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INTRODUCCION.

Considerando la necesidad de la vigilancia permanente de volcanes activos en
México, personal del Instituto de Geofisica de la UNAM y del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), se ha dado a la tarea de monitorear
diferentes manifestaciones precursoras volcanicas, como sismicidad, imagenes
térmicas, composicion quimica de emisiones fumardlicas y agua de manantiales,
y deformaciones del edificio volcanico.

Actualmente operan varios equipos e instrumental, que proporciona informacion
atil para el andlisis del comportamiento volcanico. El monitoreo de deformaciones
se logra a través de diferentes técnicas e instrumentos electrénicos y mecanicos
de precisién que se describen brevemente en el primer capitulo.

Uno de los métodos mas confiables para la determinacion de deformaciones
horizontales de un edificio volcanico es la medicidn electronica de distancias sobre
rangos de varios kilometros.

El monitoreo de grandes estructuras volcanicas requiere la utilizacion de una red
geodésica capaz de abarcar todo el edificio volcanico y poder controlar cualquier
deformacion que en el se produzca, usualmente las distancias a cubrir son del
orden de kilbmetros (1 a 15 [km]), que deberan medirse con precisiones del orden
de milimetros (3 a 5 [mm]). Las tecnologias de distanciometros electronicos
(EDM-Electronic Distance Measurement) permiten ya conseguir estos ordenes de
magnitud. Las redes geodésicas observadas con distanciometros electrénicos y
teodolitos de alta precision se disefian de manera que se pueda medir desde la
periferia del volcan una serie de puntos situados en sus laderas

Se han establecido redes geodésicas exitosas en varios volcanes remotos y
logisticamente dificiles (p.e. volcan Pagan, Islas Marianas; volcanes Mayon y
Bulusan, Filipinas; Nevado del Ruiz, Colombia y Mount St Helens, Estados
Unidos)*. Dichas redes permiten la toma diaria de medidas importantes para el
monitoreo de estos volcanes, especialmente el establecimiento e implementacion
de la red de deformacién en el crater y el domo del Mount St Helens ha sido
bastante exitoso. Técnicas que varian desde medidas simples con cintas métricas
a redes que utilizan instrumentos electronicos han ayudado a predecir la mayoria
de los episodios de construccién del domo?.

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de distancibmetros electrénicos
gracias a su precision, la capacidad de detectar deformaciones de corta duracién,
su rango de medicion y la facilidad con que estos pueden ser operados.

! Tilling 1. Robert, “Apuntes para un curso breve sobre los peligros volcanicos”, publicado por
Organizacion Mundial de Observatorios Vulcanolégicos, Santa Fe Nuevo México, USA 1989.

? lwatsubo, Eugene Y; Swanson, Donald A.” Métodos usados para vigilar la deformacién del piso
del crater y del domo de lava en el Mount St. Helens, Washington.”, Washington, USA; 1993.



A raiz de la actividad presentada por el volcan Popocatépetl, se establecié una red
geodesica para medir deformaciones en el flanco norte del volcan, con base en
los estudios realizados y gracias a esta red, fue posible el desarrollo de un primer
sistema automatizado basado en distanciometros electronicos.

Tomando como propésito principal dar continuidad al proyecto de disefio de un
sistema automatizado para monitorear deformaciones volcanicas, la presente tesis
tiene por objetivo detallar los procedimientos seguidos para el disefio y fabricacion
del sistema sucesor para el monitoreo de deformaciones volcanicas, asi como
proporcionar informacion especifica que sirva como documentacion y referencia
para la continuidad del proyecto.



CAPITULO 1: GENERALIDADES SOBRE LA ACTIVIDAD VOLCANICA Y SU
MONITOREO.

1.1 MONITOREO VOLCANICO.

México se encuentra en una regién con un gran namero de volcanes, algunos de
ellos con actividad importante. Existen alrededor de 3000 volcanes en el pais de
los cuales 14 son considerados activos®. Es evidente que esta situacion
representa una amenaza seria a la poblacion que se incrementa con el
crecimiento continuo de las &reas urbanas.

Durante el siglo XX ocurrieron varias erupciones de diferente magnitud. La mas
importante tuvo lugar en marzo-abril de 1982 en el volcan Chichdn, Chiapas, la
cual caus6é la muerte de unas 2,000 personas y destruyd nueve poblados
constituyéndose en la peor catastrofe de indole volcanica en México.*

La experiencia mas reciente fue en 1993 cuando el volcan Popocatépetl inicid un
incremento en su actividad y a finales de 1994 pas6 de una fase de actividad
precursora a un estado de actividad eruptiva con importantes emisiones de gases
y cenizas.

Con base en estas experiencias se hace de vital importancia establecer de
manera oportuna sistemas de vigilancia y monitoreo en todos los volcanes
potencialmente riesgosos del pais, que permitan determinar el estado de su
actividad y detectar comportamientos o variaciones que indiquen los precursores y
el inicio de una fase eruptiva mayor.

Una manera de evaluar la actividad de un volcan y el nivel de riesgo que
representa es a través de la vigilancia sistematica de parametros geofisicos
mediante diversas metodologias e instrumentos, aplicando estos de manera
correcta y en forma anticipada en las fases de bajo nivel de actividad que puedan
anteceder a un proceso eruptivo. Es posible en muchos de los casos detectar un
cambio en las caracteristicas o en el nivel de actividad del volcan, que inclusive
podria conducir a un prondstico y en algunos casos a una prediccién en corto
plazo de un proceso eruptivo.

*Quaas Weppen, Valdés Gonzales, Guevara Ortiz, E. Ramos, De la Cruz-Reyna; “Monitoreo
volcéanico: Instrumentacion y Métodos de Vigilancia”, Documento 8613

México, D.F., Julio 1995 Disponible en
http://www.crid.or.cr/crid/CD_Alerta_Temprana/pdf/spa/doc8613/doc8613.htm

4 Macias Vazquez José Luis, Instituto De Geofisica, UNAM; Capra Pedol Lucia, Instituto De
Geografia, UNAM; “El Peligro Volcanico en México”; Disponible en
http://www.geofisica.unam.mx/vulcanologia/volcanes/peligro_volcanico.html



1.2  MEDICION DE DEFORMACIONES VOLCANICAS

Entre las facetas mas importantes de la vulcanologia esta la prediccion, vigilancia
y control de las erupciones. Con esta finalidad en muchas regiones con
volcanismo activo existen observatorios que disponen del instrumental adecuado
para analizar una serie de fendmenos que preceden o acompafian a los procesos
eruptivos. Uno de los objetivos de estos centros de investigacion es conocer, con
la maxima antelacion, el emplazamiento y naturaleza de las erupciones para tomar
las medidas que reduzcan en lo posible su accidn destructiva.

Una técnica de prediccion se basa en el establecimiento de una red geodimétrica
permanente para medir las pequefias deformaciones que se producen en la
superficie como consecuencia del empuje ascendente del magma. En los periodos
de aparente calma, se verifican lentas deformaciones tanto verticales como
horizontales, y en algunos volcanes se han observado bruscos e importantes
abombamientos superficiales en los dias que preceden a la erupcién.®

La medida de las deformaciones de un volcan también esta indicada por la
Asociacion Internacional de Vulcanologia y Quimica del Interior de la Tierra
(IAVCEI), como uno de los cuatro parametros fundamentales recomendados para
mantener un nivel basico de vigilancia sobre un volcan activo junto con las
observaciones directas, las sismoldgicas y las geoquimicas de fumarolas y de
manifestaciones hidrotermales®.

En México se han realizado trabajos de deformacion a través de métodos
geodeésicos, principalmente en los volcanes Popocatépetl y de Fuego en Colima.
La evaluacibn de las deformaciones incluye medidas de las componentes
horizontal y vertical de los desplazamientos. Para el primer caso, se cuenta con
métodos geodésicos, como son triangulacion, trilateracion, triangulateracion. Para
el segundo caso se emplean técnicas de nivelacion geométrica y trigopnométrica.
Para medir la inclinacién del terreno se utilizan métodos de inclinometria seca y
electronica.

1.3 TECNICAS PARA MEDICION DE DEFORMACIONES VOLCANICAS.

Las técnicas utilizadas habitualmente son las que se utilizan en geodesia y por ello
aplicadas regularmente con equipos topograficos. La instrumentacion que se
requiere debe ser siempre de muy alta precision, deben alcanzar regularmente
resoluciones del orden de una parte por millén [mm/km] midiendo en ocasiones a
distancias de varios kilbmetros a pesar de que los desplazamientos en algunos
volcanes pueden ser mayores en ordenes de magnitud.

® Arafia Saavedra Vicente, “Volcanismo Dinamica y Petrologia de sus Productos”, Editorial Istmo,
Madrid Espafia.
® Barberi et al. 1990.



1.3.1 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES.

Cambios medibles en el desplazamiento vertical de puntos de nivelacién a causa
de terremotos y actividad volcanica han sido reconocidos desde hace mucho
tiempo. Sin embargo, las mediciones de triangulacién solo pueden detectar
cambios a gran escala. Para la mayoria de los objetivos de monitoreo volcéanico,
los movimientos verticales pueden ser medidos con precision mediante las
técnicas descritas a continuacion.

Nivelacion de precision.

La técnica de monitoreo volcanico mas ampliamente utilizada para medir
desplazamientos verticales es una técnica convencional de levantamiento
topogréfico llamada nivelacion de precision, en la cual se relaciona los cambios de
elevacion en los puntos de medicion a alguna base arbitraria generalmente
referida al nivel del mar o a un punto fijo distante, esta técnica tiene el mejor limite
de deteccion de cambios de elevacion. Los principios generales y la
instrumentacién utilizados en la nivelacion de precision son bien conocidos y estan
descritos en textos de geodesia y topografia.

Las principales ventajas de la nivelacion de precision son: 1) su excelente
precision y disponibilidad generalizada del equipo necesario inclusive para paises
en vias de desarrollo; 2) el levantamiento o hundimiento medio puede ser
representado en forma de mapa; 3) los datos proporcionan la mejor base para el
modelaje del volumen y profundidad de la intrusion magmatica.

Algunas desventajas de esta técnica son: 1) demanda de trabajo intenso y largo
tiempo de medicion; 2) dificil realizarla en pendientes pronunciadas; 3) en algunos
volcanes es dificil si no imposible realizar las mediciones durante el invierno, la
época de lluvias, o durante periodos de actividad eruptiva.

Cambios en el nivel de agua.

El nivel de un cuerpo de agua puede proporcionar una referencia Gtil para
reconocer y medir los desplazamientos verticales relativos de puntos de referencia
u horizontes en la masa de tierra adyacente al volcan.

Si los cambios en el nivel de agua son lo suficientemente grandes o rapidos, el
levantamiento o hundimiento relativo puede ser detectado visualmente en las
modificaciones en las orillas o en la superficie del suelo, tales como la emersion o
sumersion de sitios arqueoldgicos (monumentos, muelles, edificios, paredes) o
rasgos geologicos o geomorfolégicos prehistéricos (bancos de conchas, arrecifes
de coral, playas o terrazas levantadas, bancos cortados por olas). Las variaciones
en elevacion de horizontes asociados con ciertos organismos acuaticos (algas,
escaramujos) también proporcionan evidencia de cambios en el nivel tierra-agua.



En general, los cambios de nivel de agua en respuesta a la deformacién del suelo
son demasiado pequefos y graduales para ser observados visualmente. Sin
embargo, dichos cambios pueden ser medidos con precision por medio de
maredgrafos, transductores de presion u otros instrumentos.

Los maredgrafos vienen en una variedad de modelos, pero la mayoria tiene un
flotador ajustado a un cable, el cual a su vez acciona un registro a papel.

Los datos mareograficos pueden ser registrados en forma continua ya sea
permanentemente o por un periodo de tiempo dado cada afio o estacién para
llenar vacios entre levantamientos topograficos poco frecuentes y obtener asi una
historia completa del levantamiento o hundimiento. Un monitoreo muy exacto y
continuo del nivel de agua también puede ser realizado por un transductor de
presion fijo en el fondo del mar o de una laguna o en un pozo cercano a la orilla.

En todas estas mediciones periddicas, se debe tener cuidado en la reduccion de
datos, ya que hay que efectuar correcciones por efecto de mareas normales, olas,
vientos, y otros factores locales. Para que las medidas periddicas del nivel del
agua produzcan datos utiles para el monitoreo volcanico, las variaciones
observadas necesitan ser mediblemente mas grandes que aquellas asociadas a
perturbaciones transientes de origen no volcénico.

Cambios en la pendiente del volcan (inclinacion del suelo o terreno).

La asociacion entre cambios en la inclinacion de la superficie del terreno con
sismos y actividad volcanica fue reconocida en Japén y Hawai a comienzos del
siglo 20 por medio de registros de sismometros de péndulo horizontal. A finales de
los afios 20 de este siglo, se comenzd a desarrollar y a probar instrumentos en
base a péndulo disefiados especificamente para medir la inclinacion, el
“clinégrafo” en Japdn y el “clinoscopio” en Hawai.

El inclinbmetro de tubo de agua desarrollado por Hagiwara (1947) marcGé un
avance tecnolégico significativo ya que elimind muchos de los problemas de
inestabilidad presentes en instrumentos anteriores. Desde entonces, la medicién
precisa de la inclinacién, tanto peridédica como continua, se ha convenido en una
herramienta integral en el monitoreo moderno de los volcanes. En las técnicas
descritas aqui, los cambios en inclinacion pueden ser determinados con una
precisién de unos pocos microradianes’. Hay muchas técnicas diferentes para
llevar a cabo mediciones de la inclinacion, cada una con sus propias ventajas y
desventajas, pero todas enfrentan un serio problema comun: la estabilidad del sitio
y fuentes de ruido extrafas.

710°de radian; [urad] Un microradian es equivalente al angulo recorrido por una tabla de 1 km de
longitud si uno de sus extremos es levantado o bajado en 1 [mm] (0.206 segundo de arco).



Configuraciones ("humedas" y "secas") para la medicion de la inclinacion.

Los sistemas iniciales para la medicion de la inclinacion utilizaron el principio de la
autonivelaciéon de un liquido, cominmente agua, y por lo tanto se conoce como las
mediciones "humedas" de inclinacion, "inclinometria humeda". Tipicamente, un
sistema de "inclinometria humeda" involucra mediciones Opticas de los cambios en
el nivel de agua en dos 0 mas envases interconectados por tubos de agua y aire
(para igualar la presién). La distancia o "base" entre los envases de medicién
puede ser "corta" (unos cuantos metros) o "larga" (decenas de metros);
manteniendo constantes los demas factores, mientras mas larga sea la base,
mayor sera la precision del instrumento. Al utilizar puntos de medida unidos sea en
configuraciones ortogonales o triangulares, un sistema de inclinometria himeda
proporciona tanto la cantidad como la direccidon del cambio de inclinacién entre
dos lecturas.

Empiricamente, inclinaciones con magnitudes de 4 a 10 [urad] pueden ser
medidas confiablemente con este método. Al final de la década de 1960 se
desarrolld el llamado método de ‘inclinometria seca", con el objeto de
complementar y reemplazar el método de inclinometria hUumeda.

Las mediciones de inclinometria seca son casi tan exactas (+ 3 a 4[urad]) como
las de inclinometria himeda y tienen algunas ventajas importantes: 1) la técnica
puede ser utilizada en pendientes un poco mas fuertes (de esta manera se
incrementa el nimero posible de sitios de medida); 2) las mediciones son sencillas
y rapidas; y 3) el equipo es de facil transporte y puede ser cargado manualmente.
El método de inclinometria seca proporciona un medio de monitoreo
comparativamente eficaz y de bajo costo en muchos sitios de un volcan que
presenta cambios relativamente grandes en la inclinacion, en el orden de decenas
de microradianes en un periodo de semanas a meses.

Inclindmetros electrénicos.

Los sistemas inclinométricos portatiles, sean de tipo humedo o seco, tienen la
desventaja de que soOlo permiten un monitoreo periddico. Sin embargo los
inclinbmetros electronicos miden los cambios de inclinacion de manera
verdaderamente continua, durante las 24 horas del dia, sin importar las
condiciones atmosféricas. Por lo tanto, éstos pueden detectar indicadores
precursores de desarrollo rapido que podrian ser pasados por alto durante un
monitoreo periddico. También ofrecen otras caracteristicas Utiles: 1) son capaces
de detectar cambios de inclinacion mas pequefios que aquellos detectables por
medio de técnicas de inclinometria seca o hiumeda; 2) tienen un rango dindmico
alto y ajustable; 3) algunos instrumentos modernos son portatiles y pueden ser
utilizados en sitios dificiles o imposibles de ser monitoreados por otras técnicas; 4)
los registros continuos de las variaciones de inclinacién pueden servir como guia
para fijar los cronogramas para la toma de medidas periddicas de las redes de
campo con el objeto de incrementar la probabilidad de registrar cambios en la
inclinacién en un plazo corto; y 5) pueden proporcionar datos inclinométricos por



telemetria desde zonas remotas o peligrosas sin ningun riesgo para el observador.
Los inclindmetros electrénicos, sin embargo, también tienen algunas desventajas
serias. Son muy costosos comparados con las técnicas inclinométricas seca o
hameda, en términos de gastos iniciales de compra e instalacion, asi como
también de operacion, mantenimiento y procesamiento de los datos.

1.3.2 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES.

La inflacibn o deflacion pre-eruptiva causa tanto deformacion horizontal como
desplazamientos verticales en un edificio volcanico (Fig. 1.1). La componente
horizontal de la deformacion del terreno puede ser monitoreada por mediciones
con teodolito, mediciones con distancidmetro electronico (EDM), extensémetros y
lineas de fractura. La técnica de EDM ha suplantado ampliamente a las
mediciones angulares con el teodolito y tal vez proporcione la mejor medida para
la determinacion rapida de la deformacion horizontal integrada a una amplia zona
del volcan, ya que las distancias entre los puntos de medicién pueden llegar a
tener hasta decenas de kilometros.

Deasplazamientos horizontales y
verticales de los hitos de nivelacion

Superficia del volcan
daspués iij’l.}iinchammntc
A

Punto
astable

Superficie._ =
dal volcin == /7
antes del =~

hinchamiento Hipocentos

sizmicos

Fig. 1.1 Representacién esquematica de algunos indicadores precursores que pueden ser medidos
por medio de monitoreo sismico y deformacion del suelo; ® indica el cambio en el angulo de la
pendiente de la superficie del volcan (inclinacion).®

® Tilling I. Robert, “Apuntes para un curso breve sobre los peligros volcanicos”, publicado por
Organizacion Mundial de Observatorios Vulcanoldgicos, Santa Fe Nuevo México, USA 1989. Pag.
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Medicién electréonica de la distancia.
(EDM-Electronic Distance Measurement).

