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PROLOGO

PROLOGO

El objetivo principal del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma México (UNAM) es contribuir al desarrollo del pais por medio de la formacion
de recursos humanos y la generacion de investigacion y tecnologia nacional. En el campo
de la sismologia y en la instrumentacion se tiene una amplia experiencia, por lo que del
trabajo conjunto de los especialistas en estas areas se pueden obtener beneficios
congruentes con el objetivo mencionado inicialmente.

El presente trabajo describe la manera en que se desarrollé un software destinado a
facilitar la tarea de adquisicion y procesamiento de los datos recolectados por una unidad
sismica. El proposito inicial del software es ayudar a los especialistas de ingenieria sismica
del Instituto de Ingenieria de la UNAM a realizar pruebas de campo para determinar la
estructura de las capas superficiales del suelo. Las caracteristicas del software permiten
ubicar la carpeta en donde se almacenaran los archivos resultado de la adquisicion de datos;
configurar varios canales para establecer parametros como el numero con el que se
identificara el canal por configurar, el nombre del puerto de comunicaciones a donde esta
conectada o se conectara la unidad sismica, el canal de la unidad sismica del que se
tomaran datos para registrarlos, la frecuencia de muestreo a la que se van a adquirir los
datos, la manera en que se registraran los datos adquiridos y la duracion en minutos que
tendra cada archivo en donde se registraran los datos; adquirir los datos de las unidades
sismicas conectadas al mismo tiempo que los grafica y los registra en archivos; realizar la
lectura de los datos contenidos en los archivos registrados, graficarlos y visulizar de forma
organizada el contenido del encabezado del archivo; y por ultimo, procesar los datos
contenidos en los archivos de datos por medio de un asistente que aplica paso a paso el
método experimental utilizado por los especialistas en ingenieria sismica. Cabe mencionar
que la parte programada para las tareas de adquisicion y registro de datos esta estructurada
de manera que este software pueda ser utilizado en diversos estudios de ingenieria sismica,
en donde se requiera adquirir datos simultdneamente de una o varias unidades sismicas, con
la ventaja de que los datos se registraran en un formato de archivo de amplia difusién entre
la comunidad cientifica especializada en sismologia.

Este trabajo estad conformado por cinco capitulos, cuyo contenido es el siguiente:

Capitulo 1. En este capitulo se da una breve introduccion a los motivos de esta tesis,
mencionando en principio el problema que se desea resolver para después pasar a la
exposicion de la propuesta de solucion.

Capitulo 2. Aqui se comentan algunos conceptos necesarios para la comprension de este
trabajo. Primero se explica la teoria relacionada con las pruebas que hacen los especialistas
en sismologia para la determinacién de las capas superficiales del suelo. Después se
abordan algunos tdpicos relativos a un sistema de adquisicion de datos sismicos, como son
los sensores, los conversores analdgico-digital, la referencia de tiempo, la computadora
como medio para la adquisicion de datos y el formato de archivo para el registro de datos.
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Finalmente, se da un breve panorama de lo que es la instrumentacion virtual y la
programacion en el ambiente de desarrollo LabVIEW.

Capitulo 3. Este capitulo constituye la parte central del trabajo de tesis, ya que trata del
desarrollo de la solucion al problema planteado. Primero se dan a conocer los requisitos de
hardware y de software con los que debe cumplir el sistema. Posteriormente se explican los
elementos de hardware que constituyen el sistema y la forma en que operan. Después se da
paso a la explicacion del software desarrollado, comentando con amplio detalle todos los
paneles frontales de la aplicacién, los diagramas de bloques que le dan funcionalidad y las
ideas que se utilizaron. Al final se hace mencion de la construccién de un programa de
instalacién con el objetivo de poder distribuir el software desarrollado.

Capitulo 4. Este capitulo trata acerca de las pruebas que se realizaron tanto al hardware
como al software que integran el sistema. Para la parte de hardware las pruebas se reducen
a evaluar la buena operacion de los componentes de la unidad sismica. Mientras que para la
parte de software se explica una prueba de laboratorio y una prueba de campo con el
propdsito de conocer el desempefio del programa en condiciones reales.

Capitulo 5. Este es el ultimo capitulo de este trabajo, por lo que aqui se proporcionan los
resultados obtenidos a partir de su desarrollo, las conclusiones a las que se llegaron y
algunas recomendaciones que pueden mejorar el programa desarrollado.

Finalmente se presenta la bibliografia consultada.



INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantean los motivos de la tesis.
1.1. Antecedentes

La sismologia es el estudio cientifico de las vibraciones mecénicas de la tierra.
Dicho estudio se lleva a cabo mediante el analisis de datos contenidos en sismogramas, los
cuales son grabaciones de vibraciones resultado de eventos naturales, como son:
terremotos, erupciones volcanicas o explosiones hechas por el hombre. Tales fendmenos
han atraido fuertemente la atencion de la humanidad por siglos y aun en nuestro tiempo
provocan sentimientos de miedo y misterio ademas de gran curiosidad intelectual.

El gran progreso hecho en sismologia desde finales del siglo XI1X -cuando los
instrumentos llamados sismémetros fueron los primeros medios que pudieron grabar las
vibraciones (ondas sismicas) generadas por un terremoto al otro lado del mundo- ha sido
estimulado principalmente por la disponibilidad de mejores datos, los cuales se espera
mejoraran en futuras décadas. Los pasos mas importantes en este progreso han sido
iniciados por cientificos con un buen entrenamiento en fisica y matematicas.

Cada generacion de sismologos ha trabajado hacia la obtencion de resultados
cuantitativos, logrados en un inicio con calculadoras mecanicas y después con avanzados
dispositivos digitales. De esta manera, combinando las mejoras en la instrumentacion,
nuestro entendimiento de la tierra, la teoria de ondas sismicas y los célculos, ha sido posible
el manejo efectivo de gran cantidad de informacion contenida en los sismogramas.

Hoy la sismologia tiene una amplia variedad de aplicaciones como la prospeccion
mineral, la exploracion de petrdleo y gas natural y el disefio de construcciones resistentes a
terremotos. Sin embargo, otros usos surgen generalmente de un amplio rango de problemas
politicos, econdmicos y sociales, asociados con la reduccion de dafios sismicos y la
deteccidn de explosiones nucleares.

1.2. Planteamiento del problema y propuesta de solucion

En el Instituto de Ingenieria se siguen diferentes lineas de investigacion para el
estudio del movimiento terrestre, una de las cuales estd enfocada al estudio de los
microtemblores. La importancia de este estudio es que mediante el analisis de la
informacion grabada de ruido ambiental es posible determinar condiciones y caracteristicas
especificas del suelo.

Una de las maneras en que se hace el estudio de los microtemblores es usando el
método de autocorrelacion espacial (SPAC: Spatial Autocorrelation). Para aplicar dicho
método, en el terreno de estudio se colocan tres sensores sismicos verticales, a una distancia
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que puede variar desde 5 hasta 450 metros, formando un triangulo equilatero. Estos
sensores se conectan a los tres canales analdgicos de una tarjeta de adquisicion de datos, la
cual convierte las sefiales a datos digitales y las envia con su etiqueta de tiempo a una
computadora a traves del puerto serie.

Actualmente, para adquirir y procesar los datos enviados por la unidad sismica, se
hace uso de dos programas de diferentes desarrolladores de software. El programa para
adquirir las sefiales guarda la informacion en archivos, en un formato propietario; mientras
que el de procesamiento s6lo acepta archivos en formato de texto, lo que hace necesario el
uso de otro programa para realizar la conversion correspondiente. Asi, con los archivos
resultantes de la conversion se efectta el procesamiento, usando dos programas en fortran
para los calculos y cuatro mas en MATLAB para graficar los resultados.

A pesar de que los programas para el estudio han sido utiles, se ha planteado la
necesidad de desarrollar un unico software que simplifique tanto la tarea de adquisicion
como la de procesamiento y que englobe todas las herramientas necesarias para hacer el
estudio de los microtemblores con el método SPAC. Asi, para la adquisicion de los datos se
plantea que la forma de configurarla sea mas simple y que los archivos se guarden en el
formato llamado cddigo de anélisis sismico (SAC: Seismic Analysis Code), el cual tiene
mas difusion entre la comunidad cientifica. Ademas, se desea que el procesamiento se lleve
a cabo de una forma mas dinamica, sin necesidad de estar usando varios programas y que
se generen resultados rapidos y confiables para evaluar la utilidad de la informacion.

La manera en que se desarrollard el software serd basicamente atacando las dos
lineas ya mencionadas, adquisicion y procesamiento. Para este desarrollo se utilizara el
entorno grafico para desarrollo de aplicaciones LabVIEW.

En la adquisicion se hara uso de las herramientas disponibles en LabVIEW para la
comunicacion serial con la unidad sismica y de las funciones de lectura y escritura binaria
para el almacenamiento de los datos. Tambien se aprovechara la gran facilidad con la que
se pueden crear graficas y ajustar sus escalas. Todas estas herramientas, ademas del manejo
de programas multihilo, se utilizaran para maximizar las capacidades del software y poder
adquirir y grabar datos de varias unidades sismicas en forma casi paralela.

Por otro lado, en el procesamiento se aprovechara la capacidad de LabVIEW para
manejar arreglos de datos grandes y la ventaja que ofrecen las librerias de procesamiento,
en el dominio de la frecuencia, para realizar calculos de espectros de potencia y espectros
de potencia cruzados, los cuales estan involucrados de manera importante en el método
SPAC. Por ultimo, se hara uso del potencial para generar graficas de multiples trazos,
arreglos bidimensionales de graficas y la relativa facilidad para guardar dichas graficas
como iméagenes en archivos.

Con base a los antecedentes presentados, en el capitulo 2 se procedera a realizar una
revision de las generalidades necesarias para la comprensién del presente trabajo.
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2. GENERALIDADES

En este capitulo se dard una explicacion general de los fundamentos del método
SPAC. Ademaés, se comentara acerca de los componentes principales de un sistema de
adquisicion y registro de datos sismico. Esto con la finalidad de tener una mejor
comprension de los conceptos que se describiran en capitulos posteriores.

2.1. Microtremores y su estudio

En el estudio de las sefiales sismicas es importante conocer las caracteristicas de
éstas y del procesamiento de las mismas, para obtener informacion que sea util en el area de
la ingenieria sismica. Es por ello que haremos una revision de los conceptos, caracteristicas
y métodos de analisis de microtremores, haciendo énfasis en el método SPAC, por ser éste
el método de procesamiento de la informacion utilizado en el presente trabajo.

2.1.1. Teoria de ondas

Las ondas sismicas son vibraciones que viajan a través de la tierra, originadas
subitamente por el fracturamiento de material rocoso debido a diversas fuentes. Las ondas
sismicas se dividen en dos categorias: las ondas de cuerpo y las ondas superficiales.

Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan en el interior de la tierra, siguiendo caminos curvos,
debido a la densidad y composicion variada del interior de la tierra. Estas se clasifican en
dos grupos: ondas primarias (P) y ondas secundarias (S).

Las ondas P son ondas longitudinales o de compresion, lo cual significa que el suelo
es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion, como puede
verse en la figura 2.1. Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces mas
rapido que las ondas S y se propagan a través de cualquier tipo de material.

Figura 2.1. Modelo de propagacién de las ondas P.
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Las ondas S (o de cizalla) se producen cuando la energia pasa a través del medio
moviendo las particulas en direcciones perpendiculares a la propagacion. Son menos
rapidas que las ondas P, por lo que aparecen en el terreno algo después que éstas. El
modelo de este tipo de ondas puede observarse en la figura 2.2.

