer (16-bit Regisier) TCNTA (16-bit Counder)
A
OCAnxH (Bbi) | OCRnxL (3-t) |
OCRRK (16-5a Register)
- L < =
| = [46-bil Comgarater | |

| DCFnx (Int Feg )
v

Waveform Genarator

1

WGEMn3:-0 COMnx1:0

5

Figura 3.52. Diagrama de bloques del médulo de canagién y captura.
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Para implementar la rutina de comparacion y caperutilizé el timer3, que es de
16 bits, algunos de los registros mas importantes parmdaipulaciéon del timer3 en

modulo de comparacion y captura son:

e TCNT3. Es un contador (lts)

* OCRSB. Registro de comparacion de salidaliig)

e TCCRS3B. Registro de control del contadob(t)

* TIFRS3. Registro de banderas de interrupciohi(§

* TIMSKS. Registro para enmascarar interrupciondsité}

En la figura 3.53 se muestra la estructura delstegiTCCR3A Timer/Counter3 Control
Register A, TCCR3B {imer/Counter3 Control Register)BTIMSK3 (Timer/Counter3
Interrupt Mask Registgry TIFR3 (Timer/Counter3 Interrupt Flag Regis)er

Bit T ] -] 4 3 2 1 o

{onem1) | iencs | icEss | - | wGM33s | wGMaz | €53z | Csm | cSa0 | TCCR3B
ResdWrite RAW RAW R RAW RMW R RW RMW

Initial Value i 0 i i 0 o o 0

Eit 7 B 5 4 k] z 1 0

{0x00) [Cowsai | comsan | cComisi | COM3BO | COMSCI | COMSCO | WGM31 | WGMI0 | TCCRIA
ResdWrite RAw RW RAN RW RW Rt R RW

Initial Value 0 o o 0 ] o o 0

Bit 7 B 5 4 3 z 1 o

(D7) I - = ICIE3 = OCIE3C | OCIESB | OCIE3A TOIE3 | Timsks
ReadWrite 34 R Ry R R R RW R

Initial Vahus 0 o o o 0 0 o o

Bit 7 E 5 4 3 2 1 o

018 (0x38) | - | - HEEI - | ocFc | ocFsB | OCF3A | Towv3s | TIFR3
Read Write 3] 3] RAN R RAN RAW RANY AW

Initial Value o o o o o 0 0 o

Figura 3.53. Registros para configurar el moduloatenparacion y captura.

El registro de comparacion de salida (OCR3A) espavado con el valor del
contador (TCNT3) todo el tiempo. En el modo de carapion y captura, cuando el valor
del contador es igual al valor del registro de paracion de salida, el contador es puesto a
cero y se levanta una bandera de igualdad de campar(OCF3A) en el siguiente ciclo de
reloj dentro del registro de bandera de interrupc®i habilitamos ebit (OCIE3B) del
registro TIMSK3, la bandera de igualdad de compédnagenerara una interrupcién. La
bandera (OCF3A) es limpiada automaticamente cudadmmterrupcion es ejecutada.

Alternativamente puede ser limpiada por softwarescribir un 1 I6gico en esa

localidad debit.
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En la implementacion del médulo de comparacionptwra de nuestro sistema, se
us6 el método de enmascarar a la bandera de carifpgraes decir, se pregunta
continuamente por ella, y una vez que se presémizeato, esta bandera es limpiada por
software.

Para operar en “CTC”, lobits WGMn3:0 deben tener un valor de 4, como lo
podemos ver en la figura 3.54.

WGMn2 | WGMn1 | WGMnO Timer/Counter Update of | TOVnFlag
Mode | WGMn3 (CTCn) | (PWMn1) | (PWMnD) Mode of Operation TOP OCRnX at Seton

0 0 0 1] 0 Mormal OxFFFF Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit Ox00FF TOF BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 3-bit Ox01FF TOP BOTTOM
3 [ 0 1 1 FWM, Phase Correct, 10-bit | Ox03FF TOP BOTTOM
B 0 1 o o CTC OCRnA Immediate MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit OuDOFF BOTTOM TOP

Figura 3.54. Configuracion de los bits WGMn3:0 partrar en modo CTC.

Ademas, la frecuencia de reloj se preescalo aalor de 64 (fosc/64), para ellos el
valor de losbits CSn2:0 tienen que tener un valor de 3, como lepms observar en la
figura 3.55.

CSn2 CSni CSnd Description
0 0 0 Mo clock source. (Timer/Counter stopped)
0 0 1 clky/1 (No prescaling
0 1 0 Clkyo/8 (From prescaler)
i 1 1 clkyp/64 (From prescaler)
1 0 0 clky/256 (From prescaler)
1 0 1 cliyn/ 1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on Tn pin. Clock on falling edge
1 1 1 External clock source on Tn pin. Clock on rising edge

Figura 3.55. Configuracion de los bits CSnn2:0 paraescalar la fosc/64.

Una vez que se tiene configurado el modo de operadel médulo CTC y la
frecuencia del contador (fosc/64), se procede@utzallos valores que se introduciran en el
registro OCR3A. Estos valores se pueden calcuiavas de la expresion 3.14. Los valores
calculados se muestran en la tabla 3.10.

Perido de la tasa de muestreo

OCR34 = Periodo de la frecuencia del cristal * 64 (314)
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Frecuencia de muestreo Valor del registro OCR3A

50 mps 5000
100 mps 2500
200 mps 1250

Tabla 3.10. Valores del registro OCR3A para diféesrtasas de muestro.

En la figura 3.56 se muestra el diagrama de flejoxtbdulo CTC.

Deshabilitar interrupciones

.

TCCR3B =11; TCCR3A =0;
OCR3A =0;

-

Habilitar interrupciones

No

50 mps?
si No

100 mps?

OCR3A=5000 r— ¢
Si
OCR3A =2500
Si
OCR3A = 1250

Adquiriry
almacenar datos

Figura 3.56. Diagrama de flujo del modulo de congzadn y captura “CTC”.
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3.4. Procesamiento de datos

Como ya se menciong, la referencia de tiempo dedat archivo sélo se obtiene
una vez, debido a que para obtenerla a travésedeptor GPS requiere de un cierto
periodo de tiempo, el cual es considerable en coanjim al intervalo de adquisicion de
datos entre muestra y muestra, como consecuenpiasentaba pérdida de informacion.

Sin embargo, en las necesidades del usuario seereque cada muestra obtenida
cuente con una referencia de tiempo. Esta refexesgc introducida en el archivo a través
de la ayuda de un programa desarrollado en LabVIEW.

3.4.1. Entorno de desarrollo de LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbeh&s un entorno
de programacion en el cual se pueden crear prograreando una notacion gréfica,
conectando nodos funcionales a través de alambobse los cuales fluyen los datos.
LabVIEW difiere de los lenguajes tradicionales degpamacion semejantes a C, C++ 0
Java, ya que en estos ultimos, la forma de progrémaes a través de texto. LabView
también es un sistema de desarrollo y ejecucioprogramas interactivos, disefiado para
cientificos e ingenieros.

El entorno de desarrollo de LabVIEW trabaja en potadoras con plataforma
Windows, Mac OS X o Linux, ademas puede crear yec@rogramas dentro de una gran
variedad de plataformas embebidas, incluyeid®GAs (Field Programmable Gate
Arrays), DSPs (Digital Signal Processdgsmicroprocesadores.

LabVIEW tiene una extensa libreria de funcionesulgrutinas para ayudar en las
tareas de programacion, también contiene librelgagplicaciones especificas como las de
adquisicion de datos (DAQ), Bus de Interfaz de Bsdp General (GPIB), control de
instrumento serial, analisis, representacion y eémamiento de datos y comunicacion via
Internet.

Lenguaje de programacion grafico

El lenguaje de programacion grafico, mejor cono@dmo lenguaje G, estd basado
en diagramas de bloques. Este lenguaje nos pemesdtézar programas para tomar
mediciones, analizar datos y presentarlos al usaaravés de una interfaz grafica.

La programacion grafica reduce los detalles siitide asociados con los lenguajes
de programacion basados en texto, ademas permtempar el flujo de datos con la
aplicacion, ya que el uso simple de sintaxis noi@se lo que el programa esta realizando.
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Como trabaja LabVIEW

Un programa en LabVIEW consiste de uno o masungntos virtuales (VIs, por
sus siglas en inglés), son llamados asi porquéatieacia y operacién imitan en algunas
ocasiones al instrumento fisico. Sin embargo, swilogos a funciones, subrutinas o al
programa principal de lenguajes de programaciémlpogs como C.

Un VI tiene tres partes importantes: un paneltarun diagrama de bloques y un
icono.

El panel frontal es la interfaz de usuario intévacde un VI, llamada asi porque
simula el panel frontal de un instrumento fisicaeée contener controles rotatoripssh
bottonsy muchos otros controles e indicadores.

El diagrama de bloques es el codigo fuente delcwhstruido en el lenguaje de
programacion grafico de LabVIEW. Ademas, es el mom ejecutable y esta compuesto
de VIs de bajo nivel, funciones, constantes y esira de control para el programa en
ejecucion. En el diagrama de bloques se conectaroligetos apropiados a través de
alambres para definir el flujo de datos entre ellos

Los VIs son jerarquicos y modulares, se puederr @seno programas o
subprogramastop-level. Con esta arquitectura, LabVIEW promueve el conceg¢o
programacion modular. Primero se divide una apiicaen una serie de tareas simples,
después se construye un VI que cumpla con cadarsaby por ultimo estos Vis se
combinan en un diagrama de blogtegslevelpara completar la aplicacion.

En la tabla 3.11 se enlistan algunos términos o@suen LabVIEW, con su
equivalencia en lenguajes de programacion convealgs.