El método EDM utiliza la transmisiébn coherente de un rayo laser desde el
instrumento ubicado sobre una base hacia un reflector ("blanco") situado sobre un
punto de medicion. El desfase que se produce durante el tiempo que necesita la
luz para viajar hasta el reflector y de vuelta al instrumento transmisor es
proporcional a la distancia entre los dos puntos. Las mediciones usualmente se
expresan en términos de distancia inclinada, es decir la distancia real entre los dos
puntos. Mediante célculos geométricos sencillos se puede determinar la distancia
horizontal. Algunas lineas pueden tener angulos verticales de hasta 25°, pero la
mayoria tiende a ser menores o pueden llegar a ser aproximadamente
horizontales; los cambios medidos son referidos simplemente como deformacion
horizontal, a no ser que se especifique lo contrario.

Con un numero adecuado y bien distribuido de lineas de medicién, los vectores
del movimiento horizontal pueden definir el centro de inflacién®. En teorfa, los
cambios menores a 1 [ppm] deberian ser detectables por la mayoria de
instrumentos, si las mediciones estan sujetas a una correccion. En la practica, la
incertidumbre es del orden de 3 a 8 [ppm], ya que la longitud de las lineas es
generalmente mayor a 1 [km], correcciones atmosféricas normalmente no pueden
ser llevadas a cabo en su totalidad, y los errores del operador son inevitables. Este
nivel de precision es por lo general adecuado para detectar una deformacién
horizontal de entre 1 [cm] y 1 [m] por 1 [km] de longitud de linea de medida,
comunmente observada en volcanes bien vigilados.

Las mediciones de EDM tienen las siguientes ventajas: 1) son mas rapidas por
unidad de area vigilada que los levantamientos a nivel e inclinométricos; 2)
requieren de menos mano de obra por unidad de é&rea vigilada; 3) pueden
detectar mejor las intrusiones de magma profundas que los estudios de
inclinometria o nivelacion; y 4) hoy en dia, representa la Gnica manera préactica de
campo para la obtenciébn de datos de deformacion horizontal en la vigilancia
volcanica.

Las desventajas mas importantes de las medidas de EDM son: 1) el equipo es
costoso; 2) es necesaria la linea de vision entre puntos; 3) se requieren
condiciones atmosféricas buenas a lo largo de toda la linea de vision para cada
medida y durante todo el tiempo de medicién en la red.

® Ver seccion 1.4 del presente Capitulo



Configuraciones de EDM para monitoreo.

En lo posible, una red de EDM deberia estar compuesta por lineas estables de
base interconectadas a configuraciones triangulares de lineas, también
denominada red de triangulacion. Sin embargo, muchos volcanes son demasiado
pendientes, demasiado peligrosos, o0 demasiado remotos para permitir la
realizacion programada de medidas repetitivas en una configuracion triangulada.
En tales casos, mediciones repetitivas de configuraciones lineales simples con
reflectores emplazados permanentemente pueden proporcionar suficiente
informacion.

Medidores de deformacién (extensdmetros).

Los medidores de deformacién, desarrollados ampliamente para aplicaciones
ingenieriles, presentan una amplia gama tanto en disefio como en objetivos. Por lo
general, el uso de medidores de deformacion en el monitoreo volcanico se
restringe a medir las contracciones o0 extensiones a través de zonas con
movimiento reconocible (fisuras y fallas). El problema principal de estos
instrumentos es que solo muestrean las extensiones puntuales, en una zona de a
lo mas algunos metros.

Mediciones manuales en lineas de fractura.

Un método simple y directo para medir desplazamientos horizontales en fracturas
activas son las medidas periddicas, con una cinta estdndar de acero para
agrimensura, de las distancias entre puntos de referencia en una configuracion
lineal (a veces llamadas "lineas de fractura”) a través de una o mas fracturas
radiales, fisuras, fallas inversas y otras rupturas superficiales. Tales rasgos se
encuentran por lo comun en las cercanias de un centro de emisién. Debido a que
el uso de estas técnicas de "baja tecnologia" puede requerir el trabajar en areas
de posible peligro en las cercanias de centros de emision activos, se debe
considerar cuidadosamente la seguridad del personal que realiza las medidas,
tanto en el disefilo como en la conduccion de tales monitoreos. Asimismo, las
deformaciones en las zonas de fractura no son representativas de las
deformaciones elasticas generadas por fuentes de presion profundas.

Comparaciones Fotograficas.

Las comparaciones fotograficas pueden proporcionar otro método de bajo costo
para detectar deformacién debido a algunos procesos volcanicos. La comparaciéon
puede ser cualitativa o semicuantitativa. Un ejemplo de comparacion cualitativa
seria la deteccion de nuevas fracturas, hinchamiento, y otros indicadores de
deformacion por comparacion de fotografias aéreas o de superficie tomada antes
y después de la actividad.
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Para producir datos semicuantitativos, las fotografias a ser comparadas tienen que
haber sido tomadas desde la misma localidad, elevacion y angulo con el mismo
sistema de lentes de la camara, y con la inclusion de algun factor escala (dos o
mas rasgos morfolégicos prominentes o marcas artificiales). ElI monitoreo
semicuantitativo podria también incluir el establecimiento de estaciones
fotogréficas en puntos cuyas tomas se repiten periédicamente, con la cdmara
posicionada a una misma altura de tripode y apuntada a referencias fijas y
utilizando factores de escala.

Redes GPS.

El sistema GPS durante muchos afios se presentd como una opcién demasiado
costosa, ya que para poder alcanzar precisiones del orden de [cm] era necesario
contar con receptores de alta precision que eran de un elevado costo. Durante
esta época la técnica que se utilizaba consistia en situar una serie de marcas, que
se observaban periédicamente con un minimo de dos receptores de doble
frecuencia. La medicion de cada punto duraba horas y se debia planificar para
disponer de las posiciones de los satélites adecuadas que permitiera obtener la
maxima precision.

Hoy en dia el sistema GPS ha mostrado una considerable mejora en la precision
de las medidas y ya es posible alcanzar resoluciones del orden de [cm] con
receptores de una sola frecuencia, y son varios los volcanes donde existen redes
GPS con receptores de bajo precio. Pero es posible alcanzar una precisibn mas
alta operando el sistema en modo diferencial.

1.4 MODELOS DE DEFORMACION.

La interpretacion de los datos de deformacion solo es util si es referida al
comportamiento anterior del volcan mismo, mientras mas amplia sea la
informacion de este comportamiento mejor serd la interpretacion de los datos.

Ya se sabe que con el incremento de la actividad volcanica se presenta la
aparicion de deformaciones en su estructura. Estas deformaciones pueden
originarse debido a diversas causas, como pueden ser intrusion o
desplazamientos de magma en el interior del volcan. Por lo general una inyeccion
de magma produce una inflacion del cuerpo del volcan. Y cuando se presenta una
deflacién generalmente ocurre una migracion de magma o una desgasificacion en
el interior del volcan.

Si se cuenta con una serie de redes para determinar los desplazamientos tanto
verticales como horizontales asi como la inclinacion del terreno, se podran analizar
los datos en referencia de un modelo teérico de deformacion que permite extraer
informacion sobre el estado interno del volcan y con ello a un prondstico de su
actividad mas confiable.

11



MODELO DE MOGI.

En 1958 K. Mogi elabor6é un modelo para estimar la deformacién provocada en
una superficie por una inyeccion magmatica que causa un aumento de presion en
una camara esférica®™.

El modelo de Mogi presenta varias consideraciones tedéricas preliminares:

e La corteza terrestre es un cuerpo ideal elastico. Cuando ocurre una primera
deformacion la corteza se comporta como un cuerpo elastico, pero a medida que
la deformacion se prolonga la corteza se comporta como un cuerpo elastico-
ViSC0SO0.

e La deformacién de la corteza es causada por un cambio en la presidn
hidrostéatica de una fuente de forma esférica situada a cierta profundidad.

El modelo de Mogi considera al material en el interior del cuerpo volcanico
causante de la deformaciéon como una fuente de forma esférica de radio r
localizada a una cierta profundidad f, conformada como cuerpo elastico semi-
infinito y de comportamiento homogéneo, que ejerce una presion P sobre las
paredes de la esfera que originan un cambio de volumen de dicha esfera (ver
Fig.1.2).

Del modelo de Mogi se obtienen las siguientes expresiones para los
desplazamientos horizontales dh y verticales dv para los puntos localizados a una
distancia d del punto A y donde r/f < 1.

3rip d 3r’p f
dh = 2 27312 dv= e 273/2
4y (f°+d9) 4y (f°+d°)
En donde:

dh = desplazamientos horizontales

dv = desplazamientos verticales

r = radio de la fuente esférica de presion

P = exceso de presion en la fuente

U = rigidez de la corteza

f = profundidad donde se localiza la fuente de presion
d = distancia radial horizontal al centro de presion

9 Mogi K. (1958), “Relations between the eruptions of various volcanoes and the deformation of
the ground surfaces surrounding them” . Bull. Earthquake Res. Inst. 36: 99-134).
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dh

Fig. 1.2 Modelo de Mogi**

El modelo matematico de Mogi representa el desplazamiento absoluto esperado
como funcion de la distancia radial al epicentro de la fuente de presién y de su
profundidad. En general desconocemos las dimensiones de la fuente esférica y lo
gue estas han variado pero, si conocemos dh y dv en cada punto, podremos
calcular donde esta el centro de la deformacion. La variacion en el tiempo de la
deformacion nos puede dar indicacion de si el epicentro cambia con el tiempo, es
decir si se esta produciendo un proceso de ascenso del magma.

Por ello la capacidad de medir deformaciones horizontales en forma automatizada
representa una poderosa herramienta para la evaluacion de la condicién interna
de un volcan y el riesgo que representa.

) os autores
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CAPITULO 2: MEDICION DE DEFORMACIONES VOLCANICAS
ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA.

2.1 EQUIPOS DE MEDICION.

Las técnicas para medir las deformaciones mencionadas en el capitulo 1 estan
casi en su totalidad basadas en el empleo de los instrumentos utilizados
usualmente en topografia y geodesia. La evolucidbn de estos instrumentos
repercute también en la evolucion de estas técnicas y en una mejora considerable
en la rapidez de medicion, resolucion, confiabilidad y precision.

A continuacion se describen brevemente algunos de los instrumentos que se
utilizan cominmente en la determinacién de deformaciones

-Teodolito.

El teodolito es un instrumento de medicion mecénico-6ptico universal que sirve
para medir angulos verticales y, sobre todo, horizontales, &mbito en el cual tiene
una precision elevada. Con otras herramientas auxiliares puede medir distancias y
desniveles, y también se emplea para comparar las direcciones hacia dos o0 mas
puntos, asi como la inclinacion de tales direcciones (ver Fig. 2.1).

Fig. 2.1 Dibujo de corte del teodolito Kern DKM2-A™.

12 Disponible en: http://www.precisiontopografica.com/glosario.htm
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- Niveles.

Un nivel es un instrumento que nos representa una referencia con respecto a un
plano horizontal. Este aparato ayuda a determinar la diferencia de elevacion entre
dos puntos con la ayuda de un estadal*®.

El nivel mas sencillo es el nivel de manguera, es una manguera transparente, se le
introduce agua y se levantan ambos extremos, por simple equilibrio, el agua estara
al mismo nivel en ambos extremos.

El nivel de mano es un instrumento también sencillo, la referencia de
horizontalidad es una burbuja de vidrio o gota, el clisimetro es una version
mejorada del nivel de mano incorporando un transportador metélico permitiendo
hacer mediciones de inclinacion y no solo desnivel.

El nivel fijo es la version sofisticada del nivel de mano, este en lugar de sostenerse
con la mano se coloca sobre un tripie, la Optica tiene mas aumentos y la gota es
mucho mas sensible. Este nivel presenta una problemética, y es que conforme se
opera el aparato hay que estar verificando continuamente y sobretodo cuando se
gira, que la gota siga centrada.

Este problema se resolvié con el nivel basculante, que sigue siendo un nivel fijo,
pero que tiene un tornillo para ajustar la gota cada que se hace una medicion.

Un gran adelanto se logré cuando se introdujo el compensador automatico, dando
lugar al nivel automatico, su funcionamiento esta basado en un péndulo que por
gravedad, en estado estable este siempre estara en forma vertical, y con la ayuda
de un prisma, este nos dara la referencia horizontal que estamos buscando.

Por ultimo estan los niveles electrénicos (ver Fig. 2.2), estos funcionan como los
niveles oOpticos, y adicionalmente pueden hacer lecturas electronicamente con
estadales con cddigo de barras, esto resulta muy practico, ya que la medicion es
muy rapida, y se eliminan errores de apreciacion o lectura, estos niveles cuentan
con memoria para almacenar y procesar los datos, pueden desplegar en pantalla
una resolucion de décima de milimetro, y medir distancias con una resoluciéon de
un centimetro.

'3 Mira o Estadal: Regla graduada de 3, 4, 5, 6 [m]. Colores usuales negro y rojo sobre fondo
blanco, las graduaciones principales a intervalos de 1 [cm], suele estar graduada cada 10 [cm]
y cambia de color cada metro. La resolucion de la lectura es de 1 cm.
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Fig. 2.2 nivel electrénico vista posterior™.
- GPS topograficos.

Existen GPS de una banda y de dos bandas de frecuencia, la diferencia es que
para los GPS de una banda se garantiza la precision milimétrica para distancias
menores a 40km entre antenas, en los GPS de dos bandas es de hasta 300 [km],
si bien se pueden realizar mediciones a distancias mayores, ya no se garantiza la
precision de las lecturas.

Los GPS topograficos requieren dos antenas, y se dice entonces que se esta
trabajando en modo diferencial. La diferencia en precio de un GPS de una banda
contra uno de dos bandas puede ser muy grande, y lo es mas cuando los GPS de
dos bandas incorporan la funcién RTK (Real Time Kinematic). La forma de trabajar
con equipos gue no incorporan la funcion RTK es: trasladar los equipos a campo,
se hacen las lecturas, pero es solo hasta que se regresa al gabinete que se
obtienen las mediciones, con un sistema RTK, los datos se obtienen directamente
en campo y el alto precio de estos equipos es por que incorporan una
computadora, y un sistema de radio comunicacion entre las dos antenas.

- Distanciémetros.

Los distanciémetros son instrumentos que sirven para medir distancias de forma
electrénica y 6ptica, con ayuda de unos prismas™ o reflectores, el funcionamiento
y principio de operacion de estos instrumentos en particular del modelo utilizado
para el desarrollo del proyecto se encuentran detallados en el capitulo 4 seccion 3
de esta tesis, para los fines que este capitulo persigue es mas importante conocer
su evolucién e influencia en las técnicas de medicibn como se explica en la
siguiente seccion.

14 Disponible en: http://www.precisiontopografica.com/glosario.htm

15 . . ; o . . .
Accesorio reflectante utilizado para que sobre él rebote la radiacion de laser o infrarojos
producida por un distanciémetro y poder asi medir distancias.
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2.1.1 APARICION DE LOS DISTANCIOMETROS.

En la medida de distancias la instrumentacién sufre variaciones importantes a
través de la historia. Los teodolitos comienzan a hacerse mas ligeros y precisos y
quizas el punto critico de una nueva era en la medida de distancias y por tanto en
la topografia sea cuando en 1948 aparece el geodimetro, un instrumento electro-
Optico capaz de medir distancias de varios kilbmetros con precision de centimetros
y en unos cuantos minutos. Unos diez afios después aparecen los aparatos de
microondas (telurometros) que confirmaban las expectativas creadas por el
geodimetro. No obstante, es a finales de los afios setenta cuando se consiguen
instrumentos electro-6pticos ligeros, comodos y relativamente baratos conocidos
como distancibmetros, que originan una verdadera revolucion en la topografia ya
que todas las metodologias hasta entonces, estaban disefiadas segun la
instrumentacién existente, que hasta esos momentos conseguia medir de manera
cémoda y precisa los angulos, pero no asi las distancias'®. Con la aparicién del
distanciometro las técnicas de medicion de distancias cambian y el enfoque de la
instrumentacion en la vulcanologia se vuelve mas extenso, agregando un
parametro importante para el monitoreo de volcanes.

2.1.2 ESTACIONES TOTALES TOPOGRAFICAS.

La medida de distancias a través de la radiacién electromagnética es decir con
ayuda de los distancidmetros fue muy utilizada durante los afios setenta, pero es
en los afios ochenta cuando se construyen distancibmetros de poco peso y
volumen y con un precio adecuado para cualquier usuario. Asi mismo en esos
aflos comienzan a aparecer los teodolitos electrénicos que poco a poco van
sustituyendo a los teodolitos Opticos y constituyendo con un distanciamiento
integrado, la estacion total.

Se dice que un instrumento es una estacion total por que incorpora un
distanciometro a un teodolito electronico y un microprocesador.

Algunas de las caracteristicas que se encuentran en una estacion total, y con las
cuales no cuentan los teodolitos por si solos, son pantallas de cristal liquido (LCD
Liquid Crystal Display), leds®’” de avisos, iluminacién independiente de la luz solar,
calculadora, distancibmetro, seguidores de trayectoria y la capacidad de
almacenar y procesar informacion, lo cual permite utilizarla posteriormente en
computadoras.

'® pifia Paton Benjamin, “Evolucion en la captura y el tratamiento de la informacion geografica con
fines cartograficos”, Revista Internacional de Ciencias de la Tierra MAPPINGINTERACTIVO, Julio
de 1999 Céap. 3.3 APARICION DE LA DISTANCIOMETRIA.

'’ Diodo emisor de luz.
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FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTACIONES TOTALES.

El instrumento mide angulos a partir de marcas hechas en discos transparentes.
Las lecturas de distancia se realizan mediante medios electromagnéticos con la
ayuda de prismas ubicado en el punto donde se quiere tomar la medida. Algunas
estaciones totales presentan la capacidad de medir a solido, lo que significa que
no es necesario un prisma reflectante, aunque esto por lo general sélo es posible
a distancias cortas (ver Fig. 2.3).

Este instrumento permite la obtenciéon de coordenadas de puntos respecto a un
sistema local y/o arbitrario. Para la obtencion de estas coordenadas el instrumento
realiza una serie de lecturas y calculos sobre ellas y demas datos suministrados
por el usuario. Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de
angulos verticales, horizontales y distancias. Otra particularidad de este
instrumento es la posibilidad de incorporarle datos como coordenadas de puntos,
codigos, correcciones de presion y temperatura, etc.