Figura 2.2. Modelo de propagacion de las ondas S.
Ondas superficiales

Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie, se generan las ondas
superficiales, las cuales se propagan por la superficie de discontinuidad de la interfaz de la
superficie terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Debido a su baja frecuencia, las ondas
superficiales provocan que las estructuras entren en resonancia con mayor facilidad que las
ondas de cuerpo y son, por consiguiente, las ondas sismicas mas destructivas. Existen dos
tipos de ondas superficiales, las ondas Love y las ondas Rayleigh.

Las ondas Love son aquéllas que presentan un movimiento horizontal de corte en la
superficie. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la velocidad de las ondas S y
ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh. En la figura 2.3 se puede
observar el modelo de propagacion de las ondas Love.

Figura 2.3. Modelo de propagacién de las ondas Love.
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Las ondas Rayleigh, también denominadas ground roll, presentan un movimiento
eliptico retrégrado sobre el suelo; similar al de las ondas marinas. Son ondas mas lentas que
las ondas de cuerpo y su velocidad de propagacion es casi un 70% de la velocidad de las
ondas S. EI modelo de propagacion de este tipo de ondas se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4. Modelo de propagacion de las ondas Rayleigh.

Las ondas sismicas superficiales provienen de diferentes fuentes, entre las cuales,
segun su origen, se tienen las presentadas en la tabla 2.1

Internas Externas Mixtas

Fallas sismicas Vientos, presion atmosférica Erupciones volcénicas
Explosiones internas Oleaje y mareas Deslizamientos

Flujo hidroldgico Ruido cultural (trafico y trenes) Avalanchas
Movimientos del agua Impacto de meteoros

Explotacién minera subterranea | Exploracion minera superficial

Tabla 2.1. Clasificacion de las fuentes de ondas sismicas segun su origen.
2.1.2. Microtremores

Los microtremores, también Ilamados ruido ambiental, microtrepidaciones,
microtemblores o ruido sismico de fondo, son vibraciones aleatorias inducidas en las masas
del suelo y roca por fuentes naturales o artificiales.

Estos comenzaron a estudiarse desde el siglo pasado para la caracterizacion de
suelos y estructuras. Omori (1909) fue el pionero en realizar estos estudios empleando un
péndulo inclinado y concluyd que existian vibraciones naturales en el suelo que no
correspondian a las sismicas o pulsaciones oscilatorias. Posteriormente, en los afios
cincuenta, aparecieron diversas metodologias lidereadas por los japoneses sobre el origen y
utilizacion de los microtremores para el estudio de las propiedades dinamicas del suelo.
Actualmente, el desarrollo y mejora de estas metodologias ha permitido aplicarlas en
estudios geotécnicos para la estimacion de efectos de sitio y modelos de velocidad.
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Fuentes de microtremores

Los microtremores sdlo ocurren en el intervalo de frecuencias de 0.01 a 30 Hz, sin
embargo, en la exploracién geofisica superficial sélo interesa la banda de 0.1 a 10 Hz.
Generalmente, los microtremores con frecuencias menores a 1 Hz son el resultado de
fendmenos naturales como la accion de las olas, el viento, la variaciones atmosféricas y la
actividad volcénica, entre otros; mientras aquéllos con frecuencias mayores a 1 Hz son
producidos por fuentes ligadas a la actividad humana, como el tréfico vehicular y/o trenes,
el paso de peatones, maquinaria industrial, etc. En la figura 2.5 se presentan algunos
ejemplos de las diferentes fuentes de microtremores.

¢ /v\ Tl } '_\
-»*Volcanes'*“‘ 2

Figura 2.5. Algunas fuentes generadoras de microtremores.
Caracteristicas de los microtremores

Entre las caracteristicas principales de los microtremores destacan:

e Las amplitudes de los registros de microtremores obtenidos durante el dia son entre
2 y 10 veces mas grandes que aquéllos registrados durante la noche, lo que sugiere
que las amplitudes de los microtremores son dependientes de la hora del dia en que
se realiza su medicién y de las fuentes de vibracion alrededor del punto de
medicion.

e Los microtremores se presentan en un rango de frecuencia entre 0.01 a 30 Hz,
aungue la banda de interés esta entre 0.1 a 10 Hz, es decir, en el cual la energia se
transmite como ondas Rayleigh y cuyos modos y velocidades de propagacion se
pueden estimar con arreglos instrumentales.

e En general, las caracteristicas espectrales de los microtremores pueden
correlacionarse con las condiciones geoldgicas locales. Por ejemplo, los periodos
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predominantes menores a 0.2 segundos son caracteristicos de rocas duras, mientras
que, periodos predominantes superiores a 0.2 segundos son tipicos de depdsitos méas
blandos. En la figura 2.6 se muestran ejemplos representativos de microtremores
observados en varios tipos de suelos y que son actualmente usados en el codigo de
edificacion de Japon:

Tipo I: rocas y gravas arenosas duras del terciario.

Tipo Il: gravas arenosas, arcillas arenosas duras y otros suelos de tipo aluvial
gravoso con espesores de 5 metros 0 mas.

Tipo I11: suelo aluvial con espesor de 5 metros 0 mas.

Tipo 1V: suelo aluvial de depoésitos deltaicos blandos, suelo superficial y limos con
espesores de 30 metros 0 mas.

Figura 2.6. Microtremores de varios tipos de suelos y sus curvas de distribucion de
periodos.

2.1.3. Métodos de analisis de microtremores

Los métodos de andlisis de microtremores también se conocen como métodos de ondas
superficiales y, en general, se pueden dividir de la siguiente forma:

e Meétodos pasivos: registran microtremores usando un arreglo instrumental
bidimensional sobre la superficie, o bien un solo instrumento; puede ser con la
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componente vertical o con las tres componentes de movimiento. El analisis de estos
datos se puede realizar con métodos que permiten obtener las caracteristicas de
dispersion de las ondas superficiales. No requieren que se genere ninguna sefial,
como por ejemplo las producidas por las explosiones en la prospeccion sismica.

e Métodos activos: registran las ondas Rayleigh inducidas por una fuente impulsiva o
por una fuente oscilatoria con movimiento vertical arménico. En estos métodos los
sensores verticales son ubicados en la superficie, en linea con la fuente, y la
velocidad de fase se calcula a partir del analisis espectral. Son Utiles para explorar
profundidades de 10 a 20 metros, ya que para llegar a caracterizar profundidades
mayores, se necesitaria una fuente muy grande.

Una clasificacion de los principales métodos de analisis de microtremores se
muestra en la tabla 2.2. En esta tabla se puede ver que sus diferencias estan referidas al
nimero de puntos de observacion requeridos, al uso de una u otra componente de
movimiento usada en el analisis y al tipo de resultado que se obtiene con cada método.

. Numero de Componentes de Tipo de Resultado
Tipo puntos de S onda DA
S movimiento usadas . Optimo
observacion asumido
Espectral 1 Horizontal Ondas S Perlodo'
Predominante
. Periodo
Cocientes 1-2 Horizontal Vertical Ondas_ natural del
Espectrales Rayleigh sitio
Periodo
. . Ondas
, Nakamura H/V 1 Horizontal Vertical . natural del
Métodos Rayleigh sitio
pastves Analisis Rayleigh y Velocidad de
7 Horizontal Vertical fase: perfil de
Espectral F-K Love '
velocidades
Autocorrelacion . . Rayleigh y VeIocidac_j de
. 3-7 Horizontal Vertical fase: perfil de
Espacial SPAC Love '
velocidades
Analisis
) Espectral de . Velocidad de
'\,ﬂit?\?o?ss Ondas de 2 0 mas Horizontal Vertical Egz!ae'gh y fase: perfil de
Superficie velocidades
SASW

Tabla 2.2. Métodos de anélisis de registros de microtremores.

Para el procesamiento de las sefiales sismicas, el método al que se hara referencia en
este trabajo es el método pasivo SPAC, debido a que, como ya se menciond en la
introduccidn, es el utilizado en una linea de investigacion en el Instituto de Ingenieria.
Ademas, este método tiene la ventaja de que requiere del uso de un menor nimero de
puntos de observacion que los demas métodos pasivos, lo que se traduce en pruebas mas
economicas.
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2.1.4. Método SPAC

Asumiendo que los microtremores contienen ondas superficiales, el sismologo
japonés Keiiti AKi propuso el método SPAC en 1957, con el propdsito de obtener el modelo
estructural del subsuelo (modelo de velocidad de las capas superficiales del terreno) a partir
de registros simultaneos de microtremores. Para aplicar este método se requiere de un
minimo de tres estaciones, entendiéndose por estacion cada uno de los puntos en que se
observa o mide el movimiento.

Aspectos tedricos del método SPAC

El método SPAC consiste basicamente de lo siguiente, ver figura 2.7: con base en
un punto de observacién central C(0,0), se colocan en este punto y en un arreglo circular de
radio r y angulo @, un namero dado de estaciones con el fin de observar los microtremores
en los puntos del arreglo C(0,0) y X(r,6). Dichos microtremores se representan como ondas
armoénicas de la componente vertical u(0,0,ft) y u(r,6,ft), donde f corresponde a la
frecuencia y t al tiempo.

ufr, 6, £ 1)

u®, 0,51

Figura 2.7. Disposicion de los puntos de observacion de microtremores.

Para obtener el modelo estructural del subsuelo se requiere determinar la funcién de
autocorrelacion espacial ¢, la cual se define por el producto de las ondas armonicas de la
componente vertical, representado por la siguiente ecuacion:

o(r,0,f) =u(0,0,f,t)-u(r,6,f,t) (2.1)

donde la barra representa el valor promedio de la forma de onda en el dominio del tiempo.




GENERALIDADES

Con base en el promedio de la funcidn de autocorrelacion ¢ en todas las direcciones
del arreglo circular, se puede determinar lo que se define como coeficiente de
autocorrelacion espacial p, mediante la siguiente ecuacion:

p(r.f) = ¢(r,0,1)do (2.2)

1 21
21 - (p((),(),f)([

donde ¢(0,0,f) es la funcion de autocorrelacién espacial en el centro C(0,0) del arreglo
circular.

A partir de la solucién de la ecuacién (2.2) se tiene que:

anr) 23)

c(f)

donde Jo(x) es la funcion Bessel de tipo uno y de orden cero (figura 2.8) y c(f) es la
velocidad de fase a la frecuencia f.

p( 1) = Jo () =Jo (

Figura 2.8. Funcion Bessel de tipo uno y orden cero.

El coeficiente de autocorrelacion espacial p(r,f) también puede -calcularse
directamente en el dominio de la frecuencia, utilizando para ello la siguiente ecuacion:

(r f)—i T Re[Scx(f,7,0)]
S AN N O B

(2.4)

donde Re[Scx(f,7,6)] es la parte real del espectro de potencia cruzado de los microtremores
entre los puntos C y X, y Sc(f) y Sx(f,7,6) son los espectros de potencia de los microtremores
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en los puntos C y X, respectivamente. Tanto los espectros de potencia como los espectros
de potencia cruzados se pueden obtener a partir de la transformada répida de Fourier (FFT:
Fast Fourier Transform).