LabVIEW Lenguaje Convencional
VI Programa
Funcion Funcién o método
subVI Subrutina, subprograma, objeto
Panel frontal Interfaz de usuario

Diagrama de bloques Caodigo programa
G C, C++, Java, Pascal, BASIC, etc.

Tabla 3.11. Términos comunes de LabVIEW y sus a&gqumias.
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3.4.2. Generacién de la estampa de tiempo

La estampa de tiempo (fecha y hora) nos ayudasfigaetar cada conjunto de
muestras, con el propdsito de que cada dato olatel@dos sensores tenga una referencia
de tiempo. Para generarla se requiere de una mefarele tiempo base (fecha y hora
obtenida del receptor GPS en la cual se dio id&iadquisicién de datos). Esta base de
tiempo se obtendra de cada uno de los archivodasqzor el sistema DIGI.

El contenido del archivo generado por el sistem@lDfigura 3.57, comienza con
un encabezado formado por ocho caracteres (primemadro), a continuacién tres
caracteres que indican la tasa de muestreo (segendadro), después un identificador de
inicio de marca de tiempo “81 decimal”, seguiddaléecha “dia, mes, afio” y la hora UTC
“hora, minuto, segundo”, finalmente encontramosidentificador de fin de marca de
tiempo “FF” decimal. Los dos ultimos identificadsrgunto con la fecha y hora, nos
indican en qué momento se inicid la prueba, (tamewadro)y finalmente se encuentran los
datos de los tres canales del sistema con susctegdieadersde inicio, para el canal 1
tenemos 0x82, para el canal 2 0x83 y finalmenta phcanal 3 0x84.

[ 48 WinHex - [UNO.TXT] : SETSC)
HEX File Edit Search MNavigation View Tools Specialist Options Window Help -] =
L dEE BRRERn AL EH BE SEemO | &4
UNO.TXT

unregistered] Of fset o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 -

UNO TXT oooonoon 45 53 54 43 55 49 49 41] [pz 30 a0| e 31 an 36| [ESroniiAEOTEL06)
C\Users\Hector'\Desktop\Ejerc | 00000015 |30 39 31 33 32 30 31 30 34 35 46 46]82 GF 7D _t
00000030 02 FA 63 07 7E 02 F8 64 OB 70 02 F6 82 5F 65 al ~ ol p al_s

File sizs: 723KE | 00000045 | 30 F8 83 50 11 30 FB 84 64 23 30 FA 82 OF 7C OaIP Oalj#0dl |
75042bytes | 00000060 | 31 F9 83 5C 7B 31 FB B4 5C 09 31 FB 82 62 56 laln{lel~ 1a1bV

00000075 32 F9 83 53 3F 32 F9 84 30 37 32 FG 82 29 1C 201572a1072al)

Defautt Edit Mode 00000090 | 34 F9 83 60 41 34 F9 84 05 38 34 F9 82 66 16 4ul Adnl BAalf
State: oignal | 00000105 | 36 F9 83 1F 15 36 F9 84 21 20 36 F9 82 33 §9 641 6all 6137
ol p| 00DOOL20 37 F8 83 24 3D 37 F8 84 4C 67 37 F8 82 3E 79 Fels=Tellglael>y
Undo reverses: n/a | 0D0DO0135 37 FB 83 2B 0C 38 F9 84 3C D& 38 F8 82 20 73 7dl+ Bal< Bal s

ooooo0is0 37 FA 83 56 03 38 F8 84 70 OE 38 F8 82 6C 69 7alV Selp felli
Creation time- 06/09/2013 00000165 37 F9 83 42 §B 37 F8 B4 GSE 54 37 F8 82 08 05 7alB[7el " T7el
11-RG-17
Page 1of 417 Offset: 0 =69 | Block: n/a | Size: n/a

Figura 3.57. Distribucion del contenido del archivo

En la tabla 3.12 se muestra el niumerdgesque le corresponden al encabezado
de tiempo, tasa de muestreo, fecha y hora obteleid@ceptor GPS y los datos adquiridos
de los sensores.

bytel —byte8 Byte9-bytell byte12 —byte27 byte28 — ultimobyte
Encabezado de Tasa de muestrec Fecha y hora del Datos
archivo GPS

Tabla 3.12. Namero de bytes de cada bloque denrEoidn.

En la figura 3.58 se muestra el diagrama de flaj@agenerar la estampa de tiempo.
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Inicio

Abrir archivo de datos en
modo lectura

v

Leer los primeros 27 bytes y
almacenarlos en una cadena

v

Cerrar archivo

Obtener los datos de dia, mes,
afno, minuto, segundo y hora
(bytes 11-22)

Reordenar los datos para que
tengan el formato:
Hora:minuto:segundo:dia:mes:afio

!

Formato Formato
correcto? incorrecto
Generar la estampa de tiempo con | Fin

el formato establecido previamente

Figura 3.58. Generacion de la estampa de tiempo.

La programacion para generar la estampa de tiempeatizo en LabVIEW. Algunas
de las funciones o VI's mas importantes para raaksta programacion son:

» Read from text fileLee un nimero especificado de caracteres o laeas archivo
de texto.

» String SubsetRegresa una sub cadena de la cadena de entoswl@nzado en el
offsetpreviamente establecido y contiene el nUmero tectexes especificados.

» Concatenate StringLoncatena cadenas de entrada y arreglos de sadenana
dimensién, dentro de una cadena simple.

e Scan From StringEscanea la cadena de entrada y la convierterahfo de cadena
especificado.
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* Format Date/Time StringMuestra un valor de estampa de tiempo o un valor
numerico con el formato que se especifique, usaddmos de formato de tiempo.

Las funciones usadas para implementar la estampi@mdpo contempla el caso en
el que se presente un afio bisiesto. El formatsquesta usando para generar la estampa de
tiempo es el siguiente %H:%M:%S %d/%m/%y , donde:

*  %H. Representacion del nimero de horas (00-23)

* %M. Representacién del nimero de minutos (00-59)
*  %S. Representacion del nimero de segundos (00-59)
*  %d. Representacién del dia del mes (01-31)

* %m. Representacién del mes del afio (00-12)

* %y. Representacion del afio dentro del siglo (00-99)

En la figura 3.59 se muestra el diagrama de be@oegramacion) para generar la
estampa de tiempo. En el podemos observar la falenaomo conectar los VI's para
cumplir con esta tarea, ademas del flujo de datessg tienen, desde la obtencion de la
hora y la fecha almacenados en el archivo de dggosrado por el sistema DIGI, hasta la
generacion de la estampa de tiempo, con el foresgiecificado.

Detecta automaticamente
la tasa de muestro Tasa de muestren

Tasa de muestreo
en valor numerico

Especifique el archivo a leer

-------- | e e 5o 3653 63uee oy By T
Datos leidos(ASCI) [
jon pibc |
datos ledos en o RPN S el
valor decimal JR— =N
U=
Datos dentro el = bt
Byild Aray  deun ameglo Horas =X g
E | Vibe] - [ I i = : '.E
ﬂ oras incremente Fecha y tiempo
%ﬁ E}“ ' modificade
i |
Minutos /2 i F .
i echa y tiempo
a inutos EI [ S—
Cadena concatenada
c i)
Sequndos
Segundos El

Figura 3.59. VI para generar la estampa de tiempo.
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En la figura 3.60 se muestra el panel frontaldende podemos observar la base de
tiempo (dia, mes, afio, hora, minuto y segundo) fugeobtenida del receptor GPS, la cual
se encuentra dentro del archivo de datos generad@lpsistema DIGI. Dicha base de
tiempo es usada para generar la estampa de tiempo.

Path 3 Dia Horas Cadena concatenada
% C:\Users\Hector\Desktop\ (& | 06 10 | 20:10:1006/09/2013
M.ES ....... M.m!'}t?s ..... Fecha y tiempo
incremento 109 110 08:10:10 000 I|:I m
0. 3600 Anio Segundos 06,/08/2013
|13 110
Fecha y tiempo
Tasa de muestreo modificado
1200 |21:10:10 06/09/13

Figura 3.60. Interfaz para mostrar la estampa igenpo.

Como podemos observar en la figura anterior, langsa de tiempo tiene la
siguiente estructura: 21:10:10 06/09/13, en doedéeese ‘-’ como separador entre datos de
hora, y '/’ como separador de datos de fecha. Te@dmntenido forma una cadena de 15
caracteres, de los cuales para representar la honato, segundo, dia, mes o afio se
necesitan dos caracteres para cada parametro.o dato

La estampa de tiempo generada puede ser modificati@vés de una variable
“incremento”, en la cual se introduce un incrementtecremento expresado en segundos,
esto es de gran utilidad, ya que nos permitiréementar el valor de la estampa de tiempo,
esto con la finalidad de etiquetar cada bloquealesd tomando como base la referencia de
tiempo en la cual se inicio la prueba.

3.4.3. Colocacion de la estampa en el archivo detda

Para colocar una referencia de tiempo a cada élogudatos concerniente a un
segundo, se implement6 un programa en LabVIEW| ena se creara un nuevo archivo
en donde se copiara el encabezado y tasa de nwedsirarchivo original, enseguida se
colocara la estampa de tiempo generada con suctespéeader de inicio y fin, a
continuacion un bloque de datos de un segundajatisera copiado del archivo original,
después se incrementara el valor de la estampandead en un segundo y se colocara en el
nuevo archivo, a continuaciéon se copiara el sigaiefoque de datos del archivo original y
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se colocara en el nuevo archivo, este procesop#teera hasta etiquetar con una referencia
de tiempo todos los bloques de datos del archiiginai.