La precisién de las medidas es del orden de la diezmilésima de gonio® en angulo
y de milimetros en distancias, pudiendo realizar medidas en puntos situados entre
2 y 5 [km] segun el aparato.

Esta ultima caracteristicas es la que las presenta como instrumentos de poca
confiabilidad para el uso especifico de medicion de deformaciones volcanicas ya
que debido a que el instrumento se encuentra a poca distancia (2 y 5 kilbmetros)
del volcan a medir, este también puede estar sujeto a deformaciones provocadas
por el volcan lo que provoca que las medidas obtenidas no sean del todo referidas
a un sistema fijo.

Sin embargo no se puede descartar la idea de que la tecnologia de estos
instrumentos continué avanzando rapidamente y pronto puedan representar una
opcion accesible y lo suficientemente confiable para la medicion de deformaciones
volcanicas e inclusive para el andlisis de estos datos.

'8 gonio =T1/200 [rad]
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Fig. 2.3 Estacion total TDM5005 Marca Leica™®.
2.2 ACTUADORES, SENSORES Y CONTROL.
2.2.1 ACTUADORES Y SENSORES DE MOVIMIENTO.

Actualmente las estaciones totales, ademas de las caracteristicas antes
mencionadas, incluyen para su funcionamiento actuadores de alta precision.

Actuadores mas eficientes proporcionan al dispositivo mas estabilidad y facilidad
de control asi como aumento en la precision. Particularmente los actuadores que
mas se ajustan a los requerimientos de este prototipo son algunos servomotores
con modulos de potencia, control y comunicaciones integrados; motores con
relaciones potencia — peso — tamafo — energia muy eficientes; actuadores lineales
y rotacionales de alta precision, algunos con muy bajo juego entre partes y poca
histéresis; servomotores acoplados directamente a la carga, para reducir el juego.

Existen en el mercado una amplia gama de productos que cumplen con estas
caracteristicas, algunos de ellos tienen aplicaciones industriales especificas y
otros pueden ser utilizados casi para cualquier ambiente de trabajo.

!9 Disponible en  http://www.instop.es/estatotales/leica_tdm5005.php portal Web de INSTOP
Distribuidor oficial de Leica Geosystems.
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2.2.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL.

Para desempefar sus funciones de manera correcta y sistematica las actuales
estaciones totales llevan integrado un sistema de control que determina las
funciones de su sistema motriz y su sistema de medicion y en algunos casos de
tratamiento de datos, es importante hablar de los dispositivos de control como un
antecedente directo ya que de €l depende en gran medida el desarrollo de la
presente tesis.

En un sistema los dispositivos de control influyen de manera directa y en gran
medida en el desempefio, gracias a ellos se pueden incrementar la exactitud de
los sensores, hacer mejoras notables en la precision de los movimientos de los
actuadores y lograr movimientos mas suaves, eficientes y reales en algunos
casos.

Todo esto es posible porque los actuales dispositivos de hardware soportan
complejos algoritmos en forma de software, gracias a que se ha incrementado su
capacidad de memoria y su rapidez de procesamiento. Los microcontroladores®
actuales, que integran un microprocesador, memoria, puertos de entrada y salida
en un solo componente de bajo costo y gran desempefio son un ejemplo claro de
la evolucién de los dispositivos de control actuales.

Con estos dispositivos se pueden plantear soluciones de tipo modular, sistemas
de control con tareas distribuidas y especificas para mejorar la confiabilidad del
sistema.

Finalmente el control utilizando una PC (Personal Computer) ofrece una gran
flexibilidad en la programacién y a diferencia de los microcontroladores® esta
cuenta con grandes capacidades de memoria, gran rapidez para procesar y
comunicar datos y también es posible interactuar facilmente con actuadores y
sensores a traves de interfases que suelen tener una alta compatibilidad con las
PC’s.

%% ver Seccion 4.5.1 de la presente tesis.
2 ver Seccibn 4.5.1 de la presente tesis.
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2.3 SISTEMAS ANTERIORES.

En el volcdn Popocatépetl, a raiz de las manifestaciones fumardlicas detectadas
desde 1993, se establecié en el flanco norte del volcan una red geodésica®, con el
objeto de detectar deformaciones. Gracias a esta red se realizaron estudios
hechos recientemente sobre la deformacion del volcan®, y fue posible el
desarrollo de un sistema, basado en la medicion con distancidmetros electronicos
laser.

En 1999 comenzo el proyecto para desarrollar el primer sistema automatizado
para el monitoreo de deformaciones volcanicas. Dentro de este proyecto se
desarrollo el primer prototipo funcional llamado “Temohuani I’ y entrd6 en
operacion en el afio 2000. La documentacion, avances y desarrollo del mismo se
puede encontrar en la tesis de licenciatura que lleva el titulo “Disefio e
implementacion de un sistema automatizado para el monitoreo de deformaciones
volcanicas en tiempo cuasi real” y que sirvié para obtener el grado de ingenieros
mecénicos de la UNAM a los estudiantes que participaron en el proyecto.

Este sistema es capaz de monitorear deformaciones en tiempo casi real, la
medicion se llevaba a cabo empleando un EDM vy reflectores o prismas, para
apuntar el EDM a una serie de prismas colocados en los flancos del volcan se
utilizaron motores paso a paso. El control del sistema estaba a cargo de dos PC’s
y tarjetas electrénicas que servian en algunos casos para acondicionar sefiales o
acoplar médulos de control. Este sistema por si solo tiene la capacidad de buscar
el prisma, en caso de que este saliera de su rango de medicién. Su bajo costo en
comparacion con sistemas similares, su precision y su confiabilidad lo colocaron
en ese momento como una herramienta Util y una muy buena opcion para el
monitoreo volcanico de deformaciones.

Sin embargo el sistema tenia algunas desventajas, principalmente la falta de
mantenimiento y dificultad de ensamble hicieron que este sistema dejara de
funcionar después de mas de 6 afios de operacion. Por otro lado las desventajas
que estaban directamente ligadas con su disefio eran: el juego entre las partes
que conformaban la parte mecanica del sistema, la resolucion maxima que
ofrecian sus motores y principalmente la complejidad de su ensamble e instalacién
en el lugar de operacion.

Con el desarrollo de éste prototipo se pudo obtener valiosa informacion que se
utilizé para iniciar y concluir la fase de disefio del ensamble mecéanico y la
seleccion de los sensores y actuadores que se utilizaron en el prototipo final de el
cual trata la presente tesis. En este disefio se incluyen mejoras en el desempeio y
eficiencia de funcionamiento del sistema motriz, facilidad para el ensamble,
reduccion de peso, simplicidad para la instalacion y operacion de la parte
mecanica del sistema.

?2 Servando de la Cruz Reyna.
8 servando de la Cruz Reyna, Angel Gémez Vazquez.
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El desarrollo del disefio conceptual y la documentacibn asi como las
especificaciones de disefio, requerimientos, disefio de detalle de la parte mecéanica
del prototipo se encuentran completamente detalladas en la tesis de maestria que
tiene por nombre “Disefio de un sistema automatizado de segunda generacion
para el monitoreo continué de deformaciones volcanicas”.

Sin embargo en el capitulo siguiente se pretende abordar de manera superficial
las funciones, especificaciones técnicas y algunos aspectos relacionados con esta
parte del sistema.

2.4 JUSTIFICACION DEL SISTEMA.

Se han descrito ya algunas de las técnicas empleadas para medir deformaciones
volcanicas y también se mencionaron algunos de los instrumentos de medicion
mMAas comunes que se utilizan en estas técnicas. Casi todos ellos a excepcion de
las estaciones totales, requieren de la presencia de un usuario u operador en el
lugar de trabajo, que usualmente resulta ser un lugar con riesgos potenciales por
ubicarse en las cercanias del volcan que se quiere monitorear y la mayoria de las
veces estos volcanes son activos.

Las ventajas de contar con un sistema que pueda recabar datos en forma
automatica y de manera remota, repercuten directamente sobre la seguridad de
las personas encargadas del monitoreo. Adicionalmente puede ser posible mejorar
la facilidad de trabajo del investigador o persona encargada del monitoreo, en el
desarrollo del proceso de obtenciébn de los datos, claro que esto siempre
dependera de la eficiencia del sistema implementado. Una reduccion en los
tiempos de procesamiento de la informacion y un conocimiento més detallado de
los datos obtenidos con el sistema son también una ventaja.

Gracias a la implementacién del primer sistema® se ha visto que la manera més
eficiente para medir las deformaciones es empleando un distanciometro laser
(EDM). Para poder medir la distancia de un punto en el volcan, desde un lugar
alejado, es necesaria la colocacion de prismas o reflectores?®, sobre la superficie
del volcan, los cambios en esta distancia pueden ser interpretados como una
deformacion del edificio volcanico?’.

2 Errasti O.U., “Disefio de un sistema automatizado de segunda generacién para el monitoreo
continuo de deformaciones volcanicas”; Tesis de maestria Facultad de Ingenieria Universidad
Nacional Autbnoma de México, México D.F. 2006.

% Errasti O.U., Juarez G.J.A., Huerta R.M.A., “Disefio e implementacién de un sistema
automatizado para el monitoreo de deformaciones volcanicas en tiempo cuasi real”; Tesis de
licenciatura Facultad de Ingenieria Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F. 2000.
% ver Seccién 4.3 de la presente tesis.

2" ver Capitulo 1 de la presente tesis.
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El proceso de colocar el distanciometro en la direccion correcta para obtener la
medida de distancia del punto a medir, de manera manual es un proceso que
requiere cierta precision, tiempo y habilidad por parte del operador. El tamafio de
los prismas, cuyo didmetro es del orden de 5 [cm], representa una dificultad.
Apuntar con el haz laser que utiliza el distanciometro a un objeto de ese tamairio,
desde una distancia de varios kildbmetros y en forma frecuente requiere de una alta
precision y buena repetibilidad.

Usualmente el haz laser incorporado en los distanciometros no es totalmente
puntual, este diverge conforme van avanzando por el medio. La divergencia nos
indica cuanto es el angulo de apertura del laser. Este angulo es directamente
proporcional al area de cobertura en el extremo en el que se encuentra el prisma,
y es inversamente proporcional a la potencia con la que recibe el prisma al haz.

Partiendo de lo anterior un desplazamiento pequefio en el distanciometro se
traduce como un desplazamiento de mayor magnitud en el sitio donde se localiza
el prisma por lo tanto es indispensable contar con un sistema de movimiento que
permita desplazamientos muy pequefios.

Particularmente para el proyecto el haz laser utilizado por el distanciometro,
considerando que la distancia promedio entre el distanciometro y los prismas es
de 3 [km] y de 0.0125° de manera angular, presenta desplazamientos del orden de
0.65 [m] (ver Fig. 2.4).

Punto de 3000 fm1 Punto donde
partida del < »  seubicael
haz laser prisma

<0.0125°

Fig. 2.4 Comportamiento aproximado del haz laser entre dos puntos a una distancia de 3000 [m].?®

Aunado a esto, usualmente en el monitoreo de deformaciones es necesario medir
no solo un punto si no varios, lo que incrementa la dificultad y el tiempo para la
obtencién de los datos de deformacion.

Bajo el esquema anterior se tomo, desde los inicios del proyecto Temohuani 1, la
decision de disefiar y fabricar un sistema automatizado que fuera capaz de
apuntar a varias posiciones predefinidas que corresponden a las posiciones en las

8 | os autores.
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que se encuentran los prismas en el volcan, accionar el distancidmetro, tomar las
lecturas, enviarlas al centro de monitoreo desde el lugar en el cual se hace la
medicion y pueda ser operado de manera remota.

Algunas de las ventajas que trae consigo contar con un sistema de este tipo son:

e Mayor seguridad para la persona encargada del monitoreo.

e Los itinerarios de medicion no dependen de la presencia de alguna
persona.

e Menor costo ya que se reducen los gastos de transporte de personal y
equipo.

e Disminucién de la dificultad y el tiempo en la obtencién de los datos.

e Aumento en la precision de las lecturas.

Adicionalmente se busca también incrementar la facilidad en el ensamble y puesta

en operacién del sistema, asi como lograr que el mantenimiento sea méas sencillo
y menos costoso en comparacion con el sistema antecesor.
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CAPITULO 3: PARTE MECANICA DEL SISTEMA.

En este capitulo se tratardn de manera general las caracteristicas mecanicas de
las mesas rotatorias que funcionan como actuadores en el sistema, asi como los
aspectos generales del ensamble mecanico. Se tratard también de la importancia
de la estabilidad, repetibilidad y precision de esta parte, que son aspectos
fundamentales que repercuten directamente en el desempefio de todo el sistema.

3.1 IMPORTANCIA DEL SISTEMA MECANICO.

Inherente a cualquier técnica de monitoreo de deformacion esta la suposicion
fundamental de que los cambios medidos verdaderamente reflejen el
comportamiento del volcan y no variaciones causadas por efectos no volcanicos
producidos por el dispositivo de medicién. No importa cuan preciso o confiable sea
el método de medicion, los datos obtenidos son inutiles si no detectan respuestas
verdaderas a presiones del subsuelo que actian sobre el edificio volcanico.

Particularmente se pueden encontrar variaciones debidas a cargas estaticas,
dinamicas, juego entre partes y por efectos térmicos en el sistema mecanico que
de no ser minimas afectan de manera importante el desempefio del sistema
completo.

Adicionalmente la repetibilidad, precisibn y sobre todo la sensibilidad de los
actuadores del sistema, es decir especificamente de las mesas rotatorias
encargadas de dar movimiento, es de vital importancia debido a que como ya se
ha dicho®® la divergencia del haz laser provoca la necesidad de tener
desplazamiento muy pequeiios en el lugar en donde se origina el haz que es
justamente en el propio sistema de movimiento.

De esta manera se vuelven requisitos importantes una buena estabilidad en el
sistema mecanico asi como un disefio en el ensamble que minimice las
variaciones debidas a cargas estaticas, dinamicas, juego y efectos térmicos y
sobre todo una buena sensibilidad y poco balanceo por parte del sistema de
movimiento.

29 \Ver seccion 2.4 de la presente tesis.
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3.2 ENSAMBLE MECANICO.

Para poder integrar los componentes mecanicos del sistema de movimiento se
disefio una estructura con el propdsito de ensamblar las dos mesas rotatorias
entre si y con el distancidmetro.

El disefio completo de esta estructura asi como la seleccion de materiales, el
analisis correspondiente de las cargas y todos los planos para su fabricacién se
encuentran detallados como ya se ha mencionado en la tesis de maestria que
tiene por nombre “Disefio de un sistema automatizado de segunda generacion
para el monitoreo continué de deformaciones volcanicas™®.

El sistema de movimiento es capaz de girar al distanciometro sobre dos ejes de
rotacidbn que se intersecan en un punto que resulta ser el centro 6ptico del
distanciometro (ver Fig. 3.1).

Por requisitos de estabilidad, rigidez y facilidad de ensamble se llegd a una
configuraciéon en donde una mesa rotatoria proporciona al EDM movimiento sobre
un plano horizontal y la otra mesa movimiento sobre un plano vertical, siempre
manteniendo sujeto el distanciometro al ensamble en la mayor area posible, para
lograr mantener el punto de emision del laser en la misma posicion y evitar
desplazamientos del origen.

Fig. 3.1 Distanciémetro y ejes de rotacion®".

% Errasti 0.U., “Disefio de un sistema automatizado de segunda generacién para el monitoreo
continuo de deformaciones volcanicas”; Tesis de maestria Facultad de Ingenieria Universidad
Nacional Autbnoma de México, México D.F. 2006.

! Modificado de Martinez, Lépez, Is-Boset Kevin B., Programa de Servicio Social, Instituto de
Geofisica, UNAM, México D.F. 2006.

26



3.2.1 Configuracion geomeétrica.

La mesa rotatoria para el movimiento vertical queda colocada a un costado del
distanciémetro sujetandolo con una estructura de acero inoxidable en forma de “L”,
en la parte inferior de la mesa de movimiento vertical se encuentra ensamblada
una estructura en forma de “C” que soporta a dicha mesa y la ensambla con la
mesa horizontal con la ayuda de una placa.

Finalmente para soportar y fijar todo el ensamble anterior se disefié y fabricé un
soporte cuya finalidad es otorgar rigidez y estabilidad a todo el sistema mecanico
fijandolo a un pilar firme que puede ser de concreto.

Mesa Rotatoria [_H‘_Qri'zoni'_
¥

A,

Fig. 3.2 Configuracién geométrica del ensamble mecanico®.

%2 Martinez, Lépez, Is-Boset Kevin B., Programa de Servicio Social, Instituto de Geofisica, UNAM,
México D.F. 2006.
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3.3 SISTEMA DE MOVIMIENTO.

La configuracion cinematica de este sistema esta basada en la configuracion del
sistema antecesor®®, es decir las ecuaciones cineméaticas de ambos sistemas
resultan ser iguales debido a que la configuraciéon del sistema asi como los
movimientos que realiza y los rangos de movimiento son idénticos.

Definiendo un sistema de referencia absoluto X,Y,Z y un sistema de referencia
movil o relativo x,y,z como los ilustrados en la figura 3.3, se puede notar que la
mesa rotatoria vertical hace que el distanciometro gire alrededor del eje v,
mientras que la mesa horizontal hace girar a toda la estructura con respecto al eje
Z, de acuerdo con esto puede decirse entonces que la velocidad del sistema es la
que actia en el eje Z, debido a que provoca movimiento tanto de la estructura
como del distancidmetro al mismo tiempo, y por consecuencia la velocidad relativa
es la que actua en el eje y, debido a que solamente influye en el movimiento
vertical del haz del distanciémetro.

Fig. 3.3 Sistemas de referencia®.

Tomando en cuenta estas consideraciones asi como condiciones iniciales de
movimiento nulas, es posible seguir un procedimiento similar al detallado en la
tesis que documenta el sistema anterior®> para poder encontrar las ecuaciones
cinematicas que describen el comportamiento del actual sistema.

Y3 Errasti 0.U., Juarez G.J.A., Huerta R.M.A., “Disefio e implementacion de un sistema
automatizado para el monitoreo de deformaciones volcanicas en tiempo cuasi real”; Tesis de
licenciatura Facultad de Ingenieria Universidad Nacional Autbnoma de México, México D.F. 2000.
* Modificado de Martinez, Lépez, Is-Boset Kevin B., Programa de Servicio Social, Instituto de
Geofisica, UNAM, México D.F. 2006.
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Estas son las ecuaciones cinematicas en forma paramétrica del sistema anterior, y
son validas para el nuevo sistema debido a que las configuraciones cinematicas
de ambos sistemas son idénticas como se indicd anteriormente. Estas relaciones
describen la velocidad relativa y angular del sistema.