Igualando los argumentos de las funciones Bessel de la ecuacion 2.3 y despejando la
velocidad de fase c(f) se tiene la siguiente ecuacion:

2nfr
X

c(f) = (2.5)

Para evaluar la ecuacién 2.5 se conoce r de las dimensiones del arreglo, pero se
desconoce el conjunto de valores f y x. Algunos pasos previos para conocerlos son: calcular
el coeficiente de autocorrelacion espacial, con la ecuacion 2.4, para obtener un conjunto de
valores p contra f y generar una funcion Bessel de tipo uno y orden cero, para obtener un
conjunto de valores Jo contra x. Para conocer el primer valor de fy de x, del conjunto de
valores p contra f se toma el primer valor de f y su respectivo p. Para ese valor de p se
busca en el conjunto de valores Jo contra x, el valor de Jo que més se le parezca y se toma
su correspondiente valor de x. La operacion realizada anteriormente se repite hasta obtener
la totalidad del conjunto de valores f y x.

Finalmente, graficando el conjunto de valores de c(f) se obtiene una curva de
dispersion de velocidad de fase, a la cual se le aplica una inversion para estimar la
estructura de velocidades de las capas superficiales del terreno.

Aplicacion del método SPAC

En el terreno de la aplicacion experimental del método, se colocan tres sensores
sismicos verticales en los veértices de un triangulo equilatero, cuya longitud por lado puede
variar desde 5 y hasta 450 metros. Estos sensores envian las sefiales de los microtremores a
una tarjeta digitalizadora, que a su vez manda las sefiales digitalizadas a una computadora
portatil donde se hace el registro. En la figura 2.9 se puede ver un diagrama de bloques del
proceso anterior.

Figura 2.9. Proceso de registro de microtremores.

Los registros de los microtremores de las estaciones A, B y C, en la PC, se dividen
en n bloques, como se ilustra en la figura 2.10. A cada bloque se le denomina ventana, que
en la figura estan representadas por los nimeros 1,2,...,n, por lo cual se tendrian las
ventanas Al, A2, ..An; B1, B2, ...BnyCl, C2, ...Cn.
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Figura 2.10. Ventanas en las que se dividen los registros de los microtremores.

Con base en los datos de la primer ventana de las tres estaciones, se calculan los
espectros de potencia Sai, Sg1, Sc1 Y los espectros de potencia cruzados Sagi, Saci, Sea1, Seci,
Sca1, Scai, utilizando las siguientes ecuaciones:

FFT(A) X FFT*(A)
N2

Sa(f) = (2.6)

FFT(A) X FFT*(B)
N2

Sap(f) = (2.7)

donde N es el nimero de datos que hay en la ventana y FFT  es el valor conjugado de la
FFT.

Con los datos de los espectros de potencia y las espectros de potencia cruzados de la
primer ventana, se calculan los coeficientes de autocorrelacion poai, posi1, poci usando las
ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10), respectivamente. Estas tres ecuaciones son la aplicacion de
la ecuacion (2.4) para tres estaciones.

1[ Rel[Sss(f)] Re[Sac ()] |
oa(f) =3 + (2:8)
Por) = 2| Bt % 55 D)+ 50D X Se D]

1[ Rel[Sza(N)] Re[Spc(H] ]
os(f) =5 + (29
P ) = | 5ot % Sah) 520D %S0

1 Re[Sca(f)] n Re[Scp(f)]
21Sc(f) X Sa(f)  /Sc(f) x Sp()

12
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El procedimiento de la primer ventana se aplica a las n ventanas en las que se
dividieron los registros, resultando un conjunto de datos como los que se muestran en la
figura 2.11.

Sa | S | S San
Sz Spz | Sms Sen
Scr | ez | Ses Scn
Sam | Samr | Simz Samn
Sacr | Sacz | Sacs Sacn
Saar | Spar | Sae Szin
Seer | Seez | Sees Szen
Scar | Sew | Seas Scan
Semr | Semz | Sems Scan
2 2 R
Podr | Podr | Pods Pain
Popr | Posr | Poss Posn
Poci | Poc: | Pocs Pocn

Figura 2.11. Espectros de potencia, espectros de potencia cruzados y coeficientes de
autocorrelacion para n ventanas.

Ejemplos de las graficas de los espectros de potencia y los coeficientes de

autocorrelacion, para las n ventanas, pueden verse en las figuras 2.12 y 2.13,
respectivamente.

Figura 2.12. Grafica que muestra los espectros de potencia para n ventanas.
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2.13. Gréficas de los coeficientes de autocorrelacion para n ventanas.

De las graficas de los coeficientes de autocorrelacion para n ventanas, mostradas en
la figura 2.13, se seleccionan las ventanas que cumplan con las siguientes caracteristicas:
que tengan mayor parecido a una funcion Bessel de orden cero, sus cruces por cero estén en
el mismo rango de frecuencias y tengan mayor similitud entre ellas. Una vez realizado lo
anterior, se hace un promedio con los datos de los coeficientes de autocorrelacion de las
ventanas seleccionadas. Por ejemplo, si se seleccionaron las ventanas 1, 3, 4, 5, 8, n-2, n-1,
n, el promedio se obtendria de la siguiente forma:

_ Poa1r T Poas t Poas t Poas t Poan-2 t+ Poan-1+ Poan
Poa = T (2.11)

_ Po1 T Po3 t Pops T Pops T Poen—2 T Poen-1 1 Posn
Pop = M (2.12)

_ Poc1 t Pocz T Pocs + Pocs T Pocn-2 + Pocn-1 T Pocn
Poc = M (2.13)

donde M es el nimero de ventanas seleccionadas y para el ejemplo planteado es igual a 7.

Con los coeficientes de autocorrelacion promediados obtenidos (poa, pos, poc), Se
realiza un promedio para obtener un solo coeficiente de autocorrelacion promediado p(f,r).
Este promedio se obtiene de la siguiente forma:

+ pop +
o(f,r) = Poa pr Poc (2.14)
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En la figura 2.14 se puede observar un ejemplo de una gréafica del coeficiente de
autocorrelacion promediado p(f,r).

p(fr)

Figura 2.14. Grafica del coeficiente de autocorrelacion promediado.

Ya que se tiene p(f,r), de la ecuacion 2.3, se puede interpolar el argumento de la
funcion Bessel para determinar la velocidad de fase c(f). La manera en que esto se hace se
describe mediante el siguiente ejemplo:

Para un arreglo triangular de 5 metros de lado, supdngase que se tiene un conjunto
de datos a partir de los cuales es posible graficar una funcion Bessel de tipo uno y orden
cero y se tiene el conjunto de datos del coeficiente de autocorrelacion promediado, como se

muestra a continuacion.

X
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.91

Jo(x)
1.000000
0.999975
0.999900
0.999775
0.999600
0.999100

0.803446

0.92 <— 0.799334
0.93 <— 0.795186

f p(f,r=5)
0.000000  0.805328
0.012207 —> 0.796665

0.024414 0.787667
0.036621 0.778317
0.048828 0.768601
0.061035 0.758505
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Del conjunto de datos del coeficiente de autocorrelacion promediado se toma un
valor. Después, en el conjunto de datos de la funcion Bessel se busca un par de valores
entre los que esté el valor tomado del conjunto de datos del coeficiente de autocorrelacion
promediado. Asi, para el conjunto de datos mostrados anteriormente, si se toma el valor del
coeficiente de autocorrelacion promediado p(0.012207)=0.796665, el par de valores del
conjunto de datos de la funcion Bessel entre los que esté este valor son Jo(0.92)=0.799334 y
J0(0.93)=0.795186. Luego, se asume que el par de valores del conjunto de datos de la
funcion Bessel son dos puntos dados de una recta, de manera que el primer valor
corresponde al punto P1(x1,y1)=P1(0.92,0.799334) y el segundo valor corresponde al punto
P2(X2,y2)=P2(0.93,0.795186). Del mismo modo, se asume que el valor tomado del
coeficiente de autocorrelacion promediado pertenece a la recta, de manera que este valor
corresponde al punto P(x,y)=(x,0.796665). La representacion de los puntos descritos
anteriormente se puede ver en la gréfica de la figura 2.15.

y1=0.799334 P1

y=0.796665 P

y,=0.795186 P2

X1=0.92 X=7? X2=0.93

Figura 2.15. Interpolacion del argumento de la funcion Bessel.

El valor de x del punto P(x,y) mostrado en la figura 2.15 se puede interpolar
utilizando la ecuacion de la recta dados dos puntos:

x=x; + (x, — xl)M (2.15)

2 —y1)

Sustituyendo los valores conocidos de los puntos P, P1 y P, en la ecuacion 2.15 se
tiene que:

0924 (0.93 — 0.92) (0.796665 - 0.799334) _ .,
e ' 7470795186 — 0.799334)
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Sustituyendo en la ecuacion 2.5 el valor interpolado de x=0.926434, la frecuencia
f=0.012207, correspondiente al valor tomado del coeficiente de autocorrelacion
promediado, y la distancia entre las estaciones del arreglo r=5m, se calcula uno de los
valores de la velocidad de fase:

2w X 0.012207 X 5

c(0.12207) = 0926434 = 0.413946

Para obtener el conjunto de datos de la velocidad de fase a varias frecuencias, se
aplica el procedimiento descrito en el ejemplo anterior a todo el conjunto de valores del
coeficiente de autocorrelacién promediado. En la figura 2.16 se puede observar un ejemplo
de la gréfica de velocidad de fase.

Figura 2.16. Curva de dispersion de velocidad de fase.
A la grafica anterior se le agregan dos lineas rectas, como se muestra en la figura
2.17. Estas lineas corresponden a los limites semi-empiricos de confiabilidad, definidos en

1996 por el sismologo Ken Miyakoshi. El limite superior Cs y el limite inferior C, se
definen como:

Cs=10-7-f (2.16)
C,=2-1-f (2.17)

donde r es la distancia entre estaciones y f es la frecuencia.
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Figura 2.17. Curva de dispersion de velocidad de fase con limites empiricos.

La curva de dispersion de velocidad de fase muestra que la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas a través de los estratos de la tierra varia en funcion de la
frecuencia, esto debido a la variacion de las propiedades dinamicas del suelo con la
profundidad. Lo anterior se puede ilustrar con el siguiente ejemplo:

Suponiendo que se tiene un modelo estratigrafico compuesto por los siguientes
parametros: un estrato de espesor H que contiene cierto material con una densidad p;, en
donde las ondas S viajan a una velocidad f; y las ondas P viajan a una velocidad aj, y un
segundo estrato que contiene cierto material con una densidad p,, en donde las ondas S
viajan a una velocidad S, y las ondas P viajan a una velocidad a,. La figura 2.18 muestra la
disposicion de los estratos mencionados en el modelo estratigrafico.

La velocidad de fase de las ondas S cuando pasan del primer estrato al segundo
estrato tiene un comportamiento como el mostrado en la figura 2.19, en donde la velocidad
de fase disminuye conforme la frecuencia aumenta. La velocidad de fase (c) de las ondas S
estd vinculada con la longitud de onda (1) y la frecuencia (f) mediante la siguiente
ecuacion:

A= j—r (2.18)

Tomando algunos segmentos de la curva de la figura 2.19, para evaluar la ecuacion
anterior, se pueden estimar algunos valores de 1 y establecer una relacion entre esta curva y
los estratos mostrados en la figura 2.18. Para el primer segmento plano de la curva se tienen
valores pequefios de f y valores grandes de c, lo que implica que se tendran valores grandes
de A (ondas mas largas en la figura 2.18), que estaran asociados con el segundo estrato,
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donde la velocidad de las ondas S es /. Para el segundo segmento plano de la curva se
tienen valores grandes de f y valores chicos de c, lo que implica que se tendrén valores
chicos de A (ondas més cortas en la figura 2.18), que estaran asociados con el primer
estrato, donde la velocidad de las ondas S es fi. EI segmento de la curva en donde hay un
quiebre indica la presencia de estratos con diferentes propiedades y dependiendo de la
ubicacion del quiebre, el primer estrato tendra un determinado espesor H, de manera que, sSi
el quiebre se desplaza hacia la izquierda el espesor aumenta y si el quiebre se desplaza
hacia la derecha el espesor disminuye.