La estampa de tiempo al igual que los datos s@irdacenados en forma binaria,
para ello primero necesitamos convertir la estadgtdempo a este formato. Esto se hace
con la finalidad de que la informacién de fechaoyah se encuentre en el mismo formato
que los datos. Ademas, almacenar los datos en toriiiaario reduce el espacio que
ocuparian si se realiza con codificacion ASCII.

En la figura 3.61 se muestra el diagrama de fhgm pasar a formato binario el
dato de afio. El proceso es exactamente el misn® lpardatos de mes, dia, segundo,
minuto y hora, los cuales seran almacenados ensetararreglo, y escribiendo al final el
valor de OxFF, con esto se obtiene un arreglo tlessdgque contiene la estampa de tiempo
con sus respectivdgeadersde inicio (0x81) y fin (OxFF) en formato binario.

Inicio

Obtener la cadena de Obtener el segundo caracter
estampa de tiempo del dato afio

: .

Crear un arreglo de datos Realizar una operacion logica or entre
vacio el primer y segundo caracter del afio

: J

Escribir 0x81 dentro del
arreglo de datos

:

Obtener el primer caracter del dato '
afio y realizar un corrimiento a la Fin
izquierda de 4 bits

Escribir el resultado de Ia
operacidn en el arreglo de datos

Figura 3.61. Algoritmo para convertir la estampatéampo a formato binario.

En la figura 3.62 se muestra el diagrama de b®@pegramacion) para convertir
la estampa de tiempo a formato binario.

Una vez que se tiene la estampa de tiempo en foronzario, se procede a etiquetar
cada blogue de datos de un segundo en un nuevivareh la figura 3.63 se muestra el
diagrama de flujo para realizar esta tarea.
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Encabezado de inicic de tiempo

0:£1 "hexadecima”

F
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gt

at ta
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fecha y tiempo fina

| B
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rray

Encabezado de fin de tiempo

0xFF "hexadecima"

Figura 3.62. VI para convertir la estampa de tiengpfmrmato binario.
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Inicio

Abrir archivo de datos en
modo lectura

v

Obtener encabezado de
archivo y tasa de muestreo

¥

Generar la estampa de

tiempo
n=1; n<=tamafio de archivo/ > Cerrar archivo de
(tasa de muestreo * 15); n++ datos

v v

. Cerrar archivo de
Pasar a formato binario la
. datos nuevo
estampa de tiempo

:

Obtener bloque de datos
correspondiente al segundo n

v

Incrementar la estampa de
tiempo en 1 segundo

No
Colocar estampa de tiempo y

datos en nuevo archivo

Si

Colocar encabezado de archivo,
tasa de muestreo, estampa de
tiempo y datos en nuevo archivo

Figura 3.63. Algoritmo para etiquetar cada bloquedhtos en un nuevo archivo.

En la figura 3.64 se muestra el diagrama de bmaouediante el cual se realiza la

tarea de copiar los datos de un archivo y esabidentro de otro, con su respectiva
etiqueta de tiempo.

El ndmero de iteraciones del cidior, es un control que nos permite copiar todos
los datos del archivo original y escribirlos a wewo archivo, sin perder dato alguno. Este
namero esta definido por el tamafo del archivdasa de muestreo y el nimerolges
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gue le corresponde a una adquisicion de datossdeds canales (1%yted, asi obtenemos
la ecuacion 3.15, que nos permite calcular el narderiteraciones del cicfor.

Tamaiio del archivo
Frecuencia de muestreo * 15

(3.15)

Archive a escribir [Archivo a escribir

Build Array

E.[E

o]
1
| =
el | Io] [T | o]
Datos leidos{ASCI) Datos leidos(ASCI)

Figura 3.64. VI para copiar un bloque de datos deanchivo a otro.

En la figura 3.65 se muestra el panel frontal glelgrama que engloba todas las
tareas: convertir la estampa de tiempo a formatarly, de copiar datos de un archivo y
escribirlos a otro con su respectiva etiquetaeatapo.

08:10:45.000 p.m.
06/09,/2013

20:10:4506,08,/2013

ChUsers\Hector\Desktop',

] =
Ci\Users\Hector\Desktop' =

20:11:0306,/09/13

Figura 3.65. Interfaz para copiar los datos de unlavo a otro.
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En la figura anterior podemos observar los dates s extrajeron de un archivo al
ejecutar el programa, entre ellos podemos menciein@marno del archivo, encabezado y
tasa de muestreo, hora y fecha de inicio de adifusiestampa de tiempo y finalmente la
hora y fecha final, que tendra el Ultimo bloqueddtos.

La figura 3.66 muestra la estructura del nuevdiao; en el que los datos ya
cuentan con una etiqueta de tiempo cada segundigenqms observar que toda la
informacion se encuentra almacenada en formataibjrexcepto el encabezado de archivo
y la tasa de muestreo como se habia descrito @mbenmte.

B2 WinHex - [NUEVOUND.txt] | = | El ﬁ;
g File Edit Search Mavigation View Tools Specialist Options Window Help = [[&]x]
DS @ ) B 6B O MR EMN >Pe=s  OF @O0 @4 PO

[ UNO.TXT | NUEVOUNO ¢ |

Wik istroa] Off=set g ol °&E B A 5 ag VP 8

MNUEVO NG bt gooooooo  (§45 54 54 43 55 49 49 41 f42
C:\Users'Hector\Desktop \Ejerc ooooools  §45 10]20 FF!BQ EF 7D 02 F&

00000030 OB 70|02 F8 82 SF 65 30 F8 |83 50 11 30(FB 84 p el_elesIF 0ul

File size: T34 KB 00000045 64 23(30 FA 82 OF 7C 31 F9|83 5C 7B 31|F8 84 j#0ul [luls{lel
75.211 bytes 00000060 5C 09(31 FB 82 62 56 32 F9 |83 53 3F 32|F9 84  ~ 1laibVzapsSr2al

00000075 30 37 (32 F8 82 29 1C 34 F9 |83 60 41 34 |F9 84 07Zal) 4ul” Adal

Default Edit Mode 0000000 | 05 38|34 F9 82 66 16 36 F9 (83 1F 15 36|F9 84  B4ulf 6ul 6al
State: oignal | 00000105 |21 20|36 F9 82 33 59 37 F8|83 24 3D 37|F8 84 | 6ul3¥7els=Tol
s o | 00000120 @ 4C 67|37 F8 82 3E 79 37 FB|83 2B OC 38|F9 84 LgZal>y7al+ 8ul
T n/a | 00000135 | 3C DA|38 F2 82 20 73 37 FA|(83 56 03 38|F2 84 < 8ol s7Talv gel

00000150 | 70 DE|38 FB 82 6C 69 37 F9|83 42 SB 37|F8 84 p falli?alB[7al
Creationfime:  07/08/2013 | 00000165 | GE S4[37 FA 82 08 05 36 F9|83 76 13 36|FA 84 "T7al oulw tal

213709
Page 1of 418 Offset: T7 =50 | Block: n/a | Size: n/a
A
Encabezado Frecuencia Etigueta
de archivo de muestro de tiempo

Figura 3.66. Estructura del nuevo archivo de datos.

En este capitulo se ha descrito de manera gesladaefio y desarrollo del sistema
DIGI. Abarcando el hardware que lo compone, asiacctambién, el software que permite
su funcionamiento. En el siguiente capitulo sesgmtaran las pruebas que se le realizaron
al sistema desarrollado, con la finalidad de ga&mansu funcionamiento.
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Capitulo IV

Pruebas realizadas al sistema “DIGI”

En este capitulo se presentaran las pruebas quenfoealizadas a cada uno de los
moédulos que integran al sistema DIGI, posteriormesg presentaran las pruebas
realizadas al sistema en general.

4.1. Integracion del sistema en PCB

Como ya se mencion6 en la seccion 3.2.9, al @gtimebas del sistema en tarjetas
protoboard y verificar que el sistema no requeria mas corepws para Su
funcionamiento, se disefid la PCB del sistema. Usm que fue diseflada la tarjeta del
sistema DIGI, ésta se revisO cuidadosamente cfindbdad de garantizar que el ruteado
del circuito no tuviera ningun error, asi como t&nb se verificO que el tipo de
encapsulado de los componentes correspondieras@omponentes a comprar.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las capasriguge inferior, respectivamente,
de la PCB fabricada, antes de proceder al ensamdiath misma.

DigPLAY

DI HIEH AN

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Figura 4.1. Capa superior de la PCB del sistema.
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Figura 4.2. Capa inferior de la PCB del sistema.

El ensamblado del sistema se llevé a cabo ennktalaciones del Instituto de
Ingenieria, resaltando que todos y cada uno dedogonentes fueron soldados con las
herramientas disponibles en ese momento. En laafigB se muestra la PCB con algunos
de los componentes soldados. Asi mismo, en ladigut se muestra la PCB ensamblada

en su totalidad.

Figura 4.3. Ensamblado de componentes en la PCB.
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AannRaneanneerrnr .

5 L T
DE INGENIERIA

= UNAM

Figura 4.4. Prototipo final del sistema DIGI.

Una vez que se terminaron de soldar todos losegitme que componen al DIGI, se
procedié a verificar que los componentes estuvieran soldados y que no hubiera corté
circuitos entre sus terminales. Después de realirena verificacion, se procedid a
energizar la tarjeta, mediante una fuente con lor @& 12V, con la finalidad de medir la
tension en las terminales de alimentacién de cadade los elementos que requieren ser
energizados para su funcionamiento. También sedntédcorriente que el sistema DIGI
demanda a la fuente de poder, la cual fue de 115aprdximadamente. En la figura 4.5 se
muestra dicha medicion.