Basandose en las condiciones cineméticas, se pueden determinar lo momentos
angulares que se presentan durante el desplazamiento y con ello determinar los
torqgues necesarios para la seleccién de los motores. Sin embargo para este
sistema dicha eleccion se bas6 principalmente en la precision, ya que los
requerimientos de carga de los motores seleccionados sobrepasan por mucho las
necesidades del sistema.

A continuacion se presenta un analisis en el que se muestra que las cargas que
necesitan ser movidas, una en voladizo y otra de manera normal, por las mesas
vertical y horizontal, respectivamente, no sobrepasan las especificaciones
técnicas, de acuerdo con las caracteristicas de carga que vienen detalladas en el
manual de las mesas rotatorias*®.

Para la mesa vertical es necesario realizar el analisis de carga en voladizo por lo
que la formula que se utiliza es la que se encuentra en el Apéndice B en las
especificaciones de carga de las mesas rotatorias.

C
Q S(TZ) donde:
1+ 14

Q = carga maxima en voladizo [N]
Cz = carga normal maxima = 250 [N]
D = distancia de voladizo en [mm]

De acuerdo con la ecuacién anterior, la carga Q que debe mover la mesa no debe
ser mayor que la carga que resulte de realizar el cociente. Entonces para
determinar el valor de Q se tiene que:

% NEWPORT, “Manual de Usuario M-495CC”, P4g. 4
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Q = peso del distanciometro + peso de estructura en “L”
Q= 1.7 [kg] +0.719 [kg] = 2.419 [kg] = 23.7062 [N]

El peso del distanciometro fue tomado de sus hojas de especificaciones del
Apéndice B y el de la estructura en “L” fue medido con una balanza granataria
digital, resultando en 0.719 [kg]. La distancia de voladizo fue tomada con respecto
a las caracteristicas de la estructura como 57.5 [mm] y realizando las operaciones
pertinentes se obtiene:

Q= 2.419 [kg] = 23.7062 [N]

250

c,
1+D/ ) , 575

= 108.42 [N]

Del andlisis anterior se puede inferir claramente que la carga Q es apenas una
pequefa fraccidén de la carga maxima que puede soportar la mesa vertical en esa
configuracion.

Para la mesa horizontal el analisis es distinto ya que esta mesa debe ser capaz de
hacer rotar la estructura completa, es decir la carga que debe mover incluye los
pesos de el distanciometro, la mesa rotatoria vertical que fue tomado de la Tabla
B-4, el peso de la estructura en “L”, el peso de la estructura en “C” medido con la
balanza granataria digital fue 0.393 [kg] y el de la placa horizontal que resulto ser
de 0.538 [kg]. La suma de todos los pesos anteriores nos proporciona el valor de
la carga total que debe mover la mesa horizontal.

La configuracién de esta carga puede ser tomada como si esta estuviera siendo
ejercida de manera normal a la mesa horizontal, esto es debido a la posicion del
centro de masa de toda la estructura que si bien no se encuentra completamente
en el centro geométrico de la mesa, el error que se comete al considerarlo de esta
manera es pequefio.

C.sistema =1.7 [kg]+2 [kg]+ 0.719[kg]+ 0.393 [kg]+0.538 [kg]=5.35 [kg]= 52.43 [N]
C:sistema= 52.43 [N]
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En el analisis para la mesa horizontal aun con el error que se comete al considerar
el centro de masa en el centro de la mesa, es posible notar que la carga normal
maxima que soporta la mesa esta muy por encima de la carga total de la
estructura completa por lo que se puede concluir que los torques necesarios para
el sistema quedan por completo cubiertos con la seleccién de las mesas rotatorias
M-495CC. En la siguiente seccion se aborda de manera general las caracteristicas
técnicas de las mesas rotatorias asi como una breve descripcion de su funcién en
el sistema.

3.4 DESCRIPCION DE LAS MESAS ROTATORIAS M-495CC.

Las mesas rotatorias M-495CC son los dispositivos mecanicos encargados de dar
movimiento al sistema para poder posicionar al EDM en la direccion correcta y
realizar la medicion. Por las caracteristicas de su disefio resultan adecuadas para
el funcionamiento y la precision en el sistema.

Poseen un disefio con una rejilla altamente flexible para el montaje horizontal o
vertical, una configuracion mecanica de tornillo sinfin-engrane provista de una
rueda autolubricadora y un cojinete de didmetro grande para reducir al minimo el
balanceo y el juego, un compensador de carga que reduce al minimo el
contragolpe, limitdndolo a 0.015°.

Un encoder®” éptico de precision montado directamente lee la posicién a una
resoluciéon de 0.001°. La lectura angular gruesa es proporcionada por una escala
montada sobre las mesas rotatorias, graduada en grados. También incluye
interruptores de limite y un interruptor de origen, los interruptores de limite se
pueden inhabilitar para proporcionar una rotacion de 360° continuos. Las mesas
estan equipadas con una perilla para control manual cuando la energia del motor
est4 apagada. Y un cable de 3 [m] para la conexién a el driver ESP 300%. Las
especificaciones completas de las mesas rotarias M-495CC estan detalladas en el
Apéndice B en el que también se incluyen una figura referente a sus
especificaciones de carga.

Fig. 3.3 Mesas rotatorias M-495CC*™.

3" Encoder: transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una serie de impulsos
digitales.

%8 Seccion 4.2.1 de la tesis.

¥ NEWPORT, “Manual de Usuario M-495CC”, Pag. 1.
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CAPITULO 4: PARTE ELECTRONICA DEL SISTEMA.

El presente capitulo describe de manera general las funciones de los
componentes electrénicos mas importantes en el sistema, aborda algunas de las
problematicas mas importantes que se enfrentaron en el desarrollo de la parte
electrénica del sistema y explica las soluciones gque se dieron a estos problemas.

Como ya se ha mencionado en el proceso de disefio del sistema los
componentes mecanicos fueron disefiados, seleccionados y construidos
aisladamente del controlador electronico, como suele suceder en la mayoria de los
sistemas mecatronicos, es por esta razén que el controlador electrénico tuvo que
ser entonces diseflado y de alguna manera “ajustado” para encajar con la parte
mecanica y mas que nada con los otros dispositivos electrénicos con los que ya se
contaba al inicio del proyecto y que especificamente son el distancibmetro marca
LEICA DI3000 y el Controller/Driver ESP 300 marca NEWPORT. Es importante
para el lector conocer las caracteristicas de estos componentes por lo que las 2
secciones posteriores estaran dedicadas a describir sus especificaciones y
funcionamiento.

4.1 SOBRE EL ESP 300.

Ya se han tratado a detalle las caracteristicas mecénicas de las mesas rotatorias
495 ACC pero es importante mencionar que dichas caracteristicas dependen
principalmente del control que ofrece el Controller/Driver ESP 300 sobre las
mesas.

4.1.1 ¢(QUE ES EL CONTROLLER/DRIVER ESP 3007?

El ESP (Enhanced System Performance)* o sistema de funcionamiento mejorado,
en este caso el modelo 300, consiste de un controlador avanzado independiente,
con drivers integrados. ElI ESP 300 puede controlar hasta 3 ejes de movimiento en
cualquier configuraciéon, motores de DC o motores a pasos (ver Fig. 4.1).

En otras palabras el ESP 300 proporciona y regula el voltaje y la corriente que
necesitan las mesas rotatorias para moverse. También puede controlar de manera
independiente la posicion, velocidad, aceleracion, perfiles de velocidad, y otros
parametros importantes de cada uno de los 3 motores que le pueden ser
conectados. Para lograr esto cuenta con tres modos de funcionamiento:

Modo local - que consiste en una operacion independiente, ejecutando el
movimiento que le es indicado a través del panel delantero.

40 NEWPORT, “Manual de Usuario ESP300 Motion Controller/Driver”, Pag. 20.
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Modo de ejecucion de un programa — que como su hombre lo indica consiste en la
ejecucion de un programa o secuencia de comandos de movimiento previamente
almacenados en la memoria.

Modo remoto - ejecutando los comandos recibidos por una de las interfaces con la
computadora o con el teclado numérico. En el modo remoto el controlador emplea
una gama de mas de 100 comandos formados por caracteres en coédigo ASCII.
(American Standard Code for Information Interchange).

Este dltimo modo merece especial atencion ya que permite controlar de manera
indirecta a las mesas rotatorias sin perder ninguna de las caracteristicas de
repetibilidad, exactitud, resolucién, juego entre las partes y otras que le
proporciona el ESP 300. Sin embargo las interfases del driver*’ fueron
especialmente disefiadas para transferencia de datos con una computadora
personal, y como ya se indico, uno de los requerimientos mas importantes para el
sistema es que se pueda prescindir del uso de una PC en el lugar de la
instalacion. Asi, uno de los principales criterios para disefiar el control electrénico
es la posibilidad de establecer una comunicacion eficiente con el driver que
basicamente cuenta con los tipos de comunicaciéon RS-232C e |IEEE-488.

LA Bowvwport s Universsl Mation ComtrollerOrlver » s 65235

. S [ y Flmql I’:l:‘ll..--u:‘I
o |t | e i G = | | o
— EoSee EEEE
rn‘:h! = i J - e L i I_Z L= ’“N".-
. 3 u

Fig. 4.1 Panel frontal ESP300 NEWPORT™*

En resumen este componente proporciona a las mesas rotatorias y principalmente
al sistema la repetibilidad, la exactitud y la resolucién necesarias, agregando
ademas facilidad y confiabilidad para el control del movimiento; pero también limita
en gran medida el disefio del control electronico debido a los tipos de
transferencia de datos.

! Controlador de algtin dispositivo cominmente llamado “driver”.
“2 NEWPORT, “Manual de Usuario ESP300 Motion Controller/Driver”, Pag. 20.
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4.2 SOBRE EL DISTANCIOMETRO LEICA DI3000.

El distanciometro DI3000 es un dispositivo electrénico para medicion de
distancias, que funciona emitiendo un laser infrarrojo, que se refleja en un prisma
0 en su defecto sobre una superficie, y dependiendo del tiempo que tarda el haz
en recorrer la distancia y regresar a su punto de origen, es como se determina
ésta (ver Fig. 4.2 y Fig. 4.3).

ELEMENTO
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ESQUEMA ELEMENTAL _
DE DISTANCIOMETRIAELECTRONICA PRISMA SOBRE JALON

Fig. 4.2 Esquema distanciémetro-prisma*®.

En esencia el distancidmetro solo puede medir la distancia inclinada, para medir la
distancia horizontal y desnivel, se debe introducir el angulo vertical y por senos y
cOsenos calcula las otras distancias, también poseen un puerto en la parte inferior
para recibir la informacién directamente de un teodolito electronico. Dicho puerto
es de vital importancia para el desarrollo del proyecto ya que a través de él
podremos controlar al distanciémetro.

Figura 4.3 Distanciémetro LEICA DI3000*.

“3 Pifia Paton Benjamin, “Evolucién en la captura y el tratamiento de la informacién geogréafica con
fines cartograficos”, Revista Internacional de Ciencias de la Tierra.
MAPPINGINTERACTIVO, Julio de 1999, Cap. 4.2.1 “Evaluacién de las distancias”.

“4 Disponible en www.rost.co.at/rn/daten/prospekte/rovi/Prospekt_DI3000_DIOR3002.pdf
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4.2.1 PRINCIPIO FiSICO.

Casi todos los distanciometros funcionan por el método de la comparacion de fase
de las ondas emitida y reflejada, consiste en la salida de una onda portadora
desde un foco emisor que tras reflejarse en el prisma, regresa al origen. La
portadora es tratada con una onda moduladora, recorriendo el doble de la
distancia que se pretende evaluar.

La onda portadora tiene la misién de configurar el enlace entre el foco emisor y el
prisma, en este caso se emplea un haz de luz en la region del infrarrojo.

La onda moduladora es la autentica onda que ejecuta la medicion; la forma de
enviar esta onda moduladora de medicion es modulando la portadora. Los
sistemas de modulacion utilizados usualmente son; en frecuencia, en amplitud,
pulsante y por giro del plano de polarizacion (ver Fig. 4.4).

u U ONDA EMITIDA

DISTANCIOMETRO
\ /_\ /_\ ONDA REFLE JADA
B
A D D c
R e e S e =
/\ :
1
]
-\ | e
EMISOR PRISHA RECEPTOR

LA ONDA DISCRETIZADORA
DE LA DISTANCIA

Fig. 4.4 Principio de funcionamiento del LEICA DI3000*.

4 pifia Paton Benjamin, “Evolucién en la captura y el tratamiento de la informacién geografica con
fines cartograficos”, Revista Internacional de Ciencias de la Tierra
MAPPINGINTERACTIVO, Julio de 1999, Cap. 4.2.1 “Evaluacion de las distancias”

35



La modulacién en amplitud, utilizada muy frecuentemente en los distanciometros
de las estaciones totales, consiste en hacer proporcional la amplitud de la
portadora y la onda moduladora. Considerando un sistema referencial, las ondas
tienen un movimiento oscilatorio definido por la ecuacion:

X =a-sen(ot+9) . q

Suponiendo la emisién de una onda de longitud A en el instante t, desde un punto
A hacia otro B, desde el cual el reflector devuelve la sefial, la distancia que se
pretende evaluar es AB=D. El espacio recorrido por la onda es 2D equivalente a
considerar la continuacién de la onda hasta C.

Con este planteamiento, siempre habra un nimero entero de longitudes de onda
de facil determinacion y la posibilidad de evaluar la diferencia de fase entre la
onda emitida y la reflejada (ver Fig. 4.4).

Asi que finalmente el distancidmetro posee la electrénica necesaria para generar
la onda emitida hacia el prisma, un arreglo éptico para dirigirla hacia un punto
determinado, un oscilador interno a una frecuencia muy alta y ademas constante,
gue determina el tiempo de vuelo de la onda para calcular de manera aproximada
la distancia, y adicionalmente posee un comparador de fase para determinar la
diferencia en fase entre la onda emitida y la reflejada por el prisma y con esto
poder medir de manera mas precisa la distancia.

36



4.2.2 CONTROL REMOTO DEL DI3000.

Para controlar via remota al distanciometro solo es posible hacerlo a través del
puerto con el que se conecta al teodolito electronico. Este puerto transmite y
recibe datos a través de una comunicacion serial que tiene implementado el
protocolo RS232 y los datos recibidos y transmitidos estan en cédigo ASCII

Los distanciometros LEICA DI3000 solo se produjeron durante los afios 1990 a
1993* posteriormente los fabricantes han disefiado nuevos modelos, pero son
para propositos diferentes del monitoreo volcénico y por lo general son de menor
alcance y mayor costo al estar disponibles s6lo como estaciones totales.

A continuacion en la tabla 4.1 se muestran los comandos en cédigo ASCII que
deben ser transmitidos para poder controlar al distanciometro a través del Unico
puerto con el que cuenta. Es importante mencionar que estos comandos se
obtuvieron en base a prueba y error y por lo tanto no es posible asegurar que sean
los Unicos que el distanciometro posea, sin embargo los comandos encontrados
cumplen de manera suficiente para las funciones que debe realizar el DI3000 en
el sistema.

Comandos en cédigo ASCIl para la interfaz con la PC (todos los caracteres en
mayusculas):

Tabla 4.1 Caracteres ASCII para DI 3000,

Caracter ASCII Descripcion
Medicion Unica rapida, ingresa al modo DIL
Reservado en el disefio para encendido
Nivel de bateria e intensidad de sefal
Encendido y apagado de luz necesario modo DIL
Unica medicion, ingresa al modo DIL
Medicion de repeticidn, ingresa al modo DIL
Medicion de seguimiento, necesario modo DIL
Sale del modo DIL
Apagado
Detiene cualquier tipo de medicion

Z|ZIr|R|<|T|M|O>|—

Nota: cualquier caracter recibido enciende el distanciémetro

“% http://www.wild-heerbrugg.com/distance_meters.htm

" Los autores.
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4.3 GENERALIDADES SOBRE COMUNICACION SERIAL Y RS-232.

En las secciones anteriores se han tratado a detalle las especificaciones técnicas,
asi como el funcionamiento de los componentes electronicos con los que el
proyecto contaba en su fase inicial. En estas secciones se hizo énfasis en los tipos
de comunicacién o control via remota de los que disponen estos componentes,
destacandose que ambos comparten un protocolo de comunicacion serial que es
el RS-232. Con base a esta situacion y adelantando un poco sobre el desarrollo
del control electronico se decidid incluir esta seccion, que de manera general
aborda la comunicacion serial y la norma RS-232.

4.3.1 COMUNICACION SERIAL.

Los datos l6gicos en las computadoras y en los microcontroladores, como en este
caso, estan representados por bits (binary digits). El bit es una construccién
intelectual, representada en el microcontrolador o computadora por un voltaje
determinado. Cuando los bits deben enviarse dentro de la propia computadora o
hacia el exterior, se transmiten a través de cables como cualquier sefial de
voltaje.*®

Los bits se agrupan en unidades determinadas que proporcionan un esquema
l6gico de mayor complejidad. Por ejemplo, un byte (octeto) esta formado por una
serie de ocho bits. Estos ocho bits pueden ser unos o ceros indistintamente, son
2% = 256 combinaciones posibles. Estas combinaciones permiten definir con cada
byte un niumero entre 0 y 255.

La transmision de varios bits simultaneamente por igual nUmero de cables (mas
uno de referencia) se denomina transmisién en paralelo. Este es un tipo de
transmision suele ser rapida, pero sujeta a errores provocados por las diferencias
de resistencia, capacidad e inductancia que pueden existir durante el trayecto que
recorre la sefial a través de los conductores. *°

Para que la transferencia de datos sea menos cara y menos sujeta a errores es
necesario otro método de comunicacion. La alternativa a enviar los datos
simultdneamente, es enviarlos secuencialmente, uno después de otro. En el
extremo receptor se invierte el proceso y se reconstruye el octeto original. De este
modo los datos pueden transmitirse simplemente con dos cables. Este esquema
es conocido como transmision en serie.

8 Campbell J., “El libro del RS-232" 22 Edicién Madrid, Esparia -Anaya Multimedia.

9 Uyless Black, “Redes de Computadores Protocolos Normas e Interfaces”, 22 Edicién, México,
Editorial Computec Ra-Ma Alfaomega.
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La transmision en serie reduce la complejidad, pero obteniendo a cambio una
menor eficacia: es necesario un intervalo de tiempo ocho veces mayor para
transmitir ocho bits individuales que para transmitirlos simultaneamente. El tiempo
necesario para la transmision de un byte es realmente mayor que el
correspondiente a la transmision de ocho bits individuales. Deben afadirse otros
bits suplementarios. El conjunto de bits completo a enviar puede ser el siguiente:

Bit de inicio, Bits de datos (7/8), Bit de paridad.