\J

N~

A

)H H B a
/ A

\4

Figura 2.18. Modelo estratigrafico.

c(f)
B
HT H¥
— —
B

Figura 2.19. Curva de dispersion de velocidad de fase.
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Entonces si se tuvieran, por decir, cinco estratos, el comportamiento esperado de la
curva de dispersion de velocidad de fase seria algo como lo que se presenta en la figura
2.20.

c(f)

o

Ps
oz By

P
s 5
B %
Ps

Figura 2.20. Relacion de un modelo estratigrafico con una curva de dispersion.

A partir de los ejemplos anteriores, se puede ver que los cambios abruptos en la
velocidad de las ondas sismicas permiten determinar los estratos hallados en la tierra.

Regresando a la curva de dispersion de velocidad de fase de la figura 2.17, para
conocer su relacion con las propiedades de los estratos se toman algunos puntos de ésta y se
propone un modelo estratigrafico para que, mediante un método numérico, se genere una
curva tedrica que se ajuste al segmento de la curva de dispersion que se encuentra dentro de
los limites semi-empiricos de confiabilidad. Este proceso es de prueba y error, por lo que si
la curva tedrica generada no se ajusta a la curva de dispersion, se modifican los parametros
del modelo estratigrafico propuesto hasta que la curva tedrica se ajuste.

Para la curva de dispersion de velocidad de fase de la figura 2.17, el modelo
estratigrafico que genera la mejor curva tedrica de ajuste es el que se presenta en la tabla
2.3. En la figura 2.21 se muestra el segmento de la curva de dispersion que se encuentra
dentro de los limites semi-empiricos de confiabilidad y la curva tedrica generada a partir
del modelo estratigrafico.

Espesor Densidad Vs Vp
[m] [ton/m’] [m/s] [m/s]

Estrato 1 6.8 1.6 300 740
Estrato 2 - 1.8 500 1060

Tabla 2.3. Modelo estratigrafico que genera la mejor curva tedrica de ajuste.
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Figura 2.21. Curva tedrica de ajuste.

Finalmente, de la tabla 2.3 se toma el espesor de los estratos y la velocidad de las
ondas S y P, para obtener la estructura de velocidades en funcién de la profundidad (ver
figura 2.22).

i N
20
-40
- Velocidad §
60
)
T 80 .
= <+— Velocidad P
5
= -100
(Wi
-120
-140
a 500 1000 1500 2000 2500
Velocidad (m's)

Figura 2.22. Estructura de velocidades.
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2.2. Sistema de adquisicion y registro de datos sismicos

Un sistema tipico de adquisicion y registro de datos sismicos estd bésicamente
compuesto por los bloques mostrados en la figura 2.23.

Figura 2.23. Sistema tipico de adquisicion y registro de datos sismicos.

Como se observa en la figura, la variable de entrada es el movimiento del suelo, la cual
se convierte mediante un sensor a una forma util como voltaje y se acondiciona usando un
amplificador y un filtro. Después, se digitaliza la sefial acondicionada usando un conversor
analdgico a digital (ADC: Analog to Digital Converter) y se manda a través de una interfaz
a una computadora, donde se hace el registro de los datos adquiridos, en algun dispositivo
de almacenamiento. Cabe mencionar que los datos registrados deben tener una referencia
de tiempo, la cual se envia al dispositivo de control del ADC o a una computadora, lo
anterior es con el fin de etiquetar los datos. En los siguientes apartados se describiran cada
uno de los componentes mencionados.

2.2.1. Sensores sismicos

Un sensor sismico es un dispositivo que detecta el movimiento del suelo cuando
éste es sacudido por una perturbacion. Idealmente, se puede considerar a un sensor sismico
como una caja negra, cuya entrada es el movimiento de la tierra, representado por una
variable cinematica como desplazamiento, velocidad o aceleracion, y cuya salida puede ser
alguna variable como voltaje o el desplazamiento de una aguja. Dependiendo de la variable
medida, los sensores sismicos se pueden clasificar segun si son de desplazamiento o
deformacidn, de velocidad y de aceleracion.

En sismologia, el movimiento minimo esperado es tan pequefio como el ruido
presente en la tierra (0.1 nm) o tan grande como el desplazamiento maximo ocurrido en una
falla durante un terremoto (10m). Esto representa un rango dindmico de (10/107%)=10", el
cual es dificil cubrir con un solo sensor. Tradicionalmente, los acelerometros se han
utilizado para la medicion de movimientos fuertes, mientras que los sensores de velocidad
encuentran su aplicacion en movimientos débiles, cubriendo asi un rango amplio.

Por otro lado, el rango de frecuencia de las sefiales sismicas es muy amplio,
comenzando en valores tan bajos como 0.00001 Hz y extendiéndose hasta 1000 Hz. Para
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cubrir todo este rango es necesario disponer de varios tipos de sensores. En este sentido, los
sensores se pueden clasificar por su ancho de banda como:

Periodo corto (SP: Short Period). Son capaces de captar sefiales entre 0.1 y 100 Hz,
con una frecuencia natural entorno a 1 Hz (valores tipicos). Estos se pueden usar
para el estudio de terremotos pequefios 0 experimentos de refraccion y tienen la
ventaja de que son faciles de instalar y operar, y no requieren de una fuente de
alimentacion.

Banda ancha (BB: Broad Band). Proveen informacion sismica en el rango de
frecuencia de 0.01 Hz a 50 Hz. Estos requieren de una fuente de alimentacién con
polaridad simple o doble, ademas de una instalacion mas cuidadosa.

Banda muy ancha (VBB: Very Broad Band). Estos son capaces de captar sefiales de
frecuencias muy bajas, como las provenientes de mareas terrestres y oscilaciones
libres. Su ancho de banda se extiende desde 0.001 hasta 10 Hz y tienen como
principal aplicacion la investigacion de la profundidad de la tierra.

La eleccion del tipo de sensor depende de la aplicacion de interés, ya que en

aplicaciones donde se requiere detectar sefiales de muy baja frecuencia, el sensor puede
llegar a ser el componente mas caro del sistema. En la tabla 2.4 se indican las bandas de
interés para diversas fuentes sismicas.

Frecuencia (Hz) Tipo de medicion

0.00001-0.0001 Mareas terrestres

0.0001-0.001 Oscilaciones libres de la tierra, terremotos

0.001-0.01 Ondas superficiales, terremotos

0.01-0.1 Ondas superficiales, ondas P y S, terremotos con M>6
0.1-10 Ondas Py S, terremotos con M>2

10-1000 Ondas Py S, terremotos con M<2

Tabla 2.4. Frecuencias tipicas generadas por diferentes fuentes sismicas.

Los sensores sismicos existentes se pueden clasificar también en pasivos y activos y

éstos a su vez pueden medir las componentes de movimiento vertical u horizontal. En las
secciones siguientes se comentara con mas detalle el funcionamiento de cada uno ellos.

Sensores pasivos

Los sensores pasivos son aquéllos que no requieren de una fuente de alimentacion

para su funcionamiento y dentro de esta categoria se encuentran los sensores mecanicos y
los sensores electromagnéticos.

El sensor mecéanico

Debido a que las mediciones se hacen en un marco de referencia en movimiento (la

superficie de la tierra), casi todos los sensores sismicos estan basados en la inercia de una
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masa suspendida, la cual tenderd a permanecer estacionaria en respuesta a un movimiento
externo. EI movimiento relativo entre la masa suspendida y la tierra serd entonces una
funcién del movimiento de Ila tierra.

Como se observa en la figura 2.24, un sensor mecanico vertical consiste
basicamente de una masa, un resorte y un amortiguador.

Figura 2.24. Sensor mecanico vertical.

Si se considera a u(t) como el movimiento vertical de la tierra y a z(t) como el
desplazamiento de la masa m con respecto a la tierra, ambos positivos hacia arriba, hay dos
fuerzas que se oponen al movimiento de la masa: la fuerza del resorte —kz, donde k es la
constante del resorte, y el amortiguamiento —dz, donde d es la constante de friccion y z es la
velocidad. La aceleracidn de la masa con respecto al marco de referencia inercial es la suma
de la aceleracion (Z) con respecto a la tierra y la aceleracion de la tierra (). Aplicando la
segunda ley de Newton, que dice que la suma de las fuerzas debe ser igual a la suma de las
aceleraciones por la masa, se puede plantear la siguiente ecuacion:

—kz —dz =mzZ+mi (2.14)

Para un sistema de segundo orden como el descrito por la ecuacion anterior, se

define la frecuencia natural como w, = ./k/m y la constante de amortiguamiento como
h =d/(2mw,). De modo que la ecuacion 2.14 puede reescribirse como:

7+ 2hwoz + wiz = —il (2.15)
Resolviendo la ecuacion 2.15 en el dominio de la frecuencia, se puede calcular la

relacion entre la salida y la entrada (también denominada la funcion de la respuesta en
frecuencia del desplazamiento), Tq(w).
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Z(w) w?

= 2.16
U(w) wi—w?+i2wwgh (2.16)

Ty(w) =
De la expresion anterior se puede calcular la respuesta en amplitud Aq(w) y la

respuesta en fase pq4(w) del desplazamiento:

0)2

A () = |Ty(w)] = 2.17

a(@) = |Tg(w)| \/(a)g =002 § A0t ( )
—2h

04 (@) = tan~! <—w§ _w:))§> (2.18)

La figura 2.25 muestra la respuesta en fase y en amplitud de un sensor con una
frecuencia natural de 1Hz y una constante de amortiguamiento con valores de 0.25 a 4.
Como se observa, una constante de amortiguamiento baja (h<1) da como resultado un pico
en la respuesta. Si h=1, la masa del sensor retorna a su posicion de reposo en el menor
tiempo posible, sin sobrepaso, la curva no tiene pico y se dice que el sensor esta
criticamente amortiguado. De la curva y la ecuacion 2.16, se puede ver que el sensor se
comporta como un filtro paso alto para el desplazamiento de la tierra. El valor mas
comunmente usado para la constante de amortiguamiento es h=0.707, debido a que se
puede describir la respuesta como un filtro paso altas de segundo orden con frecuencia de
corte en wo. Por otro lado, cuando h>1 la sensibilidad disminuye.

10 - 0 —
= 20
7 h=1/4
4 - -40 —
U2 " .
1< |_ ____—;:'{__=__'—_—E L -60 —
o 3 T 7 80
] T 2 o
5] o 2 00~
= // S 120 -
Zz 01 = - woC
3 ~ -140 —
] -160 ~
0.01 T T T T T T -180 T T T T T T T |_|_|_|||
0.1 1 10 0.1 1 10

FRECUENCIA (Hz) FRECUEMCIA (Hz)

Figura 2.25. Respuesta en frecuencia de un sensor mecanico.
El sensor electromagnético

Los sensores electromagnéticos tienen como principio de funcionamiento el
movimiento de una bobina dentro de un campo magnético, produciéndose a la salida de la
bobina un voltaje proporcional a la velocidad de la masa (figura 2.26). El amortiguamiento
se manifiesta en la fuerza magnética producida por el paso de la corriente a través de la
bobina.
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En este sistema la sefial de salida es un voltaje proporcional a la velocidad de la
masa, Z(w), y a la constante del generador G, en lugar de Z(w), como lo era para los
sensores mecénicos. De aqui que la respuesta del desplazamiento para el sensor de
velocidad es entonces:

Z(w) iw3G
TY = G = 2.19
2 (@) U(w) wé — w? + i2wwyh (2.19)

Resore

~ >
:f/ A
7

Bobina Z,
T N S N
yd
|
Imi&n A 4

Rg

Figura 2.26. Sensor electromagnético.