Figura 4.5. Corriente demanda por el sistema DIGI.

Ya que se verifico que el sistema no tenia cartwitos y que los componentes del
circuito estaban siendo energizados con 5V, seefdié@ programar en la memoria flash
del microcontrolador efirmware disefiado para la operacion del sistema, esto @on |
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finalidad de poder realizar pruebas a cada un@sienbdulos que integran al sistema y de
esta manera garantizar su funcionamiento.

Para cargar al microcontrolador feimware fue necesario utilizar el entorno de
desarrollo ‘Atmel Studio} debido a que el programador utilizado para estee$ el
AVRISP mkll, figura 4.6.

Figura 4.6. Programador AVRISP mKill.

El proceso para cargar #imware al microcontrolador es muy simple, ya que en
primera instancia se tiene que energizar el DI@I L2V, posteriormente se debe conectar
el programador a una PC a través del puerto USBma&sno, el programador se debera
conectar al DIGI mediante las terminales asignapasa este fin (terminales de
programacion ISP). Una vez que se ha realizadoraxion es importante mencionar que
el programador contiene un LED, el cual se encéndearcolor verde si la conexién se ha
realizado adecuadamente, en caso contrario ésteceadera en color rojo. En la figura 4.7
se muestra la conexién entre el programador, I§ BiGistema DIGI.

Figura 4.7. Conexion entre el programador, la PEIDIGI.
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Una vez que la conexién entre el programador}l€ll es adecuada, en el entorno
de desarrollo dA&tmel studip se tienen que comprobar cinco datos importamtesd smenu
Interface settings los cuales son: el programador a utilizar, la rivata del
microcontrolador a programar, la interfaz para pmotar (en nuestro caso ISP), el
identificador del microcontrolador (éste es un niomen hexadecimal Unico para cada
dispositivo), y el voltaje con el cual esta siema@rgizado el microcontrolador. Ademas,
en este mismo menu se tiene que fijar la velocittddeloj de la interfaz ISP.

En la figura 4.8 se muestra la pantalla del ental® desarrollo d&tmel studiodel
menuInterface settingsen donde se muestran los datos a verificar algggogramar al
microcontrolador.

AVRISP mk (D00200120914) - Device Frogramning |2 [z

Tool Device Interface Device signature Target Voltage
AVRISP midl » | ATmega2560 v sp v [h1EQE0T |Read| | 51V |Read|
Interface settings ISF Clack
Toel infermatizn 1 MHz
Device information The ISP Cleck frequency must be lower than 1/4 of frequency the device is operating on.
Mernories T

| Fuses [QS&

Lock bits

Froduction file

Setting clock value...0K
Getting clock value...OK
Setting interface settings... DK

E] Setting interface setfings... OK

Figura 4.8. Caracteristicas a verificar antes de@gramar al microcontrolador.

De la figura 4.8 se puede observar que en el iagigierdo existen otros menus,
tales como: Tool information, Device information, Memories, Ess Look bits y
Production file. Por lo que para cargar &mware al microcontrolador, se tiene que
acceder a la opcidklemories la cual desplegara las opciones que se muesirenfigura
4.9.
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AVRISP midI (000200120914) - Device Programming | B | —-—c—
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
| AVRISP mkIl | ATmega2560 v [P ~| 0x1E9801 |Read| 51V |Read
Interface settings Device
Tool information !_E’ase Chip || Erasenow |

Device information Flash (256KE)

Memories I v [j\

] o — e
s .l Elra:_»e d;w;e i::fore prograrr?n g A i Program | Verify | | Read..
Lock bits | Verify Flash after programming = — L
ragram selected file to device
EEPROM (4KB, ;
Production file KE) S
| Veri A ; Read..
| Verify EEPROM after programming

Extensidn de archivo .hex generada
Setting clock value...OK en la IDE de ArdUinO

Getting clock value...OK
Setting interface settings... OK

[+] oK

Figura 4.9. Opciones del menu “memories” para pragrar al microcontrolador.

De la figura 4.9 se puede observar que se haaddien un rectangulo, el espacio
en donde se debe ingresar la extension en dond€ laa almacenado el archivo .hex. El
cual es generado al compilar el codigo desarrolimlda IDE de Arduino, como se ha
mencionado en la seccion 3.3. Una vez que se hdoek extension del archivo .hex,
bastara con seleccionar la opciBrogram para concluir la programacion de la memoria
flashdel microcontrolador.

4.2. Pruebas realizadas al médulo de acondicionagnito de sefal

El médulo de acondicionamiento de sefial queddgiato por tres canales en
donde, cada canal estd compuesto por un filtro aisising un limitador de nivel a la
entrada del amplificador, y un amplificador de iastentacion. En la figura 4.10 se ilustra
el modulo de acondicionamiento de sefial en la PCB.

Con base en lo anterior y para verificar el funamiento del circuito de
acondicionamiento de sefial, en la entrada anal@gceada canal se introdujo una sefial
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sinusoidal, proveniente de un generador de funsidre amplitud y la frecuencia de dicha
sefal fueron fijadas con un valor de 500mVpp y Zé&pectivamente.

Figura 4.10. Médulo de acondicionamiento de seifaPEB.

Con base en las caracteristicas eléctricas deefial sinusoidal de prueba, y
recordando que el amplificador fue disefiado congamancia de 12dB, la sefial a la salida
del amplificador fue medida con una amplitud deleor de 2Vpp. En la figura 4.11 se
muestra la prueba realizada.

ARG NN ST - TS

Voltaje

Invegr tir

Figura 4.11. Prueba realizada al amplificador.

Cabe comentar que el amplificador del sistema H&& disefiado para cubrir el
rango de frecuencias en el que se encuentra ehfmm sismico 0.001Hz — 1000Hz, por lo
que para comprobar que el amplificador respondeeaamcho de banda, se realiz6 un
barrido de frecuencias, con la finalidad de obgequee la ganancia del amplificador se
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atenuara -3dB para altas frecuencias. Se obtuvoo casultado que el amplificador
mantiene la ganancia de 12dB hasta una frecueregii@da con el osciloscopio igual a 1.25
kHz, en donde, tedricamente fue disefiado pararenadncia de 1 kHz. Sin embargo, para
frecuencias menores a 1 Hz solo se pudo probaa Bt Hz, debido a que el osciloscopio
utilizado no tenia capacidad para realizar medesoa frecuencias mas bajas que 0.1Hz.
Ademas de que al bajar la frecuencia en el genedalfunciones ya se introducia mucho
ruido, trayendo como consecuencia que la sefiataidal se perdiera.

Con base en lo anterior se probd y verificd queraplificador funcionara de
acuerdo los parametros con que fue disefiado.

Para verificar el funcionamiento del circuito ltedor de la amplitud de voltaje de
la sefial de entrada en los amplificadores, se Vamnplitud de la sefial de prueba y con
ayuda del osciloscopio se midio la sefial a la datdel amplificador. En la figura 4.12 se
muestran el oscilograma resultado de la prueba.

= '
FRREAERRINER N
. '

Figura 4.12. Prueba realizada a los limitadoresrdeel.

Como se observa en la figura 4.12, la sefal meshida entrada del amplificador es
recortada siempre y cuando tenga una tension naagbipp. Por lo que con lo anterior se
estara protegiendo la entrada del convertidor A&fque la magnitud de la sefial de entrada
en el amplificador siempre sera una sefial de 5\dppanaximo.

Finalmente se probd y verificé la respuesta de filiws pasa bajas que se
encuentran a la entrada del sistema. Por lo quegrabar el filtro pasa bajas para sensores
pasivos, fue necesario cerrar jampersJ1 y J3 y abrir J2 y J4 como se menciond en la
tabla 3.4 del capitulo 3. Aunado a esto se intmduja sefial sinusoidal de 1Vpp con la
finalidad de realizar un barrido de frecuencias ebgenerador de funciones, y cuando se
midiera con el osciloscopio 700mVpp a la salida fd&gb, se tendria de esta manera la
frecuencia de corte del filtro.
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Cabe destacar que el filtro pasa bajas para sgasivos, se disefid para una
frecuencia de corte igual a 9Hz, por lo que alizaalla prueba se obtuvo que el filtro
respondié a una frecuencia de 9.67 Hz. En la figui8 se muestra el oscilograma de la
respuesta del filtro pasa bajas para sensoresgsasiv

Bk b b

70,
Ti-Nov=-13 1715 <10H:

Figura 4.13. Respuesta del filtro pasa bajas paas®res pasivos.

Esta misma prueba se realizé para probar la respuen frecuencia del filtro
disefiado para sensores activos. Por lo que pairarlesta accion, se abrieron josmpers
J1yJ3y se cerraron lpgmpersJ2 y J4. El filtro fue disefiado para una frecuedei@orte
de 18Hz, por lo que después de realizar la prueb@biivo que el filtro respondié a una
frecuencia de 19.23 Hz. En la figura 4.14 se maesitroscilograma de la respuesta del
filtro pasa bajas para sensores activos.

Tek JL W Tig'd MPos 2000ms  MEDIDAS
LN—- -

Ly

\r '_‘-I . FH
T=Hov=131717  13.3051Hz

Figura 4.14. Respuesta del filtro pasa bajas paaseres activos.