El bit de paridad se utiliza para comprobar si los bits de datos han sido bien
recibidos. Existen estas variantes:

Paridad par. Si la suma de los bits de datos es par, el bit de paridad es 1, si es
impar, el bit de paridad es 0.

Paridad impar. Si la suma de los bits de datos es impar, el bit de paridad es 1, si
es patr, el bit de paridad es 0.

Sin paridad. No se utiliza el bit de paridad.
Bit de paro. Pueden ser uno o dos bits.

Por lo tanto, sera necesario enviar un minimo de 10 bits por cada byte. Esto
provocara una disminucién de velocidad respecto a la transmision en paralelo,
pero es aceptable para los dispositivos externos usualmente utilizados. La menor
velocidad es compensada por el incremento de seguridad y alcance de la sefial.

Para la comunicaciéon de datos en serie se han establecido diferentes normas que
especifican las caracteristicas técnicas de la conexion. En el sistema solo se ha
utilizado un solo tipo de comunicacion serial. Es por esta razon que se penso
conveniente incluir algunas de las caracteristicas mas importantes de esta norma.

4.3.2 RS232 (RS-232-C, RS-232)

En 1969 la EIA (Asociacién de Industrias Electronicas), conjuntamente con los
Laboratorios Bell y los fabricantes de equipos de comunicaciones, formularon el
EIA RS-232-C. El propésito inicial fue la conexién entre un Equipo Terminal de
Datos (DTE, Data Terminal Equipment) y un Equipo de Comunicacion de Datos
(DCE, Data Communications Equipment), empleando un intercambio de datos
binarios en serie.*

*% Uyless Black, “Redes de Computadores Protocolos Normas e Interfaces”, 22 Edicién, México,
Editorial Computec Ra-Ma Alfaomega.
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Actualmente, la conexion RS232 es el medio principal mediante el cual se pueden
conectar equipos auxiliares a las computadoras personales, a pesar de que este
modelo fue proyectado para resolver unicamente el problema de conexion entre
mddems (DCE) y computadoras (DTE). La mayoria de las dificultades con este
modelo provienen de su utilizacion para tareas diferentes para las que fue
disefiado.

El documento que establecia el estandar constaba de cuatro secciones:

o Caracteristicas de la sefal eléctrica. Definicion de los voltajes que
representan los ceros y unos légicos.

o Caracteristicas mecanicas de la conexion. Establece que el DTE dispondra
de un conector macho y el DCE un conector hembra. También se
especifican la asignacion de numeros a las patillas. El tipo y las medidas del
conector son establecidas por la Organizacién Internacional de Estandares
(ISO). Los mas utilizados son los de 9 pines (DB-9) y los de 25 (DB-25).

e Descripcion funcional de los circuitos de intercambio. En esta seccion del
documento se define y da nombre a las sefiales que se utilizaran.

e Interfaces para configuraciones seleccionadas de sistemas de
comunicacion.

Los tres circuitos principales utilizados para la comunicacion son los siguientes:

e Linea 2 (TXD). Salida de datos del DTE.

e Linea 3 (RXD). Entrada de datos al DTE.

e Linea 5 (comun). Circuito comun, referencia para determinar la polaridad y
voltaje de las otras lineas.

El término salida se refiere a la transferencia de datos desde una computadora o
microcontrolador a un dispositivo externo. Reciprocamente, la transferencia de
datos desde un dispositivo externo a la computadora se conoce como entrada.
Estos procesos reciben el nombre genérico de entrada/salida (E/S).

Hay que considerar el sentido fisico correspondiente a los conceptos de entrada y
salida. La salida de datos se realiza cambiando la diferencia de potencial entre la
linea 2 y la 5. Si disponemos de dos cables conectados respectivamente a las
patillas 2 y 5 del conector, esta diferencia de potencial se transmitird a largo de
ellos, ya que se trata de materiales conductores. La entrada de datos corresponde
al proceso inverso, generacion por una fuente externa de una serie de diferencias
de potencial y deteccion de dichas diferencias entre las patillas 3 y 5 del conector.
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Los voltajes correspondientes a los niveles I6gicos existentes en la conexion
RS232 se esquematizan en la figura 4.5.

15 [V] 15 [V]
0LOGICO 0LOGICO
5[V]
3[V]
REGION DE
0[] REGION DE 0[V]
TRANSICION
TRANSICION 3 [V]
5[V]
1LOGICO 1LOGICO
-15[V] -15 V]
DEFINICIONES LOGICAS DEFINICIONES LOGICAS
DE LAS SALIDAS RS232 DE LAS ENTRADAS RS232

Fig. 4.5 Definicion de los voltajes que representan los niveles 16gicos en el RS-232°"

Como puede observarse, la conexiobn RS-232 no opera con la misma fuente de
alimentacion de 5 [V] de otros circuitos electronicos integrados. Sus voltajes
pueden oscilar entre +15 y -15 [V]. Ademas, los datos son transmitidos al contrario
de las convenciones logicas de uso corriente: un voltaje positivo en la conexién
representa un 0, mientras que un voltaje negativo representa un 1.

La Unica diferencia entre la definicion de salida y de entrada es el ancho de la
region de transicion, de -3 a +3 [V] en la entrada y de -5 a +5 [V] en la salida. Esta
diferencia entre las definiciones de voltajes minimos permisibles se conoce como
el margen de ruidos del circuito. Este margen de seguridad es de gran utilidad
cuando los cables deben pasar por zonas cercanas a elementos que generan
interferencias eléctricas: motores, transformadores, reguladores, equipos de
comunicaciéon. Estos elementos, unidos a la longitud del cable pueden hacer
disminuigzla sefal hasta en [V], sin que se afecte adversamente al nivel I6gico de la
entrada.

° | os autores.
°2 Campbell J., “El libro del RS-232" 22 Edicién Madrid, Espafia -Anaya Multimedia.
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Si se aumenta la velocidad de transmision, las sefiales de datos se vuelven
susceptibles a pérdidas de voltaje causadas por la capacidad, resistencia e
inductancia del cable. Estas pérdidas son conocidas como efectos de alta
frecuencia, y aumentan con la longitud del cable. El ancho de la zona de transicion
(-3[V] a +3[V] en la entrada) determina el margen de ruidos, que limita
directamente la velocidad méxima a la que se pueden transmitir datos sin
degradacion. Entre dos equipos RS-232 esta velocidad es de 19200 [baudios] (bits
por segundo), para longitudes de cable inferiores a 15 [m], pero disminuyendo la
velocidad pueden utilizarse longitudes mayores de cable.

Puede ser necesario que el sistema que transmite datos necesite conocer el
estado del sistema que los recibe, es decir si puede recibir datos o no. Para este
proposito existe el control interactivo de dispositivos, conocido también como
acoplamiento (handshaking). El acoplamiento es el modo en que se regula y
controla el flujo de datos a través de la conexion.

El acoplamiento por software existe cuando un dispositivo controla al otro por
medio del contenido de los datos. Por ejemplo, si debemos mandar informacién a
otro elemento podemos incluir caracteres de control al inicio y final de la
comunicacion, para indicar la longitud del mensaje y una verificacion de todo el
conjunto de datos enviados.

Con el acoplamiento por hardware se trabaja a un nivel electronico mas
fundamental. Un dispositivo puede regular el flujo de datos simplemente
cambiando el voltaje en un cable. La incorporacion de este acoplamiento hace
necesaria la adicion de un hilo para transportar la sefial.

Teniendo en cuenta que para cada sefial transmitida puede ser necesario un
minimo de un acoplamiento, y que los dispositivos pueden transmitir y recibir,
podemos observar que seran necesarios mas de los tres circuitos basicos antes
mencionados (comun, entrada y salida).

Los nombres dados en el modelo oficial RS-232 para las sefiales de datos y

acoplamiento, asi como su asignacion a las diferentes patillas (pines) del conector,
aparecen en la tabla siguiente.
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Tabla 4.2 Nombre para las sefiales de datos y asignacién de pines en el R$232%,

PIN DB 25 Pin DB 9 Nombre Funcion
2 3 TXD TRANSMISION DE DATOS (SALIDA)
3 2 RXD RECEPCION DE DATOS (ENTRADA)
4 7 RTS PETICION DE ENVIO (SALIDA)
5 8 CTS DISPUESTO PARA ENVIAR (ENTRADA)
6 6 DSR DISPOSITIVO DE DATOS LISTO (ENTRADA)
7 5 COMUN COMUN (REFERENCIA)
8 1 DCD DETECCION DE PORTADORA DE DATOS (ENTRADA)
20 4 DTR TERMINAL DE DATOS LISTO (SALIDA)
22 9 RI INDICADOR DE LLAMADA (ENTRADA)

Podemos observar que pueden llegar a ser necesarios un total de nueve cables:

- 1 para enviar datos (TXD).

- 1 para recibir datos (RXD).

- 1 comun a todos los circuitos.

- 4 sefiales de acoplamiento para poder enviar datos (CTS, DSR,
DCD, RI).

- 2 sefiales de acoplamiento para poder recibir datos (RTS, DTR).

Algunas de las sefiales (DCD, RI) provienen de caracteristicas necesarias para
poder detectar el estado de un mddem, pero no suelen ser necesarias para
aplicaciones normales. Por ejemplo, para conectar dos computadoras personales
con sefiales de acoplamiento, seria necesario efectuar las conexiones descritas en
la figura 4.6 En estos esquemas, la direccion de las flechas indica realmente el
sentido en que se mueve la informacion, es decir, el emisor y el receptor de la
sefal.

T#D c F— —___ _—1°¢c el
Red_ | 3 TN 3 | RO
R15 W — — Y RT5
L15 a I LTS
D5F b b D5H
LM | M 1| LDk
Y5 ch | — cO OTR

Fig. 4.6 Conexion estandar entre dos equipos RS-232>".

*% Uyless Black, “Redes de Computadores Protocolos Normas e Interfaces”, 22 Edicién, México,
Editorial Computec Ra-Ma Alfaomega, APENDICE C.
** Los autores.
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En el caso de no desear utilizar estas sefiales de acoplamiento, puede optarse por
proporcionarlas por un medio fisico, pues algunos programas de comunicacion
pueden requerir su presencia. Un posible esquema para esta conexion, puede ser
el indicado en la figura 4.7. Se trata de un esquema mas sencillo, pero puede
funcionar en una gran parte de equipos, siempre que no se desee trabajar al limite
de la capacidad de los dispositivos.

W0 | @ ] C 140
PéD | 3 3 R &0
P15 4 4 RT5
ETG | & M E15
D5R i | B i
EDMin | 7 1| DM
0TR | &0 cl | DR

Fig. 4.7 Conexion entre dos equipos RS-232 sin utilizar acoplamientos.*

Con lo expuesto hasta el momento es posible realizar la conexion fisica entre la
mayor parte de dispositivos RS-232, aunque en ocasiones existen algunas
excepciones y particularidades que impiden la correcta conexion. En estos casos
es necesario un estudio detallado de las caracteristicas de los dos dispositivos,
para encontrar una solucion particular a los problemas encontrados.

Es conveniente remarcar que la comunicaciéon RS-232 fue originalmente disefiada
para establecer una comunicacién punto a punto, es decir, entre dos Unicos
elementos. Al ser solamente dos elementos era posible efectuar los acoplamientos
necesarios.

*5 os autores.
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4.4 RADIO MODEMS.
¢ QUE ES UN MODEM?

Mbédem (palabra que es un acronimo de modulador-demodulador), es un equipo
electronico capaz de transmitir y recibir informacion en forma digital a distancia,
mediante la modulacion y demodulacion (en amplitud, frecuencia, fase o algun
otro sistema) de la sefial digital.

La parte moduladora del médem emite una sefial analégica a la que se le
denomina portadora. Generalmente, se trata de una simple sefial senoidal. Los
bits de informacion digital modifican alguna caracteristica de la sefial portadora, de
manera que el receptor “sabe” si se estad transmitiendo un “"cero" o un "uno"
l6gicos. Las caracteristicas que se pueden modificar de la sefial portadora son:

o Amplitud, dando lugar a una modulacién de amplitud (AM/ASK).

También es posible una combinacion de modulaciones o modulaciones mas
complejas como la modulacién de amplitud en cuadratura.

« Frecuencia, dando lugar a una modulacion de frecuencia (FM/FSK).
e Fase, dando lugar a una modulacion de fase (PM/PSK).

La parte demoduladora del médem interpreta los cambios en la sefial portadora
para reconstruir el flujo de bits enviados y con ello la informacion que esta
recibiendo.

JUSTIFICACION DE LOS RADIO MODEMS.

Ya se ha hablado de la necesidad de transmitir los datos obtenidos por el sistema
desde el lugar de la instalacion al centro de monitoreo®®. Debido a que una
comunicaciéon por cable resultaria demasiado costosa y poco practica, se incluyo
en el disefio del sistema la utilizacion de los radio médems RF 115 de Black Box,
gue son los encargados de transmitir y recibir informacién y convertirla en sefiales
de radio para poder lograr la comunicacién a distancia entre el dispositivo remoto
de medicién y el centro de vigilancia y monitoreo donde se analiza e interpreta la
sefial. La eleccion de este tipo de médems fue tomando como principal
justificacion su relativamente facil implementacion y un costo accesible.

% ver Seccibn 2.4 de la presente tesis.
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Adicionalmente algunas de las caracteristicas importantes para el proyecto que
poseen este tipo de médems son las siguientes:

e La transmision de datos es segura gracias a su sistema de comunicacion de
espectro disperso.

¢ Inmunidad al ruido e interferencias de radio y electromagnéticas causadas por
los motores.

e Funcionamiento en temperaturas extremas.

En sistemas anteriores, el enlace por radio representaba un problema debido a la
saturaciéon de frecuencias y la restriccion de frecuencias reservadas oficialmente,
algunos de estos sistemas requerian frecuencias fijas autorizadas para poder
funcionar correctamente, con la tecnologia “Espectro Disperso” (Spread Spectrum)
gue incorporan los radio médems, el enlace esta variando continuamente en forma
seudo aleatoria la frecuencia, buscando aquellas que estan libres y que solo
ocupa durante una breve fraccion de segundo. De este modo el sistema no
produce ni sufre interferencias.

SOBRE EL “INDUSTRIAL MODEM RF115”" DE BLACK BOX.

El médem industrial RF115 (numero de parte MDR100A-R4) es un modem
inalambrico de alto rendimiento disefiado para transmisiones de datos industriales
en frecuencias de 902 a 928 [MHz] en las que no se requiere licencia. Utiliza una
avanzada tecnologia de “Espectro Disperso” para obtener una operacion mas
confiable y resistente al ruido e interferencias. EI médem funciona en diversos
modos para satisfacer una amplia gama de los requisitos de comunicacion (ver
Fig. 4.8).

El médem puede funcionar en practicamente cualquier ambiente y donde se
utilicen comunicaciones de datos normales RS-232.

Un par de estos moédems pueden funcionar como una conexién directa null-
modem de 9 pines entre dos instrumentos a los cuales estén conectados.

En ciertas circunstancias, como es el caso de este proyecto se requiere ampliar el
rango del médem usando una antena externa en lugar de la antena estandar tipo
“whip”. Para ello el médem esta equipado de una conexion externa que permite el
uso de una antena tipo “Yagi” direccional o de una antena omnidireccional. Al usar
una antena externa, la antena tipo “whip” debe ser quitada. El uso de una antena
externa puede mejorar radicalmente los resultados obtenidos con los médems
RF115, pero para ello es necesario obtener una linea vision directa entre las
antenas, y cambios en altura de las antenas no mayores a 60 [cm]de distancia.
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Fig.4.8 Radio modem Industrial Modem RF 115 Black Box Corporation®”.
45 DESARROLLO DE LA TARJETA ELECTRONICA.

Ya se ha mencionado que un factor importante para el disefio del control
electrénico es la necesidad de establecer una comunicacion con el driver y el
distanciometro, para poder controlarlos de manera remota y sin hacer uso de una
PC, en el lugar de la instalacion del sistema de medicién, también se indico que
en el caso del distanciometro la Unica manera de lograr una comunicacion es a
través del protocolo RS232. El driver por su parte también cuenta con este tipo de
comunicacion.

Anexo a lo anterior, los radio médems, que son los encargados de lograr la
transferencia de datos e instrucciones entre el sistema y la PC que sirve como
interfaz hacia el usuario, se comunican también de manera serial y contemplan el
mismo protocolo que el driver y el distanciometro.

Por estas razones fue indispensable desarrollar una tarjeta electrénica que fuera
capaz de comunicarse a través del protocolo RS232 con los tres dispositivos.
Para lograr esto surgio la idea por parte de los autores de utilizar como base del
disefio de la tarjeta a un microcontrolador PIC de Microchip.

45.1 EL PIC.

Un controlador es un dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o varios
procesos. Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través
del tiempo, su implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace algunas
décadas se construian exclusivamente con componentes de ldgica discreta;
posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips
de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso.

>’ Black Box Corporation, “Manual de usuario Industrial Modem RF115”, P4g. 1.
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En la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un
chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un
sencillo pero completo computador contenido en el corazon de un circuito
integrado.”®

Lo microcontroladores PIC de Microchip ofrecen ventajas que otros
microcontroladores de otras marcas no ofrecen, principalmente un bajo precio,
facilidad de programacion, la abundante informacién que existe sobre ellos, y las
variadas aplicaciones y herramientas de desarrollo que poseen determinaron la
eleccion de es este componente.

Durante el proyecto se conto con las siguientes herramientas de desarrollo para el
PIC:

e Una tarjeta de demostracion y desarrollo modelo PIC DEM -2-PLUS.

e Un programador/debugger ICD2 (In Circuit Debugger)*® para programar al
chip.

e El software MPLAB para el desarrollo de los programas dentro del PIC.

e Un compilador de lenguaje C para PIC’s de la compaiia CCS (Custom
Computer Service, Inc.)®.