Los sensores sismicos basados en el principio electromagnético tienen como
parametros importantes, la constante del generador G y la resistencia de la bobina Ry. La
primera relaciona la velocidad de la tierra con la salida de la bobina y sus valores tipicos
estan en el rango de 30 a 500 V/ms™. La segunda depende del nimero de vueltas del
alambre usado en la construccion de la bobina y se expresa en ohms.

Restriccion del movimiento en sensores sismicos

El sistema masa-resorte-amortiguador de un sensor vertical sirve para entender el
principio de funcionamiento de un sensor sismico, pero en disefios practicos el sistema es
muy simple, debido a que estrictamente se deben restringir cinco de los seis grados de
libertad de la masa sismica (traslacional y rotacional) y dejar que la masa se mueva
libremente en la direccidn restante. Para restringir el movimiento a una sola direccién
traslacional, la mayoria de sensores sismicos tienen algun dispositivo mecanico. En la
figura 2.27 se muestra que una manera de restringir el movimiento en un sensor vertical es
sujetando la masa a una varilla y ésta a su vez auna bisagra. En este caso, se puede notar
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que la masa no solo tiene un movimiento vertical, sino que también tiene un movimiento
circular tangente a la direccion vertical. Sin embargo, para pequefios movimientos el
movimiento circular se considera lineal.

resorte

il

|
l

bisagra

I
|
[
|

Figura 2.27. Restriccion del movimiento vertical.

Otra forma de restringir el movimiento es mediante el uso del principio del péndulo,
en donde la masa gira alrededor de un eje definido por bisagras. La ventaja de utilizar un
péndulo es que para movimientos pequefios se puede utilizar la ecuacion 2.14 para describir
su comportamiento, intercambiando z por el &ngulo de rotacion.

Algunas de las configuraciones mas conocidas que utilizan el principio de un
péndulo son:

Garden gate: éste consta de una masa sujeta a un soporte que se mueve sobre un plano
horizontal y alrededor de un eje casi vertical. Este arreglo permite la medicion del
movimiento horizontal (figura 2.28a).

Péndulo invertido: en éste la masa es soportada por resortes y una varilla con una bisagra.
Con este arreglo es posible medir el movimiento horizontal (figura 2.28b).

Lacoste: esta formado por una masa soportada por un resorte y una varilla sujeta por una
bisagra. Este arreglo sirve para la medicién del movimiento vertical (figura 2.28c), sin
embargo con una arreglo modificado se pueden medir las componentes vertical y horizontal
de movimiento (figura 2.28d).

Leaf spring: son arreglos similares a los de Lacoste, pero méas faciles de fabricar debido a
que el resorte se sustituye por una lamina con un comportamiento equivalente (figura 2.28 e

y ).
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vV (b) v

"garden gate" pendulo imvertido

Suspension con resorte de lamina

Figura 2.28. Configuraciones tipicas que utilizan el principio del péndulo.
Sensores activos

Los sensores activos son aquéllos que deben tener una fuente de alimentacién de
energia, debido a que para su funcionamiento utilizan circuitos electronicos. En esta
clasificacion estan los acelerometros, los sensores de velocidad de banda ancha y los
sensores de realimentacion negativa.

Los acelerémetros

Los acelerometros, o sensores de movimiento fuerte, por definicibn miden
aceleraciones grandes, tipicamente de 1 a 2 g, donde g representa la aceleracion de la
gravedad (9.81 m/s?). Los acelerémetros antiguos se basaban en un sensor mecanico con
una frecuencia natural alta, para asegurar que la salida fuera proporcional a la aceleracion y
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se grababa Opticamente en una pelicula. Los acelerometros actuales son de fuerza
balanceada (FBA: Force Balanced Accelerometer) y han tenido un mejoramiento
importante en su desempefio.

El FBA estd compuesto por una masa, un resorte, una bobina y un transductor de
desplazamiento de tipo capacitivo (figura 2.29a). En este tipo de sensor, el transductor de
desplazamiento genera una corriente en respuesta al movimiento de la masa. A través del
resistor se envia dicha corriente a la bobina, donde se genera una fuerza para compensar la
fuerza externa ejercida sobre la masa e impedir que se mueva del todo. Debido a que la
corriente es proporcional a la aceleracion de la tierra, ésta se puede estimar a partir del
voltaje en el resistor.

Como se observa en la figura 2.29b, este tipo de sensor se representa como un
sistema con realimentacidn cuya entrada es la aceleracion de la tierra y cuya salida es un
voltaje proporcional a dicha aceleracion. La ecuacion de lazo cerrado que caracteriza este
tipo de sensor es:

Vw) (o)

T(w) = (2.20)

— 1 -7 .2 i
p— w? + 2ihww,
donde m es la masa sismica en kg, R es la resistencia de realimentacion en Q, h es la
constante de amortiguamiento, wo €s la frecuencia natural en hz, o es la constante del
transductor de fuerza en N/A y Ti(w) es la respuesta de un integardor (filtro paso bajas)
caracterizada por la siguiente ecuacion:

D
Ti(w) = o, 71 (2.21)

donde D es la constante del transductor de desplazamiento en V/m y 7; es la constante de
tiempo del filtro paso bajas con frecuencia de corte en f=1/(2zz,).

Transductor ,4‘1
de fuerza fc-)/j =
~ O -
'/"_ T
i 3 Yoltajs de salida~ ( ién| y Transductord Amplificador
Bohina R B de Aceleracidn |/ N /o) fTransduciorde] . .
e Aceleracian de latiera | ! |desplazamientd )
= — _ inteqrador : )
0 - Voltaje de salida~
Transductor de Maga sismica M Aceleracidn

desplazamiento

(a) {b)
Figura 2.29. Acelerémetro de fuerza balanceada.
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El FBA tiene la ventaja de ofrecer una respuesta plana a frecuencias tan bajas como
DC, pero con la limitante de que tiene una frecuencia superior limite (ver figura 2.30).

10
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0.1

001

0.1

|
|
|
i
1

10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 2.30. Respuesta en frecuencia de un FBA.

Sensores de velocidad de banda ancha

Los sensores de velocidad de banda ancha se basan en el principio de operacion de
un FBA, pero con la salvedad de que utilizan una realimentacion seleccionada
cuidadosamente para obtener un resultado eficiente en términos de rango dinamico. Dicha
realimentacion consiste en un capacitor grande, que contribuye a que la corriente de
realimentacion sea proporcional a la aceleracion y a que la salida a través del capacitor sea

la integral de dicha corriente y por tanto proporcional a la velocidad de la tierra (ver figura
2.31).

|——
_
-

Transductor #
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Figura 2.31. Sensor de velocidad de banda ancha.

En la practica, se suele agregar otro nodo de realimentacion que aporta una corriente
proporcional a la integral de la salida de velocidad. Esto Gltimo se hace con la intencién de
modelar la respuesta en frecuencia como si fuera un sensor electromagnético de periodo
largo, extendiendo la respuesta a bajas frecuencias y con una frecuencia maxima menor
(ver figura 2.32). La ecuacion de lazo cerrado que caracteriza a este tipo de sensor es:
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(2.22)

Las variables de la ecuacion 2.22 son las mismas que se explicaron para las
ecuaciones 2.20 y 2.21. Solamente se tienen tres variables nuevas: C que es el valor del
capacitor de salida en Faradios, R, que es la resistencia del segundo nodo de realimentacion
en Q y T(w) que es un segundo integrador del mismo tipo que Ti(w), pero con una
constante de tiempo mas grande.
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Figura 2.32. Respuesta en frecuencia de un sensor de velocidad de banda ancha.

La respuesta de velocidad de este tipo de sensor estd determinada principalmente
por 4 componentes pasivos (R, C, la masa y la bobina de realimentacién). Ademas, se
puede considerar como si se tratara de un sensor de velocidad convencional, descrito por
sus parametros comunes: periodo libre, amortiguamiento y constante del generador.

Estos sensores estan disponibles en un extenso rango de caracteristicas y precios.
Generalmente, entre mejor sea la relacion sefial a ruido y mas baja sea la frecuencia
inferior, el costo es mayor.

Sensores con realimentacion negativa
Los sensores con realimentacidn negativa se construyen a partir de sensores
electromagnéticos convencionales, pero a la salida de éstos se coloca un circuito de

realimentacion como el mostrado en la figura 2.33, con el que se logra extender la respuesta
en frecuencia.
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Figura 2.33. Circuito tipico para extender la respuesta de un sensor electromagnético.

La ventaja de este disefio es que se pueden construir sensores con respuesta en
frecuencia extendida a partir de sensores baratos, como los ge6fonos de 4.5 Hz. Sin
embargo, debido a las limitaciones de los parametros eléctricos y mecénicos, la frecuencia
inferior no se puede extender méas de un factor de 5. Asi, un sensor de 4.5 Hz sélo podra
llegar a ser un sensor de 1.0 Hz.

2.2.2. Amplificador

La sefial de salida de los sensores puede ser tan pequefia como la proveniente de un
geofono o moderadamente alta como la generada por un sensor de banda ancha. Si, por
ejemplo, la velocidad de la tierra es una onda senoidal de 5 Hz y 1 nm/s de amplitud (ruido
tipico de fondo en una estacion de bajo ruido), un gedfono estandar de 4.5 Hz con una
constante de generador de 30 VV/ms™ darfa una salida de 30 nV, mientras que un sensor de
banda ancha con una constante de generador de 1500 VV/ms™ daria 1500 nV. Estos voltajes
normalmente no se pueden adquirir directamente con algun dispositivo de grabado, por lo
que deben amplificarse. Esto no es una tarea tan facil, ya que se requiere de un amplificador
de bajo ruido, que abarque el extenso rango de frecuencias utilizadas en sismologia y que
esté libre de distorsiones de amplitud y fase. Ademas, debido a que ésta es la parte de
entrada del sistema de adquisicion de datos, normalmente determina o limita la
sensibilidad, méas que el sensor en si mismo.

Por otra parte, el amplificador no es la tnica fuente de ruido. Otra fuente de ruido
importante proviene del acoplamiento entre el sensor y el amplificador. Si se usan cables
largos, el ruido inducido por un ambiente eléctricamente ruidoso puede también producir
un ruido de entrada elevado. Para reducir este ruido se usan amplificadores diferenciales,
no porque generen menos ruido intrinseco, sino porque son mejores reduciendo el ruido
externo de igual magnitud en ambas terminales. Los cables deben estar blindados, pero aun
asi, puede ser dificil deshacerse del ruido y, en instalaciones préacticas, se debe
experimentar algunas veces para evitar el ruido en los cables.

2.2.3. Conversor analdgico a digital
Debido a que las computadoras son el corazon de todo sistema de procesamiento, se

deben convertir las sefiales analégicas a numeros representando la sefial a intervalos
discretos. Este proceso se le conoce como conversion analdgica a digital y, como puede
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verse en la figura 2.34, involucra tres etapas: el muestreo, la cuantizacion y la codificacion.
En la primera, la sefial se muestrea a intervalos de tiempo discretos; en la segunda, se mide
el nivel de cada muestra para asignarle un valor numérico y en la Ultima se codifica dicho
valor a binario.

Figura 2.34. Proceso de conversion analdgica a digital.

Cabe mencionar que en sismologia se suele utilizar la unidad cuenta para medir el
nivel de amplitud de la sefial digital. En este sentido, una cuenta se define como la
representacion decimal del namero binario.