158



Pruebas realizadas al sistema “DIGI”

Con base en lo anterior se garantiza que el \ddbrcapacitor empleado para el
filtro pasa bajas para los sensores pasivos yaactivinda una respuesta del filtro muy
cercana al valor tedrico disefiado para estosdiltro

Es importante mencionar que el filtro pasa bagase para limitar la banda de la
sefal de entrada, ya que como se mencioné en ¢@8e2.3.3 el convertidor A/D con
arquitectura sigma — delta, que es el utilizadelesistema DIGI, requiere a la entrada de la
sefal analogica un filtro angiliasing pasivo de primer orden. Por lo que dependiendo de
las necesidades del usuario, éste puede modificaedpuesta del filtro para evitar el
fendmeno daliasing en la digitalizacion de sus datos, esto se defeeaexisten otros
geodfonos con otras frecuencias de operacion diesem 4.5 Hz, que fue la frecuencia de
los sensores utilizados para el disefio del sistema.

En la tabla 4.1 se muestra la relacién entre alitels valores de capacitores y la
respuesta del filtro anéiliasinga considerar para evitar el traslape de las seitakndo se
utilicen sensores diferentes a los ya establecidos

Valor del Capacitor | Frecuencia de corte de filtro Tasa de muestro minima
“anti aliasing’

0.22 uF 88 Hz 200 muestras por segundo
0.33 uF 58 Hz 200 muestras por segundo
0.47 pF 41 Hz 100 muestras por segundo
0.68 puF 28 Hz 100 muestras por segundo
1puF 19 Hz 50 muestras por segundo
2.2 uF 8.8 Hz 20 muestras por segundo

Tabla 4.1. Valores de capacitores para filtro ahitiaing.

De esta manera se garantiza el funcionamiento ateo tel circuito de
acondicionamiento de acuerdo a las caracteristma$as que fue disefiado.

4.3. Pruebas realizadas al médulo de adquisicioredlatos del GPS

Para realizar las pruebas al médulo de adquisi#&datos del GPS, fue necesario
verificar que el receptor GPS no estuviera dafigdtm se logré por medio de un programa
que se encuentra disponible en el siieb del fabricante del receptor GPS. Para ello se
conecto el GPS a una PC por medio de un cable USB-232, sin embargo, para realizar
dicha conexion se utilizé un circuito integradoghacer compatibles los niveles de voltaje
entre el puerto serial RS-232 y los niveles TTL maweja el receptor GPS. Una vez que se
realizd dicha conexién entre el receptor GPS ydade energizo el receptor con una fuente
de 5V. De esta manera, el proceso para verificungionamiento del receptor, se redujo

159



Pruebas realizadas al sistema “DIGI”

en abrir desde la PC el programa ya mencionaddega@enar tanto el puerto en que se
conecto el dispositivo a la PC, como el baudajeat@ue opera el dispositivo (4800 bps).

El programa utilizado para la verificacion del dionamiento del receptor GPS, de
manera general, despliega los datos referentesasiaion, el tiempo UTC, muestra un
esquema en donde se ilustra graficamente el nudersatélites que en ese momento
detecta el receptor GPS, ademas de que muestcadasas del protocolo NMEA 0183
soportadas por el dispositivo.

En la figura 4.15 (a) se muestra una captura aealf@ del programa utilizado
cuando se conecta un receptor GPS que no estaad&f@dotra parte, en la figura 4.15 (b)
se muestra una captura de pantalla del mismo pragpero con un receptor dafiado. De
las figuras mencionadas se puede concluir quecepter a utilizar se encuentra libre de
algun problema. Por lo que una vez verificado sicitnamiento, se procedié a realizar las
pruebas en cuanto a la sincronizacién de datosgbarstema DIGI.
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$5PGGA 1561410001513 5479 TES10 85001 08,1 12284 244 A.0M, O006C bbltels
SPESAAS AL 00812, 16101 - P
SGPRME 194141 000 A, 1519 G479 K 05310 303/ 0 55 278 65,21 1112 470 R
$EPGGA 15614200, 195477 08310 85081 1,08, 0 2295 DM A.0H, 100063 L
SSPESAAS S DS 005 812, 161017 ks
S3RRHC, 141420004 1556477 N 05310 25051 15,282 .11, AT el

Figura 4.15 (a). Verificacion de funcionamiento@eS. (Continua)
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A SiRFDema 3.87 (Target SW: Unknown) on COMB/4800
Setup Wew fction Mavingtion Pl Window

4/ 0E [+ o

b T
WS A B Soged 32 40 2 |
| ‘ ‘ | | s Curentas Qi GFS Tine: Week:
i Lat Hdy
LD e Lo el
| ‘ ‘ | | o HOOR Fir A
| ‘ ‘ | | Vs Used in i
I
I .‘
. 0
T |
I U/ PR
I
I
) e

Figura 4.15 (b). Verificacion de funcionamiento@ES.

Dicho lo anterior y para verificar que los date$ plquete de tiempo obtenidos por
el sistema DIGI son correctos, se compararon ltssdabtenidos por el sistema DIGI con
la fecha y hora proporcionados en el siveb http://www.worldtimeserver.com, que
proporciona la hora UTC exacta.

En la figura 4.16 se muestra una captura de pardal sitiowebmencionado, con
la hora UTC, en el mismo instante en que se le tonafoto al sistema DIGI al adquirir
los datos de hora y fecha.
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¢ C [ wwwworldtimeserver.com/current _time in_UTC.aspx

The current time and date right now in (UTC/GMT) is

11:20 PM

Monday, November 11, 2013
Standard Time «000 UTC

Dlke 25k E)send 31

FLLSE LA TECLA MENU
FRINCIFAL PRER SALIR

4
:
c

Figura 4.16. Comprobacion de datos de fecha y hora.

4.4. Pruebas de adquisicion y almacenamiento de dat

La prueba de adquisicion y almacenamiento de dése como objetivo
comprobar que la informacién adquirida sea almatzr@rrectamente en los archivos
dentro de la memoria micro SD. Se verificarad quemlafio de los archivos corresponda al
periodo de registro previamente establecido endalja.

Para llevar a cabo la prueba mencionada, se coafgjsistema DIGI para realizar
el registro durante 1 hora, a una tasa de mued&r@®0 muestras por segundo, la entrada a
los tres canales fue una sefial senoidal de 450 naVpertz con un offset de 260 mV.
Una vez concluido el periodo de registro de daterocedio a verificar el resultado de la
prueba, comprobando la existencia y el tamafio rdéive. En la figura 4.17 observamos
gue el archivo registrado, llamado UNO, contieng00,027bytes.
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Propiedades: UNO I&J
General | Sequridad | Detalles I Versiones anterores |
NG
Tipo de archivo: Documento de texto | )
Se abre con: ":| Bloc de notas | Cambiar...
Ubicacian: Chlsers’\HectorDesltopEerciciospruebas
Tamario: 10.2 MB (10,800,027 bytes)

Tamario en disco: 10.3 MB (10.801.152 bytes)

Creado: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 26 minuto:
Modificado: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 16 minutos
|Jtima acceso: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 26 minutos
Atributos: 3 [ Oculto
| Avanzados...
[ Aceptar ] | Cancelar ] Aplicar

[

Figura 4.17. Archivo generado por el sistema DI@fgppruebas cortas.

La figura 4.18 muestra un extracto de datos deliawcUNO, con ayuda de un
software llamado “WinHex”, en ella podemos obsergatamafio del archivo ebytes
(10,800,027), la base de tiempo obtenida del GR&gdsombreados), y en general el
contenido y propiedades del archivo

[ &l

H5X WinHex - [UNO.txt] oy x|

g File Edit Search Mavigation View Tools S5pecialist Options Window Help - & %
D& SE&® BEWG MR -+ B& EUE R DR I I
UNOb¢ | N_UND.b¢ | CINCO.TXT | N_CINCO bd |

) Of fzet o1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 -
[unreqistered]

UND bt oooooooo 45 53 54 43 55 49 49 41 32 30 30 38 31 31 34 ESTCUITAZ008114
C\Users\Hector\DesktophE |~ 00000015 30 35 31 33 30 39 31 30 34 35 46 46 82 5F 7D 0513091045FF1_}
oooooo30 02 F8 83 07 7E 02 F8 84 OB 70 02 F8 82 5F 65 w1 ™ @l p 2l_e

File size: 103ME = 00000045 |30 F8 83 50 11 30 FB 84 64 23 30 FA 82 OF 7C OslIF Oapj#0al |
10,800,027 bytes | 00000060 31 F9 83 5C 7B 31 F8 84 G&C 09 31 FB 82 62 G6  lal~{lel~ 1albV
00000075 32 F9 83 53 3F 32 F9 84 30 37 32 F8 82 29 1C 2a1572a1072e=1)

Defauit Edit Mode 00000090 34 F3 83 60 41 34 F9 84 05 38 34 FI 82 66 16 4l Adul 84ulf
State: oignal | 00000105 | 36 F9 83 1F 15 36 F3 84 21 20 36 F9 82 33 59 6ul 6ull &al3y
Undo level: o | 00000120 |37 F8 83 24 3D 37 FB 84 4C 67 37 F8 82 3E 79 7al$=7ella7el>y
Undo reverses: na | 00000135 37 FB 83 2B OC 38 F9 84 3C 04 38 F8 82 20 73 7al+ 8ul< 8ol =

| 00000150 |37 FA 83 56 03 3% F8 84 70 OE 38 F8 82 6C &9 7ulV 8elp %elli

Figura 4.18. Extracto de datos del archivo generado el sistema DIGI.

De acuerdo a las expresiones 3.13 y 3.14, el numeklytesque debe tener el
archivo se puede calcular como:
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Tamaiio = ((200 * 1 * 3600) * 15) + 8 + 3+ 16 = 10,800,027 bytes

Con lo cual se comprueba que la cantidatydesalmacenados en el archivo (10,800,027)
corresponde con el tamafiolwgescalculados, de acuerdo a los parametros de |darue

4.5. Pruebas para verificar la estampa de tiempo

El propésito de esta prueba es verificar que ilgueta o estampa de tiempo se
introduzca correctamente en cada bloque de datosspondiente a un segundo, dentro del
nuevo archivo que alojara los datos almacenadoslmistema y los datos de la etiqueta de
tiempo. También verificar que se respete la coitanide la estampa de tiempo dentro del
archivo conforme se van etiquetando mas datoslnkeéme, comprobar que el tamafio del
archivo corresponda con la cantidad de datos quemaran del archivo generado por el
sistema DIGI, mas ldsytesnecesarios para insertar la estampa de tiempo.