Entre los mencionados PIC existen diferentes gamas y familias, la eleccién del
modelo que se utiliz6 para el desarrollo de la tarjeta fue determinada en gran
medida por la facilidad para adquirirlo, el precio del componente, los mdédulos
incluidos en el chip, y sobre todo por la capacidad para soportar el compilador de
lenguaje C y las librerias incluidas en este, ya que estas librerias como se
mencionara mas ampliamente en el Cap. 5 son una pieza muy importante para el
funcionamiento tanto del sistema como de la tarjeta electronica y el control
propiamente. En base a lo anterior finalmente se eligié el modelo PIC16F877A

Para que el PIC funcione de manera correcta es necesario incluir ciertos circuitos
electréonicos que entre sus funciones basicas estan proporcionar y regular el
voltaje y corriente necesarios para el microcontrolador, asi como generar los
pulsos de reloj que sirven para que realice sus operaciones internas, estos
circuitos se encuentran completamente detallados en las hojas de
especificaciones del PIC16F877, pero se puede hacer una rapida referencia de
ellos consultando el APENDICE A.

*8 Martin Cuenca Eugenio, Angulo Usategi José Maria, Angulo Martinez Ignacio.
“Microcontroladores PIC la solucién en un chip”, Editorial Paraninfo, México 1998, P4g. 5.
*p4gina oficial de la compafiia Microchip http://www.microchip.com

®pagina oficial de la compafiia CCS  http://www.ccsinfo.com/
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4.5.2 El Circuito Integrado MAX-232.

Como se mencion0 en la seccion 4.4.2 la sefales del protocolo RS-232 no son
seflales TTL es decir sefiales que varian entre 0 y 5 [V] para representar los
estados ldgicos, como las que manejan la mayoria de los circuitos integrados que
se utilizan en esta tarjeta, incluyendo especificamente al PIC que es el encargado
de generar estas sefiales. Debido a esto es necesario realizar una conversioén de
voltaje, que haga compatibles estas sefiales con los dispositivos con los que se
requiere comunicarse. Para ello se ha utilizado el circuito integrado MAX-232
fabricado por la casa MAXIM.

Este circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere
enviar sefales digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza generalmente
en aquellas aplicaciones donde no se dispone de fuentes dobles de +12 y —12 [V].
El MAX-232 necesita solamente una fuente de +5V para su operacion.
Internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el voltaje de +5V al de
doble polaridad de +12V y —12V. Cabe mencionar que existen una gran variedad
de circuitos integrados que cumplen con la norma RS-232 como son: MAX-220,
DS14C232, MAX-233, LT1180A.

Los MAX-232 estan disefiados para las comunicaciones RS-232 en ambientes
adversos. Cada salida del transmisor y entrada del receptor se protege contra
descargas de choques electrostaticos de +15 [kV] ESD (Electro Static Discharge).
En estos circuitos las transmisiones de datos pueden llegar hasta 120 [kbps],
cuando estan montados de acuerdo con las especificaciones.®

Para que el circuito funcione correctamente debemos poner unos capacitores
externos y alimentarlo correctamente, en la figura A-3 del APENDICE A se
muestra la configuracion de los pines del MAX-232, un diagrama interno y las
conexiones necesarias asi como los valores de los capacitores y la alimentacion
para el circuito, en una operacion tipica para interfases RS-232.

® Hoja de especificaciones MAX232 Pag. 1.
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4.5.3 FUNCIONES DE LA TARJETA ELECTRONICA.

Ya se han tratado las caracteristicas de los componentes mas importantes de la
tarjeta electrénica. Estos componentes juegan un papel importante en el desarrollo
de las funciones que debe realizar la tarjeta, y en las cuales se basa su disefio. El
diagrama de bloques de la figura 4.8 muestra de manera general la interaccion de
la tarjeta con los demas dispositivos del sistema.

Componentes de la
N N MESAS ROTATORIAS
Tarjeta Electrénica 495 ACC

By

waxz 2R
RADIO CIRCUITO
MODEM =2 PIC :I/[\ TR L
PC DI 3000
USUARIO MAX 232 @ DISTANCIOMETRO

Fig. 4.9 Interaccién de la Tarjeta con los otros dispositivos®?.

La funcion principal de la tarjeta es la de transmitir y recibir datos con los otros tres
componentes electrénicos (DI 3000, ESP 300 y PC o radio médem). Para lograr
esto debe ser capaz de:

e Contar con tres puertos seriales independientes (uno para cada dispositivo).

e Generar las sefales a los pardmetros adecuados para cada dispositivo
(baudrate, numero de bits y paridad)

e Acoplar las sefiales de cada uno de los puertos a los niveles indicados por
el protocolo RS-232

Adicionalmente, debido a que el ESP300 no cuenta con un control o comando de
encendido/apagado via remota se debera incluir un circuito que puede energizar o
desenergizar al driver segun convenga.

%2 |os autores.
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Para cumplir con la funcion principal y las subfunciones ya mencionadas se
desarroll6 lo siguiente:

El PIC por si solo ya cuenta con un modulo interno para comunicaciones seriales.
Este modulo, llamado USART (Addressable Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter),’® permite comunicarnos con el protocolo RS232 con solo un
dispositivo. Las sefales para transmision y recepcion; y sus parametros son
generados via hardware es decir, son controlados por la electronica interna del
PIC que pertenece a dicho modulo. Para establecer la comunicacion con el ESP
300 se utiliza el modulo USART, sin embargo es necesario comunicarse también
con los otros dos dispositivos. Para ello se utilizan los puertos A 'y D del PIC, pero
con la diferencia de que para establecer la transmisién y recepcion de datos con
estos dos dispositivos, las sefales y los parametros necesarios son generadas y
controladas via software por una de las librerias incluidas en el compilador de
CCS que se utilizo para programar el PIC. Esta libreria es fundamental para el
programa interno del PIC y sera tratada en el Cap. 5

Para acoplar las sefiales a los niveles de voltaje requeridos por la norma se utilizé
un circuito integrado MAX 232 para cada puerto serial, la seccion 4.5.2 de este
capitulo aborda a detalle las funciones de ese circuito.

Finalmente para encender y apagar al driver ESP 300 se utiliza una sefial digital
que proviene del pin cero del puerto B y que va hacia un circuito que utiliza un
transistor TIP 120 que eleva la corriente de esta sefial y activa a un relevador. El
relevador es un interruptor operado magnéticamente. Este se activa o desactiva
(dependiendo de la conexion) cuando el electroiman es energizado, en este caso
por la sefial que proviene del TIP 120. Esta operacion causa que exista conexion o
no entre las otras terminales del relevador a las que esta conectada la
alimentacion del ESP 300, logrando con esto una conexion y desconexion del ESP
a la red eléctrica. La figura A-6 en el Apéndice A muestra el circuito.

% Hoja de especificaciones del PIC16F877A p.95.
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45.4 Conexiones.

Las conexiones a cada uno de los dispositivos se logran a través de conectores
DB9, como se puede observar en la Fig. A-6, y cables seriales de 9 hilos como los
que se utilizan comunmente para las PC. Para el distancidmetro se requirié que
una de las terminales del cable serial fuera modificada, para poder encajar con el
tipo de conector que posee el DI 3000, para ello se fabrico un conector especial
cuyo disefio se baso principalmente en el esquema que se encuentra en la Fig. A-
7.

Otro caso especial es el tipo de conexion del ESP 300. Para lograr comunicarse
adecuadamente con el driver es necesario utilizar sefales de acoplamiento. En la
figura A-5 se puede ver que los pines 4, 7 y 8 del conector DB9 del ESP 300
corresponden respectivamente a las sefiales DTR, CTS y RTS. Como se explica
en la seccion 4.2 de este capitulo, estas sefales corresponden a las llamadas
seflales de acoplamiento, algunos dispositivos como el ESP 300 requieren que
dichas sefales estén presentes para poder entablar comunicacion, sin embargo
pueden ser proporcionadas por un medio fisico, por ello se utilizé para el ESP un
esquema de conexion como el de la Fig. 4.7.
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CAPITULO 5: PROGRAMACION Y CONTROL.

Debido a las caracteristicas propias de los equipos asociados, el tipo de
controlador requerido para este sistema es por estados. Esto es debido a que no
se requiere de un dispositivo que deba responder a perturbaciones externas para
corregir, por ejemplo, una condicién predeterminada.

Es comdn que los sistemas que usan controles por estados no requieran de
retroalimentacion, es decir, que sean controladores de lazo abierto. Los
dispositivos que se rigen por este modo de operacion se distinguen por llevar a
cabo la tarea para la cual estan disefiados sin verificar que se haya realizado la
misma.

El distanciometro DI3000 (EDM) emite un caracter cada vez que realiza una
accion excepto cuando se requiere una toma de distancia y no hay retorno de
sefial. El EDM se mantiene en ese modo hasta que haya sefal. En tal caso el
controlador debe de ser capaz de monitorear esa accion y actuar en
consecuencia, sacando al distanciometro de ese estado y continuando las
funciones de manera ininterrumpida.

El ESP300 es un controlador que proporciona la informacion solicitada. De esta
manera, el disefio del controlador por estados permite seleccionar, con base en
datos de entrada, salida y ausencia de estos, cual debe ser la siguiente tarea a
cumplir, verificando que la tarea principal (obtencion de datos de la red geodésica)
se realice de manera continua.

5.1 CONTROLADOR Y MICROCONTROLADOR.

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno de
uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el funcionamiento de
un horno dispone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna
y, cuando traspasa los limites prefijados, genera las sefiales adecuadas que
accionan los actuadores que intentan llevar el valor de la temperatura dentro del
rango estipulado.

En la seccion 4.5.1 se dio a conocer de manera formal el concepto de
microcontrolador. En resumen se puede decir que el microcontrolador es una
sencilla pero completa computadora contenida en un circuito integrado®.

® Martin Cuenca Eugenio, Angulo Usategi José Maria, Angulo Martinez Ignacio
“Microcontroladores PIC la solucién en un chip”, Editorial Paraninfo, México 1998 P4&g. 5.
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Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria RAM para contener los datos.

Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM/E?PROM.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos
serie y paralelo, CAD: Convertidor Analdgico/Digital, CDA: Convertidor
Digital/Analégico, etc.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo
el sistema.

Los productos que para su regulacion incorporan un microcontrolador disponen de
las siguientes ventajas:

Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable en el mismo.

Aumento de la fiabilidad: al reemplazar un elevado nimero de elementos
por un microcontrolador se disminuye el riesgo de averias y se precisan
menos ajustes.

Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los
stocks.

Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo
gue su modificacion solo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de una computadora. Debido a su reducido tamafio es posible
montar el microcontrolador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso
el controlador recibe el nombre de controlador implantado (embedded controller).
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5.1.1 DIFERENCIAS ENTRE UN SISTEMA “EMBEDDED” (IMPLANTADO) Y
UNA PC.

Los sistemas embedded o implantados son disefios que se hacen con un
microcontrolador pequeiio como lo son los PIC’s. Estos microcontroladores
combinan una unidad microprocesadora (como el CPU en una PC), circuitos
adicionales llamados periféricos, ademas de circuitos dentro del mismo
componente para hacer un pequefio modulo de control que requiere de pocos
dispositivos externos. Este dispositivo se puede implantar dentro de otros
comp%gentes electrénicos y mecanicos para obtener un control digital de bajo
costo.

La principal diferencia entre un microcontrolador y una PC es que el
microcontrolador esta encargado de una o varias tareas especificas y la PC esta
disefiada para correr varios tipos de programas y conectar diferentes tipos de
dispositivos externos. Un microcontrolador tiene un solo programa vy
consecuentemente hace mas facil el computo de este y realiza la tarea especifica
con alta probabilidad de éxito.

Las ventajas que ofrece un sistema implantado en lugar de una PC en el sitio de
trabajo son:

e Un menor consumo de energia.

e El costo del controlador es muchisimo menor.

e Se puede ampliar el control si es necesario afiadir nuevos dispositivos.

e En caso de falla, se puede sustituir facilmente cualquier componente de la
tarjeta 6 incluso cambiar la tarjeta totalmente gracias a que es relativamente
barata.

5.2 PROGRAMACION.

Antes de abordar la programacion que se realizO para obtener un prototipo
funcional, se hara el planteamiento del problema a resolver de manera general. Se
reseflardn los programas que se utilizaron, se abordardan los problemas
encontrados en la realizacion de los programas y se presentaran las soluciones
adoptadas para hacer un prototipo funcional.

5.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En general se requiere poner en accién un sistema que recoja informacion de la
distancia que existe entre un distanciémetro laser y una red de prismas colocados
en los flancos de un volcén activo. El sistema debe transmitir la informacion hasta
una estacion de control y ser capaz de guardar la informacién en una base de
datos para su consulta.

% Manual de usuario del MPLAB IDE.
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Para realizar dicha tarea primero se evalua si el microcontrolador por si solo es
capaz soportar la carga de trabajo que implica monitorear cada posicion de los
motores en los dos ejes para cada prisma y verificar si existe sefial en el
distanciometro para poder tomar la medicion, ademas de transmitir la informacién
hasta la estacion de control. Después de ciertas pruebas se tomoé la decision de
utilizar al microcontrolador como un multiplexor de sefial que uUnicamente
repartiera los comandos al dispositivo que se le indicara y transmitiera la
informacion que los dispositivos retornaran.

De aqui surgio la idea de que sea la estacion de control la encargada de llevar a
cabo el control del sistema, ya que contaria con la informacion suficiente para que
el sistema realice sus actividades de manera continua. La figura 5.1 muestra el
diagrama general del sistema.

Por lo tanto seran necesarios dos programas para el control: uno que multiplexe la
informacion en el centro de trabajo y otro que lleve a cabo el control general del
sistema con la ayuda de una PC.

DISTANCIOMETRO Y
MESAS ROTATORIAS

COMPUTADORA
PERSONAL

RADIO MODEM

DRIVER ESP300
STACION DE CONTROL

USUARIO RADIO MODFM

Fig. 5.1 Diagrama general del sistema®

% | os autores.
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5.2.2 COMPILADOR CCS C.

Un compilador es un programa que traduce un programa escrito en un lenguaje de
programacion de texto (cédigo fuente) a otro lenguaje de programacion (objeto),
generando un programa equivalente (ejecutable).

Generalmente los compiladores se utilizan para traducir un programa de un
lenguaje de alto nivel, a otro lenguaje de nivel inferior (tipicamente lenguaje
maquina). De esta manera un programador puede disefiar un programa en un
lenguaje mucho mas cercano a como piensa un ser humano, para luego
compilarlo a un programa manejable por una computadora.

mmaingp |

char c;

fprintfi COM_A,"Online'n’'r");

o S 1001011101101
fprintfCOM_B,"Online'nic™); 1100110001104 11

. . 110111011111100
while(TRUE) { 001101101010100
= Foetef LTI AT Compilador 1011001001 00010
& = fgete(COM_A); P 101001000100110
_ _ 101100110010110
tputole, COM_A); 110011000011 001
) 100110010001000
fiputele, COM_BJ:

]

Fig.: 5.2 El compilador convierte de cddigo fuente a instrucciones maquina67.

El compilador CCS (Custom Computer Services) para lenguaje C fue desarrollado
exclusivamente para los PIC’s optimizando el compilador para los componentes
que fabrica la compafiia Microchip®®. El compilador contiene varias librerias para
elaborar proyectos con una mejor comprension y rapidez en el desarrollo de
programas para microcontroladores.

Para la realizacion del programa para el PIC, el compilador CCS C fue de gran
ayuda ya que ofrece la ventaja de utilizar el lenguaje C para la programacion del
microcontrolador, pero la ventaja sustancial se deriva de las siguientes razones:

®7 Los autores.
®8 Disponible en http://www.ccsinfo.com
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e Poder armar las comunicaciones seriales RS-232 requeridas para la
comunicacién con los dispositivos de cabecera que son el distanciémetro, el
driver ESP 300 y el radio médem, ya que cada dispositivo se comunica a
diferente velocidad, paridad y bits de parada. Con el compilador esta tarea
se simplifico pues contiene una libreria especial que configura los pines del
PIC que uno desee para poder asignarlos como salida 6 entrada de las
comunicaciones para cada dispositivo®. Esta misma libreria permite
configurar el tipo de comunicacion con un dispositivo: si es por software o
por hardware’™. El termino mejor conocido para lo anterior es “handsanking”
como se describié en el capitulo 4. La ventaja en este punto proviene de
que el ESP300 tiene un control de comunicacion por software. Esto
requiere una sefial que le indica si va a enviar o recibir un caracter. La
libreria proporciona esta sefial siempre y cuando se le indique que para ese
dispositivo la comunicacion sera por software, ademas de colocar a dicho
dispositivo en el puerto determinado por el PIC para una comunicacion
serial. El puerto para nuestro PIC es el puerto C.

« Permite el manejo de control por interrupciones en los puertos. La ventaja
es que permite verificar si hay un regreso en la comunicacion con el EDM,
ya que al recibir éste un comando del cual el PIC esperara un regreso y el
distanciémetro no lo envia, el PIC se detenia en esa instruccion sin permitir
la continuidad del programa. Con el compilador se puede verificar la
interrupcion en el pin de recepciéon del EDM permitiendo decidir,
dependiendo de la respuesta 6 la ausencia de esta.

e Tanto el ESP300 como el EDM necesitan que al final del comando se les
envie un caracter de retorno de carro mejor conocido como “enter”’ para
identificar el fin de comando. El compilador tiene una funcion especial para
poder enviar al final de cada comando el caracter requerido.

% Tutorial para CCS C pag. 26.
® Tutorial para CCS C pag. 26.
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5.2.3 PROGRAMA PARA EL PIC.
Descripcion.

Esta seccion aborda el desarrollo de un programa para un PIC 16F877A, el
cual, como se ha sefialado en secciones anteriores debera comunicarse con
tres dispositivos: el distanciometro, el driver ESP 300 y un radio médem. El PIC
estarq recibiendo caracteres del radio modem los cuales transportan la
informacion del comando a ejecutar y hacia que dispositivo se dirige ese
comando. El programa tendra que analizar la informacion recibida y enviar el
comando unicamente al dispositivo indicado, esto es, tendra que discriminar el
caracter de reconocimiento de dispositivo y enviar el comando filtrado al
dispositivo. Asimismo, esperara informacion de los dispositivos y la enviara al
radio modem. En general la funcion del PIC es la de multiplexar la informacién
que recibe, analizando el caracter de reconocimiento de dispositivo, sin hacer
ningun tipo de control adicional. ElI PIC adicionalmente debera activar un
relevador para que este pueda encender al driver ESP 300 debido a que este
no tiene un comando para ello.