Por otro lado, el proceso de conversion se lleva a cabo en un dispositivo electronico
denominado ADC, el cual convierte un voltaje determinado en un valor binario. Este
dispositivo tiene varios parametros, los cuales se comentan en el siguiente apartado.

Parametros basicos de los conversores analogico a digital

Los parametros que se usan con mayor frecuencia para la descripcion de un ADC
son: resolucion, ganancia, frecuencia de muestreo, maxima entrada de escala completa,
rango dindmico, impedancia de entrada, offset, nivel de ruido y tiempo de conversion.

Resolucion: es el valor mas pequefio de la variable bajo medicion que se puede detectar,
correspondiendo digitalmente a un cambio en el bit menos significativo. EI nimero de bits
es también referido frecuentemente como la resolucién. La mayoria de los ADC tienen un
ruido interno mayor a una cuenta, por lo que la resolucion efectiva se ve afectada por el
namero de bits libres de ruido. Por ejemplo, una cuenta corresponde a 0.3 uV en un ADC
de 24 bits, con escala completa de +2.5 V, pero puede tener un ruido de 2 uV pico a pico y
sefales bajo este nivel no pueden ser vistas en la practica.

Ganancia: es la sensibilidad expresada en cuentas/V. Esta se puede obtener a partir de la
resolucion. Por ejemplo si la resolucién es 10 uV, la ganancia seria 1 cuenta/(10” V)=10°
cuentas/V.

Frecuencia de muestreo: es el nimero de muestras que se toman por segundo. Este valor se
expresa en Hertz o en muestras por segundo.

Méaxima entrada de escala completa: es la maxima entrada de voltaje que el ADC puede
convertir sin que éste se sature. Los valores tipicos estan en un rango de £1 a £30V.

Rango dinamico: se define como la relacion entre el valor mas grande y el valor mas
pequefio que el ADC puede aceptar. Por ejemplo, si el valor mas grande es 4 y el mas chico
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es 1, el rango dindmico es 4/1=4; en decibeles, 20 log(4/1)= 12dB. En algunos conversores,
los bits mas bajos contienen ruido, por lo que el rango dinamico se define como la relacion
entre la entrada méas grande de voltaje y el nivel de ruido del conversor. Este nimero puede
ser sustancialmente mas pequefio que el rango dindmico mas grande teérico y depende de la
frecuencia de muestreo.

Impedancia de entrada: este parametro idealmente debe ser tan grande como sea posible
para no alterar la sefial proveniente del sensor. Un valor tipico es de 1IMQ.

Offset: es el nivel de voltaje de DC presente en la salida si la entrada es cero.

Nivel de ruido: es el nimero de cuentas de salida si la entrada es cero (sustrayendo el nivel
de offset).

Tiempo de conversion: es el tiempo minimo requerido para efectuar una conversion.
Tipicamente se expresa como la méxima frecuencia de muestreo.

Tipos de conversores analogico a digital

Existe una gran variedad de conversores los cuales proveen diferentes velocidades
de conversion, estos usan diferentes interfaces y proveen diferentes grados de exactitud.
Los conversores que enseguida se describiran son: el flash, el de aproximaciones sucesivas
y el sigma-delta, por ser los mas importantes, no obstante existen otros tipos mas.

Flash: este conversor se destaca por su elevada velocidad de funcionamiento. Esta formado
basicamente por una cadena de divisores de tension y comparadores, realizando la
conversion en una sola operacion. Su principal desventaja es su elevado costo.

De aproximaciones sucesivas: este conversor tiene un circuito de muestreo y retencion, un
conversor digital a analégico (DAC: Digital to Analog Converter), un comparador y una
I6gica de control. Al inicio de la conversidn, la logica de control pone a la entrada del DAC
una sefial digital equivalente a la mitad de su rango. Luego, se compara la sefial de entrada
presente en el circuito de muestreo y retencion con la sefial de salida del DAC para saber si
estd por encima o por debajo de la mitad del rango. Si la sefial de entrada esta por encima
de la mitad del rango, la l6gica de control envia una sefial al DAC equivalente a tres cuartos
del rango. Si la sefial de entrada esta por debajo de la mitad del rango, la l6gica de control
envia una sefial al DAC equivalente a un cuarto del rango. Este proceso continla hasta que
encontrar la mejor aproximacion al valor de entrada, momento en el cual se habilita la
salida del ADC. Este comparador es el mas comun debido a que es apto para aplicaciones
gue no necesitan grandes resoluciones ni grandes velocidades. Debido a su bajo costo se
suele integrar en la mayoria de los microcontroladores, permitiendo una solucién de bajo
costo en un unico chip para numerosas aplicaciones de control. Su principal desventaja es
el elevado tiempo de conversidn.

Sigma-Delta: utiliza como base un conversor digital a analdgico, el filtrado y el
sobremuestreo, para alcanzar conversiones muy precisas. La principal ventaja de este tipo
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de conversores es su alta resolucién y elevada relacion sefial a ruido, sin embargo tiene la
desventaja de que su velocidad méaxima de conversion es baja.

En la figura 2.35 se muestra el rango de resoluciones y la maxima velocidad de
conversién para los tres tipos de conversores expuestos anteriormente.

Sigma-Delta

Aproximaciones sucesivas

Flash

16 24
Bits de resolucian

Sigma-Delta :

Aproximaciones sucesivas [
Flash = I ]

10 100 1K 10K 100K 1M 10m 100M
Welocidad maxima de conversion (Hz)

Figura 2.35. Comparacion de conversores analdgico a digital.

Los conversores flash no son muy utilizados en aplicaciones sismicas debido a que
para resoluciones altas son muy caros. Los conversores de aproximaciones sucesivas se
suelen utilizar s6lo para resoluciones menores a 16 bits. Actualmente, los conversores
sigma-delta son los que se usan generalmente en aplicaciones de sismologia. La razén de
esto es porque se esperan movimientos con un rango extenso en amplitud y la manera de
cubrirlos ofreciendo una resolucion alta, es con este tipo de conversores. Ademas, debido a
que las frecuencias de las sefiales sismicas son bajas, no requieren que la velocidad de
conversion sea muy elevada.

Aliasing

El teorema de muestreo establece que la frecuencia con la que se debe muestrear
una sefial continua, para poder recuperarla sin distorsion, debe ser al menos dos veces la
frecuencia de la sefial. Si se muestrea a una frecuencia menor a lo que establece el teorema
de muestreo, se presenta el fendmeno conocido como aliasing, el cual provoca que
aparezcan componentes de baja frecuencia que no existen en la sefial original. La siguiente
figura muestra la representacion de una sefial con aliasing y la de una sefial muestreada
adecuadamente.
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Figura 2.36. Sefiales con y sin aliasing.

En el dominio de la frecuencia, cuando se muestrea una sefial de frecuencia fo, su
espectro aparece repetido y centrado en multiplos de la frecuencia de muestreo fs. Cuando
se viola el teorema de muestreo, el fendmeno de aliasing se manifiesta como un traslape
entre los espectros, lo cual impide recuperar la sefial correctamente (figura 2.37a). El
sobremuestreo evita que se presente el traslape entre los espectros (figura 2.37b).
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Figura 2.37. Espectro de una sefial con y sin aliasing.

Filtro antialiasing

En la practica, la sefial de interés generalmente contiene componentes de frecuencia
mayores a las de la sefial deseada, lo cual puede provocar que se presente el fenomeno de
aliasing en el muestreo. Para evitar que esto suceda, antes del ADC se utiliza un filtro
antialiasing (filtro paso-bajas), el cual permite el paso de las componentes de baja
frecuencia y atenla las de alta frecuencia. La figura 2.38 muestra este tipo de filtro donde
se dejan pasar todas las frecuencias menores a f; y se eliminan todas las frecuencias
mayores a f,. La region entre f; y f, es la banda de transicion, la cual contiene una
atenuacion gradual de las frecuencias de entrada. A pesar de que sélo se quiere dejar pasar
frecuencias menores a fi, las sefiales en la banda de transicién podrian causar aliasing, por
lo que en la practica se utiliza una frecuencia de muestreo mayor a dos veces la maxima
frecuencia en la banda de transicion.
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Figura 2.38. Filtro antialiasing.
2.2.4. Referencia de tiempo

Una de las necesidades mas importantes de los sistemas de adquisicién de datos
sismicos es el mantenimiento de una buena referencia de tiempo. Las dos opciones para
realizar esta tarea son basicamente dos: la primera se basa en el control del tiempo en la
tarjeta de adquisicion de datos, mientras que la segunda se hace en la computadora.

En una tarjeta de adquisicion generalmente se tiene un reloj en tiempo real. Este
reloj esta basado en un oscilador controlado por un cristal, el cual se sincroniza con el pulso
por segundo (PPS) enviado por un receptor que utilice el sistema de posicionamiento global
(GPS: Global Positioning System). Debido a que las sefiales del receptor pueden
desaparecer repentinamente, dependiendo de la localizacion de su antena, la exactitud en
este caso depende de la deriva del reloj en tiempo real. Algunos sistemas no tienen unidad
de reloj en tiempo real por separado por lo que se usa el reloj de la computadora. En este
caso se requiere de un sistema operativo en tiempo real actualizado frecuentemente por un
receptor GPS.

En las dos opciones comentadas anteriormente, se usa el tiempo universal
coordinado (UTC: Universal Time Coordinated), el cual es el que se toma de referencia
para el establecimiento de las diferentes zonas horarias. Este tiempo se utiliza debido a que
es la manera mas facil de comparar los tiempos de arribo de las ondas sismicas en lugares
distantes.

En el desarrollo que se describird mas adelante se utiliza un dispositivo que
convierte la informacion de tiempo de un receptor GPS a pulsos codificados de acuerdo al
estandar DCF77.

GPS

El GPS es un sistema global de navegacion por satélite que permite determinar en
todo el mundo la posicién de un objeto, una persona, un vehiculo o una nave con una alta
precision. Este sistema fue desarrollado y es operado por el departamento de defensa de los
Estados Unidos.
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El GPS funciona mediante una red de satélites (24 operativos y 3 de respaldo) en
Orbita con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la tierra. Para
determinar la posicion, el receptor localiza automaticamente como minimo tres satélites de
la red, de los que recibe unas sefiales indicando la posicion y el reloj de cada uno de ellos.
Con base en el tiempo que tardan en llegar estas sefiales al receptor, se calculan las
distancias de éste a cada satélite y con éstas se determina la posicion relativa de receptor
respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas de cada satélite por la
sefial que emiten, se obtiene la posicién absoluta del punto de medicion.

Los receptores GPS transmiten los datos recibidos a otro dispositivo utilizando el
estandar NMEA 0183, el cual fue creado por la Asociacion Electronica Maritima Nacional
(NMEA: National Marine Electronics Association). En este estandar los datos se transmiten
de manera serial en bloques denominados sentencias. Existen varias sentencias definidas en
el estandar, las cuales contienen diversos tipos de informacién. El formato de las sentencias
es el siguiente: cada sentencia empieza con el signo “$”, los siguientes cinco caracteres
identifican el tipo de sentencia, todos los campos que siguen estan delimitados por una
coma y al final se tiene un asterisco y dos digitos de checksum. Un ejemplo de una
sentencia es el siguiente:

$GPZDA hhmmss.ssss,dd,mm,yyyy,xx,yy*CC
$GPZDA,123336.8069,17,06,2001,13.0*32

En esta sentencia hhmmss.ssss es la hora, el minuto, el segundo y el milisegundo UTC; dd
es el dia, mm es el mes, yyyy es el afio, xx es la hora de la zona local, yy es el minuto de la
zona local, el asterisco (*) y finalmente el checksum (CC).