Como ya se menciond anteriormente, la estampaqoeté de tiempo que se le
introducird a cada bloque de datos correspondiant® segundo, sera almacenada en
formato binario, con la finalidad de reducir al o el espacio de almacenamiento
requerido, estas tareas se realizaran con ayuda pleograma desarrollado en LabVIEW.

La etiqueta de tiempo se encuentra en formato ibinatiene una longitud de 8
bytes(2 bytespara losheade de inicio y fin, 3bytespara la fecha y otros I3/tespara la
hora), con esto se puede obtener el nUmerbyties necesarios para etiquetar todos los
datos del archivo, ecuacion 4.1. Esto sin considenael tamafio de archivo Idgtes
empleados para almacenar el encabezado, la tasaatreo y el paquete de tiempo.

Tamano del archivo — 27

# de bytes para la estampa de tiempo = 15+ tasa de muestrea " 8 (4.1)

En la expresién anterior:

* Tamafo del archivo se refiere al generado poistsia DIGI

e 27 = Numero débytesusados para almacenar el encabezado de archseo, ta
de muestreo y paquete de tiempo.

NUmero ddvytesen cada escritura (3 canales Byespor muestra)
Extension emytesde la estampa de tiempo en formato binario

. 15
. 8

Con base en el periodo de almacenamiento del arghihora) para 200 mps, se
obtiene la cantidad d®ytesnecesarios para etiquetar todos los datos delarch

10,800,027 — 27
15 % 200

Bytes estampa de tiempo = * 8 = 28,800 bytes
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Para conocer el tamafio del nuevo archivo, ecuatidnse realiza la suma de la
cantidad ddévytesdel archivo creado por el sistema DIGI, y la adendi debytesnecesarios
para colocar todas las etiquetas de tiempo, y easdrtcada bloque de datos con su
respectiva referencia de fecha y hora. A este teabulse le restan los 18ytes que
representan la base de tiempo original, obtenitiaedeptor GPS. Estos Ifytesno seran

copiados al nuevo archivo, ya que solo fueron dledad para generar la etiqueta de
tiempo.

Archivo nuevo = Archivo original + Bytes estampa de tiempo (4.2)

En la expresién anterior:

» Archivo nuevo, se refiere a la cantidadbg#esque contendra el nuevo archivo.

* Archivo original, se refiere a la cantidad tgtes almacenados en el archivo
generado por el sistema DIGI.

A continuacién se muestra el calculo para obtehngafio del archivo final.
Taman_archivo_nuevo = 10,800,027 + 28,800 — 16 = 10,828,811 bytes

La figura 4.19 muestra las propiedades del archinal, el cual contiene los datos de la
prueba con sus respectivas etiquetas de tiempo.

General | Sequridad ‘ Detalles ' Versiones anteriores '

N_UNO

Tipo de archivo: Documento de texto {bd)

Se abre con: AJ Bloc de notas | Cambiar...
Ubicacion: C:Users'Hector\Deskiop'Eercicios-pruebas
Tamario; 10,3 MB (10,828,811 bytes)

Tamario en disco: 10,3 MB {10,825,824 bytes)

Creado: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 1 minuto
Modificado: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 1 minuto
Ulitime acceso: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 1 minuto
Atibutos:  [T] Sélolectura [T Ocutto
Avanzados...
| Aceptar | l Cancelar | Anlicar

Figura 4.19. Tamarnio del archivo final que ya coméidas etiquetas de tiempo.
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La figura 4.20 muestra unos extractos de datos ypiapiedades del archivo final
para la prueba de un dia. Los datos sombreadosspomden a la primera y segunda
etiqueta de tiempo del archivo, en donde podemassrelr que las etiquetas de tiempo
difieren de 1 segundo, lo cual es correcto, ya entee ellas existe un bloque de datos
correspondiente a un segundo. Ademas, la primeraeth de tiempo corresponde con la
base de tiempo obtenida del receptor GPS (figurd) 4solo difieren en el orden en el cual
aparecen los datos de fecha y hora.

-

HEX WinHex - [N_UNO.&xi] =NREn X

BB File Edit Search MNavigation View Tools Specialist Options Window Help -
DELHEE & BREBR MARLEHN -RE SEeEL @A)
UNObd | N_UNOB | CINCO.TXT | N_CINCOb¢ |

) Dffzet 01 2 3 4 5 &6 7 8 9101112 13 14 -
[unregistersd]

N_UNO bt goooonoo 45 53 54 43 55 49 43 41 32 30 30 81 13 05 14 ESTCUITA200
C;.I_lsers"-..HectDr"-..Desktgp"-..E 00000015 45 10 09 FF 82 SF 7D 02 F& 83 07 7E 02 F& 84 E RI_} =1 ~ ol
gogooo3o | OB Y0 02 F8 82 S5F &5 30 F8 83 50 11 30 FB 84 p el_s=lelP 0il
File: size: 10.3ME | 00000045 64 23 30 Fi 82 OF 7C 31 F9 83 5C 7B 31 F8% 84 j#0u1 |lul~{lel
1082881 bytes | 00000060 5C 09 31 FB 82 o2 56 32 F9 83 53 3F 32 F9 84 ~ lalbVZals?zal

HEX WinHex - [N_UNO.bdt] =

ﬁFilrz Edit Search MNavigation View Tools Specialist Options Window Help _-1‘ X
DEEHEEE - RBRy MALEHN -Pes OFEL Hd)
[ uNope | N_UNOb | CINCO.TXT [ N_CINCOt

fiscrdensd] Ottzet n 1 & 3 4 5 % 3 8 910111213 14 #
N UMD bt noog3ooo  1a 0D 20 F§ 82 32 14 24 F9 83 OF 12 24 F@ 84 @l sul %ol
C:_\Users'\Hector"-.Desklop‘~.E 00003015 6C OC 24 F3 81 13 05 14 46 10 09 B 82 11 17 1 %e E #l
nooo303o 28 K8 83 47 01 28 F8 84 32 23 28 FB 82 §6 66 (@1C (el2£{aIVE
File size: i02MB | 00003045 2B FB 83 34 5E 2B FA 84 61 59 2B FA 82 30 3B +0l4™+ula¥+uall;
1082881 bytes | 00003060  2F F3 83 22 40 2F F9 84 27 S& 2F F8 82 56 2& ~a1"@%0'L/o1Ve

Figura 4.20. Archivos de prueba de un dia.

Podemos observar que el tamafio del archivo finabesxtamente igual a la
cantidad obtenida a través del calculo tedrico, atmo en cuenta el tiempo de
almacenamiento del archivo generado por el sisteiG. Con esto se comprueba que
todos los datos de la prueba, asi como sus etgjaetaiempo, han sido almacenados
satisfactoriamente dentro del archivo final.

4.6. Pruebas de reconstruccion de datos y sefiales

Esta prueba tiene la finalidad de verificar laaegtad de los datos almacenados por
el sistema DIGI, con su respectivas etiquetas empo, insertadas con ayuda de un
programa desarrollado en LabVIEW (apartados 4.4.5/ réspectivamente). Es decir,
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graficar los datos registrados y comparar los patds de la sefial reconstruida con los
parametros de la sefial de entrada al sistema.

La figura 4.21 muestra las graficas del archimalfque ya cuenta con la etiqueta de
tiempo. Se eligid este archivo para comprobar qas tlatos fueron copiados

satisfactoriamente del archivo originado por elesig DIGI, con ayuda del programa de
LabVIEW mencionado anteriormente.

Plcto RN

1 1 1 1 1 1 1
2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700
Muestras

N

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700
Muestras

R

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700
Muestras

Figura 4.21. Graficas del archivo de datos de praele un dia.

En la figura anterior se observa que las grafieasedas por los tres canales son

practicamente idénticas, ademas, se verifica quee gsa prueba se tienen 5 ciclos de una

sefal sinusoidal en 200 muestras, lo cual es dorrga que la sefial de entrada fue de 5
Hertz.
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En cuanto a la amplitud, se observa que las ggifiegistradas tieneh7x10°
cuentas aproximadamente. Considerando que cadtaceguivale a 119 nV, la amplitud
de la sefal registrada tiene un valor de 440 m\dpe, es congruente con el valor de la
sefal introducida al sistema DIGI, adicionalmentsenta un offset de 260 mVolts.

Para graficar la sefial se hace uso de una aplicdesgarrollada en LabVIEW, en la
cual el usuario sélo tiene que especificar la defaarchivo, la cantidad de bytes a leer y el
offsef este ultimo indica la posicion del primer byteetrcual el programa comenzara a
leer la cantidad de bytes especificados. Estaaqiiin separa por canales la informacion
obtenida del archivo, cada canal es codificadmalfinente graficado, como se observa en
la figura anterior.