Tabla 5.1 Entradas y salidas de los puertos del PIC."*

UBICACION | TIPO DESCRIPCION

Puerto A.2 |Salida Sefial de transmision para el EDM

Puerto A.3 |Entrada Sefal de recepcion para el EDM

Puerto B.1 |Salida Sefial del relevador para el encendido del driver ESP 300
Puerto C.6 |Salida Sefial de transmision para el driver ESP 300

Puerto C.7 |Entrada Sefial de recepcion para el driver ESP 300

Puerto D.6 |Salida Sefial de transmision para el radio médem

Puerto D.7 |Entrada Sefial de recepcion para el radio médem

Para llevar a cabo las tareas asignadas al microcontrolador y para dar una
mejor explicacion de este programa, se dividira en las siguientes funciones:

e Funcién principal: Esta funcién es la encargada de organizar la entrada de
las funciones auxiliares. Primeramente recibe los caracteres enviados
desde la estacion de control y llama a la funcion “agregar al buffer”.
Posteriormente procesa el comando y finalmente se limpia la variable en la
cual se guardan los datos que envia la estacion de control para esperar los
nuevos datos. El diagrama de flujo de esta funcion se muestra en el

apéndice C, Fig 1.

" Los autores.
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e Funcion “agregar al buffer”: Recordando que la comunicacién serial se da
caracter tras caracter, cada letra que sea recibida por la funcién principal
serd almacenada en ésta funcién. Su tarea serd unir los caracteres
recibidos y colocarlos en cadena, ademas de activar una bandera cuando
reconozca el caracter que indica el fin de la cadena 6 término del comando.
El diagrama de flujo de esta funcion se encuentra en la figura C-2.

e Funcion de procesamiento de comando: Esta funcién es la parte central del
programa ya que utiliza la cadena formada en la funcion agregar al buffer, e
inicia la ejecucion de acciones. Para optimizar el funcionamiento de esta
funcién, se implementé un protocolo de comunicacion entre la estacion de
control y las acciones a realizar por el microcontrolador. Este protocolo se
describira en detalle mas adelante. La tarea general de esta funcion es
realizar la depuracién del comando, la distribucién de la informacion al
dispositivo que se le indique, y esperar la informacion que de los
dispositivos se genere para agregarle el caracter del protocolo de
comunicacion. De esta forma, la estacion de control infiere de que tipo de
dato se trata. Esta funcion se describe en el diagrama de flujo en la figura
C-3.

o Funcion de limpieza de datos: Esta funcidn se llama una vez que se termina
de procesar el comando y borra el buffer para esperar el nuevo comando.

5.2.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION DEL SISTEMA.

Los protocolos son reglas de comunicacién que permiten el flujo de informacion
entre diferentes computadoras que manejan lenguajes distintos. Por ejemplo, dos
computadoras conectadas en la misma red pero con protocolos diferentes no
podrian comunicarse jamas. Para ello, es necesario que ambas "comprendan” el
mismo idioma. Para ello, nos dimos a la tarea de armar el protocolo de
comunicaciéon para el sistema de tal manera que el programa para el PIC y el
programa en Visual Basic trabajen bajo el mismo esquema.

Se decidié que caracteres en mayusculas fueran enviados por la PC a la tarjeta
electrénica indicando cuales son las acciones a ejecutar 6 a que dispositivo tiene
que enviarse el comando recibido. Estd decision fue tomada por que los
comandos disponibles para el EDM estan en mayusculas. La Tabla 5.2 describe
los comandos en mayusculas y al identificador de fin de envio, que esta en
minuscula, De esta forma el microcontrolador permite el paso de caracteres en
mayusculas hasta que encuentre la “d” que le indica que “detenga” el paso de
caracteres.
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Tabla 5.2 caracteres de reconocimiento de reconocimiento de la PC a la tarjeta’.

Carécter Descripcion

Prueba de sefal del EDM

Encender el sistema

Apagar el sistema

Identificador para comando del EDM
Identificador para comando del ESP
Identificador de fin de envio

o |g|ir|mim|o

Los caracteres listados en la tabla 5.3, que deben ser reconocidos por la PC para
que el programa en Visual Basic tome decisiones, estan en minusculas. Esto no
obedece a ningun formato en especial y sélo es para diferenciarlos de los
caracteres anteriores:

Tabla 5.3 Caracteres de reconocimiento de la tarjeta a la PC"2.

Carécter | Descripcion

Sistema apagado se confirma con “?”

Sistema encendido se confirma con “?”

Sefal del EDM encontrada

EDM sin sefal

Dato de una medicién rapida del EDM

Dato de una medicion normal del EDM

Dato booleano de termino de movimiento en
ESP300

Dato de posicién del ESP300

Se encuentra al final de los letreros

Orden de paro al EDM se confirma con “?”
Orden de encendido al EDM se confirma con “?”
Orden de apagado al EDM se confirma con “?”

—~FI>|TIT | DO

S| |3 |0C

Es importante mencionar que estos caracteres vienen al final de la informacion
que proporcionan los dispositivos, es decir, son afiadidos por el programa del PIC.

2| os autores.
3 Los autores.
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5.2.4.1 COMANDOS.

El driver ESP 300 cuenta con mas de 100 comandos ASCII para realizar su

funcién. A continuacion se mencionan los mas importantes para el proyecto.

Tabla 5.4 Caracteres ASCII para el ESP 300™.

Caréacter ASCII | Descripcion

1TP Pide la posicién en la que se encuentra el eje
1 (eje de movimiento horizontal)

2TP Pide la posicion en la que se encuentra el eje
2 (eje de movimiento vertical)

XXMO Encendido de la mesa rotatoria del eje
deseado.

XXMF Apaga la mesa rotatoria del eje deseado

RS Reinicia el controlador

XXPANn Mueve el eje deseado a la posicién absoluta
deseada siempre que esta no sobrepase los
limites viaje de los servomotores en este caso
seran de 360°

XXPRnNnN Mueve el eje deseado relativamente las
unidades que se deseen respecto de la
posicion actual.

B Pide la deteccion de algun error que se haya
generado y devuelve la descripcion de este y
el numero de error

XXMD? Pregunta si se ha realizado el movimiento en

el eje deseado y devuelve un 1 si lo realizo y
0 si esta en movimiento

Los comandos que obtuvimos para el distanciometro DI3000 se describen en el
capitulo 4 en la seccién 4.2.2 de la presente tesis.

74 NEWPORT, “Manual de Usuario ESP300 Motion Controller/Driver”, Pags.20-173 en la tercera

seccion.
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5.2.5 PROGRAMA EN VISUAL BASIC.
Descripcion.

Esta seccion trata del desarrollo de un programa amigable para el usuario y que
no requiera grandes conocimientos de uso de software para poder operarlo, por lo
que solo tiene dos tipos de control: uno que se ejecute accionando un botén y otro
gue permita operar el sistema de manera total.

El primero iniciard una rutina general del sistema que no permitira al usuario
interactuar con el programa hasta que la rutina finalice. Sin embargo el usuario
podra ver como se van desarrollan las acciones del sistema y podra visualizar los
resultados de las mediciones en forma inmediata.

El segundo tipo de control requiere que el operador conozca al menos algunos
comandos requeridos por los dispositivos. Dependiendo de que acciones vaya a
realizar podria incluso prescindir de ellos pues con solo pulsar botones podra
realizar las actividades importantes del sistema, como posicionar los motores,
hacer pruebas de seiial en el EDM, hacer mediciones, etc. Este control es
necesario ya que al montar el dispositivo en el lugar de trabajo se tendra que
hacer la localizacion de los prismas. Una vez localizados se podra guardar la
posicién en la que se encuentran y accionar la rutina general para ser localizados
y medidos nuevamente.

El programa en Visual Basic debe guardar las distancias encontradas entre el
distanciometro y los prismas en una base de datos para su consulta en el
momento que se desee. En la figura C-4 se encuentra un diagrama de flujo para
este programa.

La ventana ejecutable para Windows que constituye el sistema de control se
muestra a continuacion:
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& SISTEMA AUTOMATIZADO DE MEDICION DE DEFORMACIONES CORTICALES
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1t
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Fig. 5.3 forma principal del programa en visual Basic”.

Antes de encender el sistema el usuario puede preseleccionar si desea que el
sistema realice un control por rutina 6 un control total. También puede elegir un
registro previamente guardado de las posiciones a las que se desea dirigir el
sistema. En caso contrario, el programa tiene preseleccionadas posiciones por
defecto.

En la parte superior de la ventana ejecutable se encuentra el siguiente menu:

I MDD POSICIONES

Al seleccionar MODO se encontrara con dos opciones: una que indica un control
por rutina y otra que indica un control total. Por defecto estara seleccionada la
opcion de rutina.

S Los autores
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Al seleccionar POSICIONES apareceran dos submenus:

MOSTRAR: Esta accién abrird una forma en la que se podran visualizar las
posiciones actuales que ejecutara el programa.

REGISTROS: Esta accion abrird una forma en la cual el usuario puede agregar
nuevas posiciones para el sistema, permitiéndole guardarlas y nombrarlas para su
uso por un control por rutina. Esta accién permitird ampliar la medicion de méas
prismas en la red geodésica.

Una vez que se han hecho las preselecciones pertinentes el usuario puede dar clic
al boton de encendido general y en la ventana de estado se podra ver la actividad
del comando que se esta procesando. El usuario esperara a que el sistema
confirme que se han encendido en su totalidad todos los dispositivos y se mostrara
el mensaje:

temohuani E|

EL SISTEMA ESTA EMCENDIDC

Una vez confirmada esta accion se le permitir4 dar clic al botén e iniciar rutina si
esa fue su preseleccion. De lo contrario tendra activados los botones que le
permitirdn controlar el sistema de manera total. Al finalizar las actividades, antes
de cerrar el programa, debera apagar el sistema y esperar que este le confirme
con el mensaje:

temohuani E|

EL SISTEMA ESTA APAGADC

En ese momento podra cerrar el programa con toda seguridad.
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5.2.5.1 CONTROL POR RUTINA.

Una vez seleccionado el registro de posiciones que se va a utilizar, puede dar clic
en el botdn “iniciar rutina”. Este evento ejecutard las siguientes acciones:

Ir a la posicion del prisma 1. Para ello primero hara la trayectoria del eje
horizontal y posteriormente la del eje vertical.

Probar si existe sefial en el distancidmetro, esto es, ordena al EDM hacer
una medicién rapida y verifica si el prisma regresa el haz.

Si la comprobacion es positiva pide al EDM que haga una medicion iterada
en la cual el distanciometro regresa el promedio de las mediciones. La
medida resultante es presentada en la forma principal, con la hora y la
fecha, ademas de enviarla a una base de datos.

Si la comprobacion es negativa (no hubo retorno de sefial) el programa
podré ejecutar una rutina de busqueda cuya funcion principal es buscar la
nueva posicién del prisma que en ese momento se esta midiendo, la
manera en que se busca al prisma es desde el centro hacia afuera, usando
la trayectoria de una espiral cuadrada (Fig. 5.4). El circulo en el centro
representa la ultima posicion conocida del prisma en cuestion. Cada uno de
los segmentos que conforman la espiral representan desplazamientos del
sistema, de tal manera que al finalizar cada desplazamiento el algoritmo
verifica la presencia o ausencia de sefial en el EDM, y determina si es
necesario continuar con la busqueda o pasar a la posicion del prisma

siguiente.
/\. ’

Medir y verificar los ®
datos al final de cada
desplazamiento

A
Punto de inicio de la
espiral, ultima posicion @ @
conocida del prisma [

Fig. 5.4 Forma de busqueda’®.

® Los autores
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Para que el sistema tome la decision de pasar a la posicion del siguiente
prisma se deben cumplir dos condiciones: la primera es que dentro de la
busqueda se haya localizado y medido al prisma. La segunda es que, si no
se encontré el prisma después de que el sistema se ha desplazado
hasta 9 grados en cualquiera de sus dos ejes y aparece el mensaje “No se
encontrd al prisma” y entonces pasa al prisma siguiente. En la seccién 5.3
se presentan las caracteristicas de una rutina de busqueda basada en la
calidad de los datos obtenidos en la medicion.

Se repetira el ciclo para cada uno de los prismas.

Una vez gue ha finalizado la rutina el sistema presentard un mensaje que
confirma dicha accion.

Se mostrara en una barra de estado que se encuentra debajo de la medida
de los prismas la actividad que en ese momento esta realizando el sistema.
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5.2.5.2 CONTROL TOTAL.

En esta seccion se describe como el usuario podra enviar comandos al EDM vy al
ESP de forma independiente. A continuacion se describen las acciones que se
ejecutan presionando los botones de la forma principal.

CONTROLES PARA EL EDM.

ENCIENDE: Activa el dispositivo.

APAGA: Apaga el dispositivo.

PARA: Indica que detenga cualquier accion que este realizando y espere un nuevo
comando.

PRUEBA DE SENAL EDM: Esta accion pide que haga una medicién rapida. Si el
EDM tiene sefal retornard una “s” y si no tuviera sefial permanecera en ese
estado por 10 segundos y regresara una “I” estos caracteres se pueden visualizar
en la forma principal, al lado de la barra de estado. Por lo tanto soélo si la sefial del
EDM es devuelta se podran ejecutar las siguientes acciones:

MEDICION RAPIDA: Pide al distanciometro que haga una medicién y regresa la
medicion tal como la proporciona el EDM.

UNA MEDICION: Hace una medicion rapida dos veces y regresa el promedio de
las mediciones.

DILL 2 VECES: repite la accién de una medicion ejecutandola por duplicado con el
fin de que se confirme la primera medicion.

DILL ITERATIVO: Hace diez mediciones rapidas de forma ininterrumpida y las
presenta en la ventana de estado.

CONTROLES PARA EL DRIVER ESP 300.

En la forma principal estan implantados los controles para los motores por ejes, el
motor 1 es para el eje horizontal y el motor 2 es para el eje vertical. Las acciones a
realizar para estos motores son:

PRENDE: Activa la mesa que contiene al motor.

APAGA: Apaga la mesa del motor.

POSICION ACTUAL: Pide la posicion actual de la mesa rotatoria.
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IR A LA POSICION: Indica a la mesa rotatoria que se vaya a una posicion
absoluta para esto se tendra que indicar en el recuadro en blanco la posicion dada
en grados.

IR A POSICION RELATIVA: Indica a la mesa que se mueva relativamente de la
posicién en la que se encuentra en ese momento el nimero de grados indicados
en el recuadro en blanco.

Afuera del recuadro de los motores se encuentran los controles que ejecutan:

RESET: Reinicia al driver, lo que ocasionaria que al encender nuevamente tome la
posicién cero de los motores.

POSICION: Pide la posicion de las mesas en los dos ejes.
EJECUTA: El driver ejecuta un programa de posiciones previamente definido.

ERROR: Cuestiona al driver si se ha generado algun error en su actividad, esté
puede devolver el nimero de error y una breve descripcion del mismo para hacer
una mejor identificacion del error se puede consultar el manual de usuario del ESP
300.

Como el driver ESP300 cuenta con mas de 100 comandos para Ssu
funcionamiento, es posible enviar cualquiera de ellos desde la forma principal.
Debajo de la ventana de estado se encuentra un recuadro en blanco donde se
coloca el comando deseado y se ejecuta el evento ENVIAR A ESP. Para ello el
comando preferentemente debe estar escrito en mayusculas.
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5.3 SOBRE LA RUTINA DE BUSQUEDA.

En algunos casos las perturbaciones atmosféricas o posibles desplazamientos de
los prismas causados por la deformacion del volcan o por movimientos locales del
terreno o por dificultades en la reubicacion de los prismas por falta de precision de
los motores y controladores anteriores, pueden hacer que la sefial de retorno del
EDM no sea 6ptima o simplemente no se presente. EIl sistema anterior tenia la
capacidad de buscar el objetivo o reflector en caso de que se presentaran
situaciones en las que no fuera posible ubicar al prisma o la intensidad de la sefial
no fuera la mas adecuada. Para ello el sistema empleaba un algoritmo de
basqueda para ubicar la nueva posicion del prisma, tomando como referencia la
posicién en la que originalmente debia ser localizado. La forma en la que se
buscaba la nueva posicién del prisma era desde el centro hacia afuera usando un
recorrido que sigue la trayectoria de una espiral de forma cuadrada (refiérase a la
Fig. 5.4).

Cada uno de los segmentos de la espiral estaba conformado por desplazamientos
en el sistema, de tal manera que al final de cada desplazamiento se verificaba la
intensidad de la sefial de retorno del distanciometro. El algoritmo permitia al
sistema hacer una seleccion entre avanzar o retroceder sobre la trayectoria de la
espiral de manera que se obtuviera la mejor intensidad.

La seleccién del sistema anterior entre realizar o no la rutina de busqueda, estaba
basada principalmente en la intensidad de la sefal del EDM, la cual era
proporcionada por el propio EDM en forma de una sefial acustica y adquirida por
el sistema a través de un microfono y un circuito electrénico.

En el sistema actual, tema de la presente tesis, solo se ha incluido un algoritmo de
busqueda, en el cual la eleccion que debe tomar el sistema es entre realizar la
rutina de busqueda o continuar con la medicion, con base Unicamente en la
existencia o ausencia de la sefial de retorno del EDM, y no en la intensidad de
esta sefal. Las razones principales por las que se incluye un algoritmo de este
tipo, son;

1. Se ha dado poco énfasis al desarrollo de esta rutina debido a que la
repetibilidad y la precision de los motores que se utilizan en este sistema
contribuyen a tener un mejor desempenio, ya que las mesas rotatorias ofrecen una
repetibilidad al origen de 0.002° y una repetibilidad (unidireccional) de 0.006°”, lo
cual genera un error minimo para volver a llegar a la posicién donde se encuentra
el prisma.

" Tabla B-5
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2. En el EDM Leica DI3000 solo es posible conocer la intensidad de la sefial de
retorno a través de una barra de leds colocada en la parte posterior, junto al panel
de botones, via remota. No se cuenta con algun comando que proporcione
informacion sobre dicha intensidad que pueda ser transmitida a través de la
comunicacién serial que se tiene con el distanciometro. Esto dificulta la
implementacion de un algoritmo de este tipo.

Sin embargo el disefio del controlador del sistema permite incluir nuevas
subrutinas o subfunciones directamente en el cédigo del programa principal que se
encuentra en la PC que tiene interfaz directa con el usuario, sin necesidad de
incluir nuevos componentes de hardware. Tomando como base lo anterior es
posible incorporar una rutina de busqueda que base su seleccién en los datos
obtenidos al momento de la medicién.

Gracias a la experiencia de las personas encargadas del monitoreo volcanico, a
través de la medida de deformaciones, se ha encontrado que los datos que son
tomados con una intensidad de sefial pobre, tienden a generar una variancia
significativa (esto es, una dispersion considerable alrededor de la media), aun
cuando son obtenidos en las mismas condiciones climéticas. Asi, haciendo un
andlisis estadistico de las mediciones obtenidas de un mismo prisma es posible
inferir la calidad de la sefial con base a la desviacidn estandar de los datos.