DCF77

DCF77 es un transmisor de radio de onda larga situado en Mainfield
(aproximadamente 25 km al sureste de Francfort, Alemania) que transmite las sefiales de
tiempo generadas por un reloj atdmico en una sefial portadora de 77.5 kHz con una potencia
de 50 kW. La sefial DCF77 puede recibirse en gran parte del territorio europeo abarcando
hasta 2000 km de distancia de Francfort. En las siglas DCF77, D significa Alemania
(Deutschland), C significa sefial de onda larga, F significa Francfort y 77 es la frecuencia
(77.5kHz).

El protocolo para transmitir los datos de tiempo utiliza 60 bits. Del bit 0 al bit 58 se
utilizan para enviar cada minuto la fecha y el tiempo completo. El bit 59 se utiliza como
marcador para detectar el comienzo de cada minuto. En la figura 2.39 se muestra la forma
en que se codifican los bits usados para transmitir el tiempo.
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Figura 2.39. Codificacion de los datos de tiempo enviados por un transmisor DCF77.
2.2.5. Interfaz

Debido a que los datos digitales obtenidos a partir de la conversién analdgica a
digital deben ser almacenados y procesados en una computadora, es necesaria la
construccion de algin medio de enlace. En este sentido, se utilizan microcontroladores para
recibir la informacion proveniente tanto del conversor como de la referencia de tiempo,
organizarla de manera conveniente y enviarla en paquetes a la computadora. Por otra parte,
estos dispositivos también son capaces de recibir instrucciones de la computadora para
ajustar los parametros de algunos componentes de hardware del sistema.

La transferencia de datos entre los dispositivos externos y la computadora se realiza
a través una interfaz de entrada/salida denominada puerto de comunicaciones, la cual por
simplicidad se denominarad puerto. Hay dos tipos basicos de puertos de computadora: el
serie y el paralelo. En el primero se transfiere un bit a la vez; mientras que en el segundo, se
transmite 1 byte (8 bits) a la vez. Existen varios estandares utilizados para manejar tanto
puertos serie como paralelos. Para una interfaz serie los estandares mas conocidos son
RS232, IEEE 1384 y USB, mientras que para una interfaz paralelo se utilizan el GPIB y el
SCSI.

En la siguiente seccidén se comentaran los aspectos basicos del estandar RS232, el
cual es uno de los mas usados en sismologia.

Estandar RS232

El estandar recomendado 232 (RS232: Recommended Standard 232) esta definido
en las especificaciones del instituto de estandares nacionales americanos (ANSI: American
National Standards Institute) como la interfaz entre un equipo terminal de datos (ETD) y
un equipo de comunicacion de datos (ECD) empleando un intercambio en modo serie de
datos binarios. Este es uno de los estandares mas viejos y comunes para la interfaz serie, el
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cual fue adoptado por la asociacion de industrias electrénicas (EIA: Electronic Industries
Association) y ha sufrido tres modificaciones, la mas reciente hecha en 1997.

Normalmente, los dispositivos que intervienen en una comunicacion serie son el
ETD, que suele ser una computadora, y el ECD, generalmente un médem. A pesar de que el
estandar RS232 empezé utilizdndose para la comunicacion entre una computadora y un
modem, la gran importancia de las computadoras ha hecho posible la extension de su uso
para la conexién de periféricos como impresoras, ratones, escaneres, tarjetas de adquisicion
de datos, etcétera.

El estdndar RS232 especifica 25 lineas entre el ETD y el ECD, requiriendo un
conector DB25, aunque en la mayoria de aplicaciones es suficiente un minimo de 3 lineas y
un maximo de 11. Por esta razon también se suele utilizar un conector de 9 terminales
(DB9). La figura 2.40 muestra los conectores y en la tabla 2.5 se describe la funcion de
algunas terminales de los conectores mencionados.

1 13 1 5
QOO0 000 Doo00
\OOGGGOQGGGGD
14 25 G 9
Figura 2.40. Conectores utilizados en el estandar RS232.
Nombre de la terminal | Conector | Conector Direccién Funcién
DB25 DB9 de la sefial
TxD 2 3 Salida Datos transmitidos
RxD 3 2 Entrada Datos recibidos
Gnd 7 5 Tierra
RTS Request To Send 4 7 Salida Control de flujo en la transmision de datos
CTS Clear To Send 5 8 Entrada Permite realizar la transmision de datos
DTR Data Transmiter 20 4 Salida Detector de linea recibida
Ready
DSR Data Set Ready 6 6 Entrada Equipo de datos preparado
RI Ring Indicator 22 9 Entrada Timbre indicador
DCD Data Carrier 8 1 Entrada Detector de linea recibida
Detect

Tabla 2.5. Funcion de algunas sefiales del estandar RS232.
Las caracteristicas principales que definen el estandar RS232 son:

e Velocidad maxima de transmision de datos: 20 kbits por segundo (kbps), aungue
muchas veces se utiliza mayores velocidades con un resultado aceptable.

e Capacidad de carga maxima: 2500 pF, lo cual se traduce en una longitud méaxima de
cable entre la computadora y el periférico, de aproximadamente 15 metros.

e Niveles de voltaje de las sefiales: éstos van de +3 a +25 volts (0 binario en la linea
de datos) y -3 a -25 volts (1 binario en la linea de datos).
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2.2.6. Registrador de sefiales sismicas

Un registrador de sefiales sismicas esta formado basicamente por una computadora
de propdsito general y el software necesario para realizar dicha funcién. Las principales
tareas de un registrador de sefiales sismicas son:

e Leer los datos provenientes de una o varias tarjetas de adquisicion de datos.

e Si los datos no tienen una etiqueta de tiempo, la computadora debera etiquetarlos,
utilizando para ello el reloj de la misma.

e Almacenar los datos adquiridos en archivos.

e Proveer las interfaces de hardware y software necesarios en la comunicacion con la
tarjeta de adquisicién de datos. En el caso del software, éste deberd permitir la
configuracion de la tarjeta.

De las tareas mencionadas anteriormente, solo se comentara en la seccion siguiente el
almacenamiento de los datos, por ser uno de los aspectos mas relevantes tratados en el
desarrollo de este trabajo.

Almacenamiento de datos

En la actualidad, debido a la gran capacidad de almacenamiento de informacion en
los discos duros, éstos ya no representan una limitante. En este caso, el software es el que
tiene una importancia critica, ya que determina cémo se almacenaran los datos, que tan
rapido se escribirdn y la eficiencia con que se usara el espacio disponible en disco. Por otra
parte, el formato de almacenamiento de datos también tiene una relacién muy estrecha con
el desempefio y el facil uso de los mismos.

Hay dos formatos cominmente usados en sistemas de almacenamiento de datos:
archivos binarios y archivos de texto.

Los archivos binarios son aquéllos que contienen informacion que no
necesariamente representan texto. Este tipo de archivo permite almacenar los datos
ocupando menos espacio que los archivos de texto, pero tienen la desventaja de que no
pueden ser vistos en aplicaciones de software comunes, por lo que deben ser traducidos por
algun programa especial. Existen dos formas de escribir un archivo binario: big-endian y
little-endian. En la primer forma, los nimeros que ocupan mas de un byte en memoria se
almacenan del byte mas significativo al menos significativo. Por ejemplo, el nimero binario
1010111010110110 ocupa dos bytes en memoria, por lo que el byte mas significativo
(10101110) se almacena en la primera direccion y el byte menos significativo (10110110)
se almacena en la siguiente direccidn mas alta. En la segunda forma el orden es a la inversa,
es decir, los nimeros que ocupan mas de un byte en memoria se almacenan del byte menos
significativo al mas significativo. Es importante considerar que para leer correctamente un
archivo binario es necesario que se haga en la misma forma en que se escribio.
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Los archivos de texto son aquéllos que contienen caracteres ASCII y tienen la
ventaja de que casi cualquier computadora puede leerlos, sin necesidad de un software
especial. Una desventaja es que ocupan méas espacio en disco que los archivos binarios. Por
ejemplo, en un archivo binario, el nimero -123.4567 se podria almacenar en 4 bytes,
mientras que en un archivo de texto su representacion tomaria 9 bytes, uno por cada
caracter.

En sismologia se utilizan tanto archivos binarios como archivos de texto para el
registro de datos, pero se les suele dar un formato para su manejo, lo que implica agregar
informacidn adicional a los datos y arreglar todo el conjunto de una manera ordenada. En la
actualidad existe un gran numero de formatos para el manejo de datos sismicos debido en
gran parte a los diversos programas de procesamiento y a que cada fabricante de equipos
sismicos, suele tener uno propio. A pesar de que se ha intentado unificar los formatos al
sistema de datos sismicos unificados (SUDS: Seismic Unified Data System), no se ha
tenido éxito debido a su relativa complejidad y a la falta de consenso para un formato
comun, que funcione en todas las plataformas de computadora.

En nuestro desarrollo en particular se hara uso del formato SAC, por ser el que
utilizan los especialistas del Instituto de Ingenieria para el estudio de los microtremores.

Formato SAC

El formato SAC fue creado por el laboratorio nacional Lawrence Livermore para el
almacenamiento de datos sismicos. Este formato consta de un encabezado de longitud fija
seguida por una o dos secciones de datos. El encabezado contiene campos de punto
flotante, enteros y caracteres. EI nimero de secciones de datos depende de si el archivo es o
no igualmente espaciado. Los archivos igualmente espaciados contienen una sola seccién
de datos correspondiente a la variable dependiente. Los archivos de datos no igualmente
espaciados tienen dos secciones de datos: la primera contiene la variable dependiente y la
segunda la variable independiente, pero para el caso de archivos con datos espectrales (con
representacion en el dominio en la frecuencia), la primera seccion contiene la amplitud o la
componente real y la segunda seccidn contiene la fase o la componente imaginaria.

El formato SAC tiene dos formas de representacion: binario y alfanumerico (texto).
Formato SAC binario

Este es el mas utilizado y tiene el formato de un archivo binario, por lo que se puede
leer rapidamente. El encabezado estd formado por 158 palabras de 32 bits (4 bytes) de
longitud, seguido por la(s) seccidn(es) de datos, éstas Ultimas con tantas palabras de 32 bits
como namero de puntos (NPTS) tenga la sefial adquirida. La estructura de este formato se
muestra en la tabla 2.6.
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Seccién de encabezado

Primera seccion de datos

Segunda seccion de datos

Palabra de inicio: 0

Palabra de inicio: 158

Palabra de inicio: 158+NPTS

Numero de palabras: 158

NUmero de palabras: NPTS

NUmero de palabras: NPTS

Contenido:

- Vertabla2.7

Contenido:

- Variable dependiente
- Amplitud
- Componente real

Contenido:
- Variable independiente
- Fase
- Componente imaginaria

Tabla 2.6. Estructura del formato SAC binario.

En la tabla 2.7 se presenta el contenido del encabezado SAC binario; en ella se
muestran la palabra de inicio (P), el tipo de dato (T) y los nombres de las variables. La
palabra de inicio es el numero de palabra que le corresponde a la variable situada en la
primer columna de cada renglon. Los tipos de datos de las variables son flotante (F), entero
(), 16gico (L) y alfanumérico (K). Las variables de tipo flotante, entero y légico utilizan 4
bytes (1 palabra) y las variables de tipo alfanumérico utilizan 8 bytes (2 palabras), excepto
la variable KEVNM que utiliza 16 bytes (4 palabras). La mayoria de las variables tienen
funciones especificas (ver tabla 2.9), excepto aquéllas que son internas (INTERNAL) y
aquéllas que no se utilizan actualmente (UNUSED).