A patrtir del mismo archivo con el que se han est@ekarrollando las pruebas, se
obtiene los datos del paquete de tiempo (fechaa HdC), que se insertaron en el archivo
de datos anteriormente, figura 4.22, esto comklifiad de verificar que corresponden con
la fecha de adquisicién, y ademas, que sean castinu

Encabezados de Tiempo en decimal: _

Figura 4.22. Encabezados de tiempo de archivo deian

De la figura 4.22 podemos observar que la primggaeta de tiempo, corresponde
con la base de tiempo obtenida del receptor GR8réi4.17), sin embargo, no coincide
con las propiedades de creacion del archivo geograd el sistema DIGI (figura 4.17).
Esto se debe a que la libreria usada en el sistet@d” para el almacenamiento de datos,
tiene una declaracién de variables que forman eonhaf constante, la cual se establece
como fecha de creacién del archivo, y una vez guacsede al archivo por una PC, esta
actualiza los atributos de fecha de creacion y fivadion del archivo.

También se realizaron pruebas de larga duracionesesm caso se configuré el
sistema DIGI para realizar el registro durante d@sdia una tasa de muestreo de 200
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muestras por segundo. En esta ocasion se conectaosnsensores pasivos (gedfonos) a
los tres canales de adquisicion. Una vez concleldperiodo de registro de datos, se
procedio a verificar la existencia y tamafio dedashivos figura 4.23, en donde podemos
observar que se crearon siete archivos con el miamafo. Cada archivo contiene 259,
200, 01%ytescomo lo muestra la ventana de propiedades deharchi

2. )8 | < copia de archivos de prucbas_ 6 de septiem... » 12GB ~ | 42 ||l Buscor izsE o
| QOrganizar ~ J Abrir - Compartir con ~ Imprimir Grabar Mueva carpeta BEs = Eiil ‘ﬂ
" | Propiedades: CINCO [ N — Tamaiio Tipo
General | Segundad | Detalles | Versiones antenares | = GNCo Bocurmericds tedo
| CUATRO Documento de texto
CINCOD &= Pos Documento de texto
El 5ES Documento de texto
Tipo de archive: Documerto de texto . TXT) = STE ¥ Dorumieriside fedt
o E] TRES Documento de texto
[l Se abre con: || Bloc de notas Cambiar... |
o — Bl UNO Documento de texto
Ubicacién CUsers HectorDesktop
Tamarfio: 247 MB (259,200.027 bytes)

Tamafio en disco: 247 MB (259.203.072 bytes)

Creado: viemes, 11 de octubre de 2013, 024320 p.m

Modificado: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 1 minuto
Ultimao acceso: viemes, 11 de octubre de 2013, 03:43:20p.m

Apributos: [C] 5élo lectura [T Ooutto

T | b

2:00 a.m. Fecha de creacién: 06/09/2013 05:33 p.m.

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 4.23. Archivos generados por el sistema Dp&ia pruebas largas.

La figura 4.24 muestra un extracto de datos ddliascCINCO, en ella podemos
observar el tamafio del archivo leytes(259,200,027), la base de tiempo obtenida del GPS
(datos sombreados), y en general el contenidopigutades del archivo

X WinHex - [CINCO.TXT) i E=Fal™ >

g File Edit Search MNavigation Miew Tools Specialist Options Window Help -n"x
DEEHE&EE | « B Gy dh Bl e SO &4
| UNO b | NUNO ¢ | CINCO.TXT [N CINCO 8¢ |

urreciEsred] Qff==t O . & I3 A ihY B R {2 = g | e IO [P i o -
CINCO TXT 000000000 | 45 53 54 43 55 49 49 41 32 30 30 38 31 30 36 ESTCUITAzoogios ||

Crlsers\Hactor\DesktophE | 000000015 30 39 31 33 32 30 31 30 34 35 46 He 52 5F 7D 0913201045FF1_%
ooooooozn 02 FE 83 07 FE 02 F2 84 0B 70 02 F8 82 BF k& 2l ~ a1 p 2l_e=

File size: 247MB 000000045 30 FB 83 50 11 30 FB 84 k& 23 30 Fa 82 OF 7C O=IF Oalj#0al |
2559200027 bytes | 000O00DO0E0 31 F9 83 EC 7B 31 F8 B4 G&C 09 31 FB 82 62 56 lul~{lal™~ lalb¥V
ooooooovs 32 F9 B3 53 3F 32 F9 B4 30 37 32 F8 82 29 1C ZulSrzulliiel)

Default Edit Mode oooooooso 34 F9 83 60 41 34 F9 84 05 38 34 F9 82 66 16 401" Ad4al S40alf
State: modfied | 0OO0O0105 36 F9 83 1F 15 36 F9 84 21 20 36 F9 82 33 59 éul  6Gual! 6ap3y
e oy v 1 oooooolzo 37 F8 83 24 3D 37 F8 84 4C 67 37 F8 82 3E 79 Yeli=Fellgiel:v

Undo reverses; detapastng | 000000135 37 FE 83 2B OC 38 F3 84 3C DA 38 F8 82 20 73 7al+ Sul< fal s
000000150 | 37 FA 83 56 03 38 F8 84 70 OE 38 F8 82 6C 69 71V Ealp folli

Figura 4.24. Datos del archivo generado por el Digalra pruebas largas.

De acuerdo a las expresiones 3.13 y 3.14, el nunoebgtesque debe de contener
cada archivo se puede calcular como:
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Tamaiio = ((200 * 1 * 86,400) * 15) + 8 + 3 + 16 = 259,200,027 bytes

Con lo cual se comprueba que la cantidadbytesalmacenados en cada archivo
(259, 200, 027) corresponde con el tamafbydescalculados, de acuerdo a los parametros
de la prueba.

Posteriormente se procedié a introducir la etigdetdempo a los datos registrados
por el sistema DIGI. De acuerdo a la ecuacion &l16umero debytesnecesarios para
insertar la etiqueta de tiempo es:

259,200,000

Bytes estampa de tiempo = 157200

* 8 = 691,200 bytes

Para conocer el tamafio del nuevo archivo, se eelizuma de la cantidad bytes
del archivo creado por el sistema DIGI, y la caadide bytes necesarios para colocar todas
las etiquetas de tiempo. Con base en la ecuacidn &.tamafio del nuevo archivo es:

Tamafi_archivo_nuevo = 259,200,027 + 691,200 — 16 = 259,891,211 bytes

La figura 4.25 muestra las propiedades del nuesfoiar, el cual contiene los datos
de la prueba con sus respectivas etiquetas dediemp

. B
Propiedades: M_CINCO e

General | Seguridad I Detalles I ‘Versiones anterioresi

N_CINCO
Tipo de archiva: Documento de testo )
Se abre con: | Bloc de notas | P |
Ubicacion: Cillsers \Hector Deslktop* Ejercicios-pruebas
Tamafio: 247 MB (259,891,211 bytes)

Tamario en disco: 247 MB {259,895, 2596 bytes)

Creado: viemes, 17 de mayo de 2013, 10:50:47 am.
Modificado: Hoy, 17 de octubre de 2013, Hace 8 minutos
time acceso: viemes, 17 de mayo de 2013, 10:50:47 am.
Atributos: [T 56l lectura [} Oculto
| Avanzados...
[ Aceptar | | Cancelar ] Aplicar

Figura 4.25. Tamafio del nuevo archivo.
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La figura 4.26 muestra unos extractos de datos ypiapiedades del archivo final
para la prueba de siete dias. Los datos sombreadesponden a la primera y segunda
etiqueta de tiempo del archivo, en donde podemassrelr que las etiquetas de tiempo
difieren de 1 segundo, lo cual es correcto, ya entee ellas existe un bloque de datos
correspondiente a un segundo. Ademas, la primeraeth de tiempo corresponde con la
base de tiempo obtenida del receptor GPS (fig4) 4s6lo difieren en el orden en el cual

Pruebas realizadas al sistema “DIGI”

aparecen los datos de fecha y hora.

ne WinHex - [N_CINCO.td]

=)

L EEL

v By @

[unregistered]
N_CINCO b
C:\Users'\Hector\Desktop'\E

243 M8
253,891,211 bytes

File size:

aee WinHex - [N_CINCO.b]

0ffzet

gnonoonona
0nonoono1s
onononoio
0oooonn4s
0oononoeD

ot BB E M

UNOAbt | N_UNOL¢ | CINCO.TXT | N_CINCO 24

012 3 45 67

45 53 54 43 55 49 49 41
45 10 20 Fig 82 SF 7D 02
0B 70 02 F& 82 5F 65 30
B4 23 30 F& 82 OF 7C 31
5C 09 31 FB 82 62 56 32

o File Edit Search Navigation View Tools Specialist Options Window Help

-+

Bo91011 1213 14

32 30 30 81 13 09 06
Fa 83 07 7E 02 F8 34
F3 83 50 11 30 FB 84
F3 83 5C 7B 31 F8 B4
F3 83 53 3F 32 F9 B4

95 E D

- &

4P

ESTCOITAZO0

E 71_} el ~ el
p al_elalP 0il
jR0al [lar{lel
N LalbV2ul572u0

o ) |

LR

o By (@

[unregistered]
N_CINCO bt
C:\Users\Hector\Deskdop &

245
203,891,211 bytes

Fle size:

Podemos observar que el tamafio del archivo nuevexastamente igual a la
cantidad obtenida a través del calculo tedrico. €sto se comprueba que todos los datos
de la prueba, asi como sus etiquetas de tiemposidanalmacenados satisfactoriamente

UNOsd | N_UNO | CINCO.TXT | N_CINCO ¢

Offzet

aoooozoon
(00003015
(00003030
(00003045
(00003060

Figura 4.26. Archivos de prueba de siete dias.

dentro del archivo final.

Posteriormente se procedid a reconstruir los datoacenaos del archivo final. La
figura 4.27 muestra las graficas de uno de losiasshnuevos, que ya cuenta con la

etiqueta de tiempo.
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Pruebas realizadas al sistema “DIGI”
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Figura 4.27. Graficas a partir del archivo de datis prueba de siete dias.