Es, por tanto, factible elaborar un programa que calcule la desviacién estandar de
los datos obtenidos en el momento de la medicion, y la compare con un parametro
predeterminado, que indica la calidad minima aceptable de los datos obtenidos. Si
ésta es suficiente, el programa determinara que no es necesario arrancar una
rutina de busqueda. En caso contrario el programa decidira que es necesario
realizar una rutina de busqueda hasta que los datos reduzcan significativamente
su variancia y con esto se infiera que se ha obtenido la mejor intensidad en la
sefal de retorno del EDM.

La forma en que el sistema debe moverse, cuando se esta realizando la busqueda
es idéntica a la del sistema anterior, en forma de un espiral cuadrada. El sistema
debera desplazarse a través de cada segmento de la espiral, tomando una serie
de medidas al final de cada desplazamiento y verificando la condicién
predeterminada para calidad de los datos obtenidos en ese instante (Fig. 5.4). Es
posible que debido a otras causas diferentes a condiciones atmosféricas o
deformacion del volcan, le sea imposible al sistema encontrar una sefial de retorno
(p.e. robo o extravié del prisma, obstruccion del prisma). En ese caso se debe
definir el nUmero de desplazamientos en la espiral necesarios para que el sistema
finalice la busqueda y concluya que ese prisma no puede ser medido.
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En conclusién, se considera que el control y la programacion del sistema disefiado
logran establecer una comunicacion eficiente entre los dispositivos que conforman
el sistema, gracias a la implementacion de un protocolo basado en el tipo de datos
y comandos que se manejan en todo el sistema. El programa de interfaz con el
usuario incorpora la opcién de un control total del sistema y un control por rutina
de una manera sencilla y amigable para el usuario. Adicionalmente es posible
incrementar la complejidad y eficiencia en los algoritmos de control sin la
necesidad de incluir nuevos componentes de tipo hardware.
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CONCLUSIONES

e Se ha desarrollado un sistema automatizado capaz de medir deformaciones
volcanicas horizontales sobre distancias de varios kilbmetros, con una precision de
5[mm] + 3 [ppm]. El nuevo disefio presenta mejoras importantes respecto de su
predecesor en la facilidad y tiempo de instalacién, lo que disminuye
sustancialmente los trabajos de mantenimiento.

e Los cambios en el sistema de movimiento incrementan la precision del
sistema, las mesas rotatorias seleccionadas, con sensor de posicion incluido en el
ensamble, garantizan la resolucién, y exactitud en sus movimientos, aumentando
la repetibilidad del sistema.

e La configuraciéon del sistema de control propuesta permite prescindir de una PC
en el lugar de instalacion. Si bien la confiabilidad de una computadora es alta su
sistema operativo no esta disefiado para trabajar en forma continua y los
componentes electronicos que utiliza no soportan las condiciones ambientales de
los lugares de monitoreo. La inclusién de una tarjeta electronica permite mantener
gran parte del control en la PC de interfaz con el usuario, ademas de estar
disefiada para uso continuo y soportar las condiciones ambientales requeridas
(costo, mantenimiento, consumo).

e Por la manera en que estdn implementados los algoritmos de control, es
posible que desde la computadora remota, accesible directamente con el usuario,
se ejerza un control total del sistema, permitiendo con esto establecer nuevas
posiciones de origen, medir puntos que no estén preestablecidos en la red
geodésica o en los registros del sistema, establecer nuevos parametros de
medicién en el distanciometro y otras acciones Utiles para el usuario.

e Se pueden implementar nuevas versiones del software de control facilmente,
sin tener la necesidad de incluir nuevos componentes de hardware en el sistema,
siempre y cuando se respete el protocolo establecido por los autores para el
intercambio de datos.

e El sistema desarrollado es competitivo en costo, con otros sistemas que se le
asemejan en el mercado, como pueden ser las estaciones totales, ademas tiene la
ventaja de poseer caracteristicas de uso especifico, como un control total de las
funciones a distancia, del que carecen las estaciones totales comerciales.
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e La utlizacion en el proyecto de un distanciometro que se encuentra
descontinuado dificulta en cierta medida la evolucion del mismo, sin embargo en la
actualidad no es posible encontrar en el mercado un distanciomentro, como un
modulo separado y con el rango de medida que requiere el sistema. Por estas
razones para un trabajo a futuro sera necesario el disefio y la fabricacion de un
distanciometro basado en un laser de mayor potencia especificamente disefiado
para nuevos sistemas con mayor alcance.

e Se realizaron pruebas en el laboratorio con el sistema midiendo solo dos
reflectores, donde la méaxima variacion de las distancias obtenidas fue de 2 [mm],
Una vez que se habia indicado al sistema las coordenadas donde se encontraban
los puntos a medir siempre fue posible encontrar sefial de retorno y medir dichos
puntos por lo que se corroboré la precision y repetibilidad en los movimientos de
los actuadores que indicd el fabricante. La velocidad angular con la que se
desplaza el sistema entre puntos es de aproximadamente 2.5 [°/s] y el tiempo que
le toma llevar a cabo una medicion es de 6]s].
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APENDICE A ESQUEMATICOS Y CONEXIONES

FIGURE 12-1: CRYSTAL/CERAMIC

RESONATOR OPERATION
(HS, XT OR LP
OSC CONFIGURATION)
c1t OSC1 M
il E
. - I_"ie""al
LxTAL o mEE ogec
L ceea [FE N T
s lSLEEP
| R_I2
ot = FIC16FETX

Mote 1: S=e Table 12-1 and Tab's 12-2 for recom-
miended values of C1 and C2.
2: A series resistor (R;] may be reguired for AT
strip cut crystals
3: RF varies with the crystal chosen.

Figura A-1 Conexion del cristal para el circuito de reloj del PIC (Hoja de
especificaciones del PIC16F877A p 121).

MAX202E/MAX232E
PIN
DIPSO/TSS0P Lcc NAME FUNCTION
1,3 2,4 C1+, C1- Terminals for positive charge-pump capacitor
2 3 W+ +2VCC voltage generatad by the charge pump
4,5 57 C2+, C2- Terrrinals for negative charge-pump capacitor
3 8 V- -2V voltage generated by the charge pump
7,14 9,18 T_OUT RS-232 Driver Outputs
8,13 10, 17 RB_IMN RS-222 Receiver Outputs
8,12 12,15 R_OUT RS-232 Receiver Outputs
10, 11 13, 14 T_IM R5-232 Driver Inputs
15 19 GMND Ground
16 20 Voo +4.5V to +5.5V Supply-Voltage Input
— 1,6,11, 16 N.C. Mo Connect—not internally connected.

Figura A-2 Funciones y nombres de los pines del MAX232 (Hoja de
especificaciones del MAX232 p 6).
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Fig. A-3 Pines y conexiones para el MAX232 (Hoja de especificaciones del

MAX232 p 14).
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Figura A-4 Nombre de los pines del PIC16F877A (Hoja de especificaciones del
PIC16F877A p 1).
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Pin No. Description
e TXD
 F - - rxo

4 DTR

8 o ______RTS

Figura A-5 Pines y localizacion de las sefiales RS232 del ESP300 (Manual de

Usuario ESP300 Motion Controller/Driver NEWPORT Apéndice C Pag. 7).
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Figura A-6 Esquematico de la tarjeta electrénica (Los autores).
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Figura A-7 Esquema de localizacion del conector al teodolito, nombre de los pines
y localizacion de las sefiales RS232 del DI 3000 (los autores).
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APENDICE B

TABLAS DE ESPECIFICACIONES.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ESP 300.

Tabla B-1 Especificaciones técnicas ESP 300"’

Categoria

Descripcion

Numero de ejes de movimiento:

De 1 a 3, en cualquier combinacién u orden motores de
pasos y de CD de escobilla bifasicos, hasta 48 [V] CD y
3[A] por eje.

Tipo de la trayectoria:

Perfil trapezoidal de velocidad y perfil de velocidad de S-
curva.

Control de motor de DC.:

. Encoder con resolucién de 18 [Bits]

. Frecuencia maxima de entrada del encoder
4[MHZz]

. PIDFF digital con 0.4 [ms] de retraso

Control del motor de pasos:

1000 micro pasos por cada paso completo.

Interfaz con la Computadora:

. Rs232-c, 19200 [baudios], 8 [bits], 8, N, 1
. IEEE-488 - opcional,

Uso general de la informacion:

16 [bits] de entrada/salida definidos por el usuario, en
bloques de 8.
Motor alejado de la entrada (dispositivo de seguridad).

Memoria Del Usuario:

Memoria permanente del programa de 64 [KB]
Buffer de comandos de 512 [Bytes]

Modos de operacién:

. Modo local - operacion independiente, ejecutando
el movimiento del panel delantero

. Modo remoto - ejecutando los comandos
recibidos por una de las interfaces con la
computadora o con el teclado numérico

. Modo de la ejecucién de programa - ejecucion de
un programa almacenado.

Exhibicién opcional del modo de operacién

LCD alfanumérico de 80 caracteres
Posicién de exhibiciones, estado, mends para uso general y
pantallas setup.

Dimensiones:

75 x 412 x 300 [mm] para los modelos ESP300-XXXXX1

Requisitos de energia:

100-240 [V]AC el £10%, 50/60 [Hz] maximo
4 [A] maximo para ESP300 - XXXXX1
6.3 [A] maximo para ESP300 — XXXXX2

Fusibles: e T4A/250 [V]JAC para los modelos ESP300 -
XXXXX1
e T6.3A/250 [V] AC para los modelos ESP300 -
XXXXX2
Peso:

e 6.37 [kg] para ESP300 - XXXXX2

Condiciones de funcionamiento:

Temperatura: 0 [°C] a 40 [°C]
Humedad: 20% a 90% [RH], sin condensacion

" NEWPORT, “Manual de Usuario ESP300 Motion Controller/Driver”, Pags.21-22.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS LEICA DI3000"8.

Exactitud y Tiempo de Medicion:

Tabla B-2 Especificaciones técnicas DI 3000.

Botén en el panel Descripcion Exactitud Tiempo de
medicion
DIST Medicién de 5[mm] + 1[ppm] 3.5[s]
distancia
estandar
DI Medicién rapida 10[mm] + 1[ppm] 0.8 [s]
DIL Medicién de 5[mm] + 1[ppm] 3.5[s]
repeticion
TRK Medicién de 10[mm] + 1[ppm] 0.8 [s] /0.3 [g]
seguimiento

Alcance Maximo:

1 prisma 6000 [m]
Maximo retorno de sefial 14000 [m]

Rango de temperatura: -20 [°C] a +50[°C]

Peso: 1.7 [kq]
Alimentacion: 12 [V] CD 2.2 [A] max.
Tipo de laser: Laser externo GLZ1 de LEICA

Interfases: Rs232 2400 [baudios] ,7 [bits], Paridad: par, 1 [bit] de paro, control de
flujo ninguno

8 Disponible en www.rost.co.at/rn/daten/prospekte/rovi/Prospekt_DI3000_DIOR3002.pdf
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ESPECIFICACIONES TECNICAS RADIOMODEMS RF115 BLACK BOX

CORPORATION.

Tabla B-3 Especificaciones técnicas Industrial Modem RF 115°.

Modelo

Industrial MODEM RF115

Rango

32.2 [km] (20 millas)

Transmisién de datos (sin comprimir)
protocolo RS-232

Desde 1200 baudios a 115.2 kbaudios (unidireccional)
0 57.6 kbaudios (bidireccional).

Interfase RS232

Asincrona, unidireccional o bidireccional.

Ganancia del sistema

135 [dB].

Nivel minimo de decodificacién del receptor

-110 [dBm] @ 10-4 [raw BER]; -108 [dBm] @ 10-6 [raw
BER].

Tipo de modulacion

Espectro disperso (Spread Spectrum), GFSK.

Cddigo de Dispersion

Saltos de frecuencia (Frecuency Hopping).

Formas de salto

Se pueden seleccionar 15 diferentes.

Potencia de salida

Ajustable de 0.1 a 1 [watt].

Deteccion de error

32 bits CRC con retransmision de paquete.

Antena

Cuenta con una antena “whip” de 3 pulgadas se
pueden utilizar antenas externas direccionales u
omnidireccionales.

Requerimientos energéticos

De 10.5 a 18 [VDC], Terminal central positiva, cuenta
con adaptador de AC de pared.

Conector

RS-232 de 9 terminales hembra.

Direccién de la unidad

Es Unica y ajustada de fabrica

Modos de operacién

Punto a punto, punto a multiple, repetidor.

Condiciones de Operacion

De -40[°C] a +75[°C] (-40[°F] a +167[°F]).

Clave FCC

KNY-DGR-115

Clave DOC (Canada)

229101 340 A

Dimensiones

6.4 x 19.1 X 28.7 x [cm] (2.5"H x 7.5"W x 11.3’D)

Peso

2 [kg] (4.5Ib])

" Black Box Corporation, “Manual de usuario Industrial Modem RF115”, Pags. 6-7
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS MESAS ROTARIAS M-495CC®,

Tabla B-4 Detalles del disefio de las mesas rotatorias M-495CC.

Material Acero inoxidable con cuerpo de aluminio
Rodamientos De rodillos cilindricos
Peso 2 [kq]
Relacién de transmision 1:180
Retroalimentacion (sensores de posicion) Encoder incremental montando directamente
de 2000 [pts/rev]
Interruptores de limite Opticos a +/- 170° se pueden inhabilitar para
proporcionar una rotacion de 360° continuos.
Origen Optico
Motor Servo motor de DC modelo UE31CC

Tabla B-5 Especificaciones Mecénicas de las mesas rotatorias M-495CC.

Rango de rotacion 360°
Resolucion 0.001°
Sensibilidad 0.003°
Repetibilidad (unidireccional) 0.006°
Histéresis 0.015°
Repetibilidad al origen 0.002°
Exactitud (absoluta) 0.05°
Velocidad maxima 2.5[°/s]
Carga normal maxima 250 [N]
Balanceo 150[urad]
Carga normal maxima (Cz.) 250 [ N]
Torgue Nominal (Mz) 1.8 [N.m]
Rigidez transversal (ka) 20 [prad/N.m]
D es la distancia del voladizo en [mm]
Carga maxima en voladizo (Q) 0< C,
1D,

7 D/-!
T/ 0o %

Fig. B-1 Caracteristicas de carga y rigidez.

8 NEWPORT, “Manual de Usuario M-495CC", Pags.2-4.
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APENDICE C DIAGRAMAS DE FLUJO.

INICIO

PROGRAMA PRINCIPAL.

h 4
BORRAR
BUFFER DE
CARACTERES

h

“ESCRIBE UN
CARACTER PARA UNA
ACCION""b"

¥

ENVIC DE PC= CARACTER
— RECIBIDC -

v

AGREGAR
AL BUFFER

RECEPCION DE
CARACTER
ENCEMNDIDA?

sl

MO

h 4

PROCESAR
EL
COMAMDO

h 4
BORRAR
BUFFER DE
CARACTERES

LBANDERA DE
ClcLO
EMCEMNDIDA?

sl

MNO

FIN

Figura C-1 Diagrama de flujo de la funcion principal del programa del PIC.®*

8 | os autores.



DIAGRAMA DE FLUJGO
DE LA FUNCION
AGREGAR AL BUFFER.

INICIC DE
AGREGAR
AL BUFFER

1LCARACTER RECIBIDO =
CARACTER DE FINAL DE
COMANDO “d™?

21|

h J

APAGAR BANDERA DE
RECEPCION DE
CARCTER

FIM DE AGREGAR AL

MO

¥

AGREGAR EL
LLTIMO CARACTER
AL BUFFER

F 3

BUFFER

Figura C-2 Diagrama de flujo de la funcién agregar al buffer.*

8| os autores.
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ENVIAR CARACTER DE
SERIAL ENCONTRADA A
LAPC

INICIO DE

FROCESAR
COMANDD
DIAGRAMA DE FLLUO
¥ DE LA FUNCION
PROCESAR COMAMNDO.
“FROCESANDO
o
Y
FENLLTIMG CARACTER DEL
BUFFER INDICA: ACCION O
DISPOSITIVD
Y
“ESPERANDO POR 3l P PRUERA FILTRAR COMANDO FILTRAR COMANDO
o p SERAL EDN? PARA EDH PARA ESF
7
4
¥ F
ENCENDER ESP .
‘ 5 ENVIAR GOMANDO A
ENCENDER EDM | ENVIAR Eg";"‘”m A ESP
ESPERAR POR LA
SERIAL 10 SEGUNDOS J'
RECIEIR CARACTER DE ¥
EMCENDIDO DEL EDM
4F APAGADD DEL RECIEIR DATOS DEL LCWWS o 3l
HISTENA? EDM RECERGION DE
¢ DATOS?
{SENAL EDM
ENCONTRADA? ENVIAR CONFIRMACICH
DE ENCENDIDD A LA PG v NO
"
¥
8l AGREGAR CARAGTER DE
7" IDENTIEICADOR D RECONOCIMIENTO ¥ RECEIR DATOS DEL
COMANDO EDA? ENVIAR DATOS DE EDM A LA PT ESP
ENVIAR GARACTER DE ‘ihman
SERAL ND ENCONTRADA & — {
LARC*I"
r
APAGAR ESP
APAGAR EDM ABREGAR CARACTER DE
5 RECONOCIMIENTO ¥
| ¥ D" IDENTIFICADOR OE EM-'IMIJMG:&LE_E FHLLE
COMANDD ESF?
RECIEIR CARACTER OE
REINICIAR EDM BB AR
Y
ENVIAR CONFIRMACION & ¢
DE APAGADO A LA PO
¥

BORRAR
BUFFER DE CARACTERES ENVID

v

k.4

¥ RECEPCION

FIN DE FROCESAR
COMANDD

Figura C-3 Diagrama de flujo de la funcion procesa comando.®

8 | os autores.
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INICICH

No

Sl
¥

EMCENDIDO ¥
FPREFARACION

DIAGRAMA DE FLUJO DEL
SISTEMA COMPLETO

REIMICIAR
CONTADOR

TEONTADOR = MUWMERD
DE PRISMAS?

MO

¥

CONTROL
TOTAL DEL
SISTEMA

COMPROBAR
EL PRISMA

PUEDE SER
MEDMDO?

3l
¥

TOMAR Y
MOMNITORIZAR
MEDIDA

APAGAR
SISTEMA?
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SISTEMA

| E—

k

¥

"EL PRISMA
MO SE
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GUARDAR
EM BASE DE
DATOS

¥

CONTADOR

INCREMENTAR |

FIM

Figura C-4 Diagrama de flujo para el programa en Visual Basic.*
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