En la figura anterior se observan las graficasoddres canales del sistema “DIGI”,
en donde en cada canal se conecto un geéfono.

Finalmente se obtienen los datos del paquete ohpdidfecha y hora UTC), que se

insertaron en el archivo de datos final, figura84.@sto con la finalidad de verificar que
corresponden con la fecha de adquisicion, y adego&ssean continuos.
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Encabezados de Tiempo en decimal: _
Afio Mes Dia Segundo Minute  Hora
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Figura 4.28. Encabezados de tiempo de archivo ete siias.

De la figura 4.28 podemos observar que la primggaieta de tiempo, corresponde
con la base de tiempo obtenida del receptor GBréi4.23), sin embargo, no coincide
con las propiedades de creacion del archivo geograd el sistema DIGI (figura 4.22).
Esto se debe a las mismas condiciones que se faeserntre las propiedades del archivo
y las etiquetas de tiempo, en las pruebas de 1 dia.

Con el desarrollo de las pruebas mostradas, sevabgee el sistema DIGI cumple
con las especificaciones del usuario, es deciruiade satisfactoriamente la sefial de
entrada en los canales analdgicos, también almaoei@ala informacion sin perder de
alguna muestra, y al reconstruir la datos digi¢éalas, podemos observar que las gréficas
corresponden con la sefial de entrada al sistem& D& lo anterior, podemos decir que
el sistema DIGI funciona adecuadamente.
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Capitulo V

Resultados y conclusiones

En este capitulo se presentardn los resultadoedira los que se llegaron con el
desarrollo y disefio del sistema DIGI. Asi como temlse presentara la conclusion de
este trabajo.

5.1. Resultados

El objetivo principal de este trabajo fue el disafionplementacion de un sistema
de bajo costo, que permitiera la adquisicion Wrebaenamiento de sefiales provenientes de
sensores sismicos. Para lograr este objetivo sediitba disefiar, por separado, cada uno
de los bloques que integran al sistema DIGI y pimsteente se integraron cada uno de
estos bloques en una tarjeta de prototgrosoboard con la finalidad de realizar pruebas y
mejoras al sistema.

Una vez que el sistema funcion6 adecuadamente profoboard se realizo el
disefio y fabricacién de la PCB que contendria teb®istema, para que después de
ensamblada dicha tarjeta, se realizaran diferemiasebas que garantizaran el
funcionamiento del sistema DIGI en la PCB.

Los resultados mas importantes que se obtuvieoonet desarrollo del sistema
DIGI son los siguientes:

» El sistema desarrollado cuenta con una interfaarise- maquina, la cual permite
navegar, de una manera muy intuitiva, por lasrdestifunciones con las que cuenta
el sistema.

» Las principales funciones con las que cuenta & DIGI son las siguientes:
o Configuracion
0 Modo de prueba
0 Registro

* Por medio de la funcionConfiguraciori, el usuario seleccionara la frecuencia de
muestreo (50,100 o 200 mps).
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* Con la funcion Modo de prueba el usuario podra verificar que cada uno de los
canales se encuentren en operacion, ya que estanopermite graficar en el
display la sefal digitalizada. Asi mismo, en esta mismaifim se muestran los
datos de fecha y hora adquiridos mediante el rec&RS.

* Enla funcién Registrd, el usuario configurara el tiempo en el que stesha DIGI
adquirira y almacenara datos provenientes de lusoses sismicos.

 El sistema DIGI es capaz de almacenar informaci@stah por 30 dias
ininterrumpidos, con una memoria de 8GB a una #&rcia de muestreo de 200
mps.

5.2. Conclusiones

Con base en lo descrito en el apartado de ressltadgude concluir que a lo largo
de todo el tiempo invertido en el disefio e impletaeidn del sistema DIGI, se cumplio
cabalmente con el objetivo principal que motivédalizacién de este proyecto. El sistema
DIGI permite al usuario realizar una configuracd®l equipo muy intuitiva, por medio de
una interfaz usuario — maquina, implementada cojoysticky undiplay grafico. De esta
manera no sera necesario que el usuario llevelaptap cuando se pretendan realizar
pruebas en campo.

Es importante mencionar que, con el desarrollceste proyecto, se obtuvieron
resultados que no fueron considerados al inicioxdemo. Ya que el sistema DIGI cuenta
con su propiosoftwarepara el procesamiento de los datos almacenadda eremoria
micro SD, en donde se pueden observar cada unasdadestras adquiridas etiquetadas
con su respectiva hora y fecha, asi como obtenarguafica del comportamiento del
sistema.

Finalmente y de manera personal, el desarrolloesi® sistema nos dio la
oportunidad de aplicar nuestros conocimientos atps a lo largo de la carrera, para
disefiar y desarrollar un sistema embebido de bagtocy alta confiabilidad, dando
solucién a un problema de ingenieria, enfocado leérea sismica, que compete a la
ingenieria geoldgica.

5.3. Recomendaciones

Durante el desarrollo del sistema DIGI se hicieromendaciones, sugerencias y
observaciones que permitieron una version finalsggema DIGI. Sin embargo, como en
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todo prototipo electrénico, el sistema DIGI no esténto de adecuaciones que se puedan
realizar para obtener un mejor funcionamiento. Atiomacion se presentan algunas de las
recomendaciones que pueden mejorar esta primesidnetel sistema.

Con lo que respecta Hiardware algunas propuestas son:

» El sistema al estar alojado en un gabinete dificlatoperacion del sistema DIGI
con el usuario, ya que el usuario tendria que abgabinete y manipular gystick
para su configuracién. Una solucién a este problsen& colocar gbysticken el
gabinete y por medio de unos cables conectarldP&LB, de esta manera el usuario
no tendria que abrir el gabinete en el que se aldMGl.

* En el acondicionamiento de la sefal, el usuaritetigue seleccionar manualmente
el tipo de filtro a utilizar, dependiendo del sengoe se desee conectar. Para evitar

esto, el filtro se podria seleccionar de maneraadlig

* Podria utilizarse otro tipo ddisplay, para tener una mejor resolucién de los datos
graficados provenientes de los sensores sismicos.

En cuanto asoftware

Convendria implementar una rutina para detectala smemoria micro SD se
encuentra dafiada.

» Hacer mas eficiente el cédigo, ya que existen @gumntinas que se tuvieron que
repetir en el programa, trayendo como consecueueaea bastante pesado.

» Desarrollar una rutina que permita censar la tenslél sistema a través del
microcontrolador, con la intension de que si hag variacion critica en la tensién
del sistema, se cierre el archivo que se encuentescritura al momento de realizar
una prueba, con la finalidad de no perder datos.

e Desarrollar una rutina que permita que el usuanedp parar la prueba y que los
datos sean almacenados. Ya que el sistema esféadiis@ara funcionar por un
periodo de tiempo que se programa en la confighmadel sistema, y hasta que
concluya ese tiempo el usuario puede nuevamermaattar con el sistema.

* Se podria implementar una rutina para que el ssteyistre informacion en un
modo detrigger.
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Desarrollar una rutina que utilicé whtchdogdel microcontrolador, ya que si por
alguna razon se presentara un error en la ejecwmbrprograma, elatchdog
reiniciara la ejecucion del programa y el sistematiouara con la prueba que el
usuario ha programado.



Apéndice A: Glosario de términos

Aliasing. Es el fendmeno que se presenta al digitalizarsefial analdgica, siempre y
cuando la frecuencia de muestreo sea menor aclzeineia de la sefal analdgica.

ENOB. Effective Number of BitsEs una forma de cuantificar la calidad de un
convertidor analégico — digital. Por lo que un némelevado de este parametro
significa que los datos digitalizados son mas poeCi

Firmware. Es un bloque de instrucciones que contiene tareaggmadas para el
funcionamiento de un sistema electronico.

Geodfono. Transductor de desplazamiento que convierte el miewito del suelo a una
sefal eléctrica.

GLCD. Graphic Liquid Crystal DisplayEs una pantalla plana formada por una matriz
de pixeles monocromos colocados de una fuentezdefiectora.

GPS. Global Positioning Systensistema utilizado en la navegacion del cual se gued
obtener datos como fecha, hora, posicion entres.otro

IDE. Integrated Development EnvironmeriEs una aplicacion de software que
proporciona servicios integrales para los prograwesl para el desarrollo de algun
software.

Joystick. Dispositivo de control utilizado para la navegacédnun sistema electronico.

NMEA. Es un protocolo de comunicaciéon que permite conanndispositivos de
navegacion tales como el GPS.

OCR. Operation Condition RegisterRegistro de la memoria micro SD, que nos
permite conocer las condiciones de operacion dadma.

SD. Secure DigitalSon un tipo de memoria flash.

SDHC. SD High CapacityNomenclatura que hace referencia a las memoriasleSD
alta capacidad.

SDSC.SD Standard CapacitiNomenclatura que hace referencia a las memoriageSD
capacidad estandar.

SDXC. SD Xtended CapacitijNlomenclatura que hace referencia a las memoriadeSD
capacidad extendida.
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SNR. Signal to Noise Ratidcs una medida que compara la potencia de la sefidhc
potencia de ruido, comunmente se expresa en dB.

SPI. Serial Peripheral Interface.Es un estdndar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informac@énire circuitos integrados en
equipos electronicos.

UHS. Ultra High Speed Hace referencia a la gran velocidad de transmislé
informaciéon en memorias.

USART. Universal Synchronous Asynchronous Receiver TratemMOodulo que
proporciona al microcontrolador la capacidad de wuoarse por interfaces seriales
RS-232 y RS-485

UTC. Universal Time CoordinatedEs un estandar de la referencia de tiempo
internacional mediante la cual se calculan todssikns horarios.
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