P T Nombres
0 F | DELTA DEPMIN DEPMAX SCALE ODELTA
5 F|B E o] A INTERNAL
10 |F | TO T1 T2 T3 T4
15 |F | T5 T6 T7 T8 T9
20 |F |F RESPO RESP1 RESP2 RESP3
25 | F | RESP4 RESP5 RESP6 RESP7 RESP8
30 | F | RESP9 STLA STLO STEL STDP
35 | F | EVLA EVLO EVEL EVDP MAG
40 | F | USERO USER1 USER2 USER3 USER4
45 | F | USER5 USERG6 USER7 USERS8 USER9
50 | F | DIST AZ BAZ GCARC | INTERNAL
55 | F | INTERNAL DEPMEN CMPAZ CMPINC | XMINIMUM
60 | F | XMAXIMUM | YMINIMUM | YMAXIMUM | UNUSED | UNUSED
65 | F | UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED | UNUSED
70 |1 | NZYEAR NZIJDAY NZHOUR NZMIN NZSEC
75 | | | NZMSEC NVHDR NORID NEVID NPTS
80 || | INTERNAL NWFID NXSIZE NYSIZE | UNUSED
85 || | IFTYPE IDEP IZTYPE UNUSED | IINST
90 |1 | ISTREG IEVREG IEVTYP IQUAL ISYNTH
95 | I | IMAGTYP IMAGSRC UNUSED UNUSED | UNUSED
100 | I | UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED | UNUSED
105 | L | LEVEN LPSPOL LOVROK LCALDA | UNUSED
110 | K | KSTNM KEVNM
116 | K | KHOLE KO KA
122 | K | KTO KT1 KT2
128 | K | KT3 KT4 KT5
134 | K | KT6 KT7 KT8
140 | K | KT9 KF KUSERO
146 | K | KUSER1 KUSER2 KCMPNM
152 | K | KNETWK KDATRD KINST

Tabla 2.7. Encabezado SAC binario.
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Formato SAC alfanumérico

Este formato es esencialmente el equivalente alfanumérico del formato SAC
binario. En la tabla 2.8 se presenta la estructura del encabezado para este formato; en ella se
muestran los nimeros de tarjeta (NT), los formatos y los nombres de las variables utilizadas
en esta seccion. La informacién se organiza en renglones de texto denominados tarjetas. La
seccion del encabezado esta contenido en las primeras 30 tarjetas. En las tarjetas del 1 al 14
se maneja el formato 5G15.7, que equivale a 5 columnas de datos flotantes con 15 digitos
significativos y 7 de precision. En las tarjetas 15 a 22 se tiene el formato 5110 que significa
que hay 5 columnas de datos enteros de 10 digitos. En la tarjeta 23 se especifican dos
columnas de datos alfanuméricos, donde la primera tiene una longitud de 8 caracteres (A8)
y la segunda tiene 16 caracteres (A16). Las tarjetas 24 a 30 estan en formato 3A8 cuyo
significado es 3 columnas con datos alfanuméricos de 8 caracteres. Finalmente, la(s)

seccion(es) de datos estan en formato 5G15.7.
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NT | Formato Nombres
01 | (5G15.7) | DELTA DEPMIN DEPMAX SCALE | ODELTA
02 | (5G15.7) | B E 0 A INTERNAL
03 | (5G15.7) | TO T1 T2 T3 T4
04 | (5G15.7) | T5 T6 T7 T8 T9
05 | (5G15.7) | F RESPO RESP1 RESP2 RESP3
06 | (5G15.7) | RESP4 RESP5 RESP6 RESP7 RESPS
07 | (5G15.7) | RESP9 STLA STLO STEL STDP
08 | (5G15.7) | EVLA EVLO EVEL EVDP MAG
09 | (5G15.7) | USERO USER1 USER2 USER3 USER4
10 | (5G15.7) | USER5 USERS6 USER7 USERS USER9
11 | (5G15.7) | DIST AZ BAZ GCARC | INTERNAL
12 | (5G15.7) | INTERNAL | DEPMEN CMPAZ CMPINC | XMINIMUM
13 | (5G15.7) | XMAXIMUM | YMINIMUM | YMAXIMUM | ADJTM | UNUSED
14 | (5G15.7) | UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED | UNUSED
15 | (5110) NZYEAR NZJDAY NZHOUR NZMIN | NZSEC
16 | (5110) NZMSEC NVHDR NORID NEVID NPTS
17 | (5110) NSPTS NWFID NXSIZE NYSIZE | UNUSED
18 | (5110) IFTYPE IDEP IZTYPE UNUSED | IINST
19 | (5110) ISTREG IEVREG IEVTYP IQUAL ISYNTH
20 | (5110) IMAGTYP IMAGSRC UNUSED UNUSED | UNUSED
21 | (5110) UNUSED UNUSED UNUSED UNUSED | UNUSED
22 | (5110) LEVEN LPSPOL LOVROK LCALDA | UNUSED
23 | (A8,A16) | KSTNM KEVNM
24 | (3A8) KHOLE KO KA
25 | (3A8) KTO KT1 KT2
26 | (3A8) KT3 KT4 KT5
27 | (3A8) KT6 KT7 KT8
28 | (3A8) KT9 KF KUSERO
29 | (3A8) KUSER1 KUSER2 KCMPNM
30 | (3A8) KNETWK KDATRD KINST

Tabla 2.8. Encabezado SAC alfanumérico.
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Variables del encabezado

En la tabla 2.9 se enlistan las caracteristicas de las variables del encabezado SAC,
sus tipos y descripciones. Las variables estan agrupadas por categoria: campos requeridos y
de tiempo, selecciones de fase, pardmetros del instrumento, pardmetros de la estacidn,
parametros del evento y miscelaneos.

Campos requeridos y de tiempo
Nombre Tipo | Descripcion
NPTS N NUmero de puntos por componente de datos [requerido]
NVHDR N Namero de version del encabezado. El valor actual es el entero 6. Versiones
anteriores (NVHDR < 6) se actualizan automaticamente cuando se leen en SAC
[requerido]
B F Valor de inicio de la variable independiente [requerido]
E F Valor de fin de la variable independiente [requerido]
IFTYPE I Tipo de archivo [requerido]:
= ITIME {Archivo de series de tiempo}
= IRLIM {Archivo espectral---real e imaginario}
= IAMPH {Archivo espectral---amplitud y fase}
= IXY {Datos generales X contra Y }
= IXYZ {Archivo general XYZ (3-D)}
LEVEN L Verdadero si los datos son igualmente espaciados [requerido]
DELTA F Incremento entre muestras igualmente espaciadas (valor nominal) [requerido]
ODELTA F Incremento observado si es diferente del valor nominal
IDEP | Tipo de variable dependiente:
= [UNKN (Desconocido)
= IDISP (Desplazamiento en nm)
= IVEL (Velocidad en nm/sec)
= IVOLTS (Velocidad en volts)
= IACC (Aceleracion en nm/sec?)
SCALE F Factor de escala para la variable dependiente [no usado actualmente]
DEPMIN F Valor minimo de la variable dependiente
DEPMAX F Valor maximo de la variable dependiente
DEPMEN F Valor medio de la variable dependiente
NZYEAR N Ao GMT
NZIDAY N Dia juliano GMT
NZHOUR N Hora GMT
NZMIN N Minuto GMT
NZSEC N Segundo GMT
NZMSEC N Milisegundo GMT
IZTYPE | Equivalencia del tiempo de referencia:
= IUNKN (Desconocido)
= IB (Tiempo de inicio)
= IDAY (Medianoche del dia GMT de referencia)
=10 (Tiempo de origen del evento)
= |A (Primer tiempo de arribo)
= ITn (Seleccion de tiempo definido por el usuario n, n=0,9)
O F Tiempo de origen del evento (segundos relativos a la referencia de tiempo)
KO A Identificacion del tiempo de origen del evento

Tabla 2.9. Variables del encabezado SAC. (Continta)

45



GENERALIDADES

Selecciones de fase

A F Primer tiempo de arribo (segundos relativos a la referencia de tiempo)
KA K Identificacion del primer tiempo arribo
F F Tiempo final del evento (segundos relativos a la referencia de tiempo)
KF A Identificacion del tiempo final
Tn F Selecciones 0 marcas de tiempo definidas por el usuario, {\ai n}=0,9 (segundos
relativos a la referencia de tiempo)
KT{\ai n} K Identificaciones de las selecciones de tiempo definidas por el usuario, {\ai n}=0,9
Campos del instrumento
KINST K Nombre genérico del instrumento de grabado
IINST I Tipo de instrumento de grabado [no usado actualmente]
RESPn F Parametros de respuesta del instrumento, n=0,9 [no usado actualmente]
Campos de la estacion
KNETWK K Nombre de la red sismica
KSTNM K Nombre de la estacién
ISTREG I Regidn geografica de la estacion [no usado actualmente]
STLA F Latitud de la estacién (grados, norte positivo)
STLO F Longitud de la estacién (grados, este positivo)
STEL F Elevacion de la estacion (metros) [no usado actualmente]
STDP F Profundidad de la estacion por debajo de la superficie (metros) [no usado
actualmente]
CMPAZ F Azimut de la componente (grados en direccion de las manecillas del reloj del
norte)
CMPINC F Angulo de incidencia de la componente (grados de la vertical)
KCMPNM K Nombre de la componente
KSTCMP A Componente de la estacion, derivado de KSTNM, CMPAZ y CMPINC
LPSPOL L Verdadero si las componentes de la estacion tienen polaridad positiva (regla de la
mano izquierda)
Campos del evento
KEVNM K Nombre del evento
IEVREG | Region geografica del evento [no usado actualmente]
EVLA F Latitud del evento (grados, norte positivo)
EVLO F Longitud del evento (grados, este positivo)
EVEL F Elevacién del evento (metros) [no usado actualmente]
EVDP F Profundidad del evento por debajo de la superficie (metros) [no usado
actualmente]
MAG F Magnitud del evento
IMAGTYP | Tipo de magnitud:
= IMB (Magnitud de onda corporal)
= IMS (Magnitud de onda superficial)
= IML (Magnitud local)
= IMW (Magnitud del momento)
= IMD (Magnitud de duracién)
= IMX (Magnitud definida por el usuario)

Tabla 2.9. Variables del encabezado SAC. (Continta)
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IMAGSRC | Fuente de informacién de la magnitud:

INEIC (Centro de informacidn nacional de terremotos)
IPDE (Determinacion preliminar del epicentro)

= 1ISC (Centro sismoldgico internacional)

IREB (Comunicado revisado del evento)

IUSGS (US Medicién geoldgica)

IBRK (UC Berkeley)

ICALTECH (Instituto Tecnologico de California)
ILLNL (Laboratorio Nacional de Lawrence Livermore)
IEVLOC (Lugar del evento (programa de computadora))
1JSOP (Programa de observacion sismico conjunto)
IUSER (El individuo usando SAC2000)

IUNKNOWN (Desconocido)

IEVTYP | Tipo de evento:

IUNKN (Desconocido)

INUCL (Evento nuclear)

IPREN (Evento de predisparo nuclear)

IPOSTN (Evento de posdisparo nuclear)
IQUAKE (Terremoto)

IPREQ (Premonitor)

IPOSTQ (Réplica)

ICHEM (Explosion quimica)

IQB (Explosion de mina confirmada)

IQB1 (Explosion de mina con disparo disefiado)
1QB2 (Explosion de mina con disparo observado)
1QBX (Explosion de mina — disparo solo)
IQMT (Eventos inducidos de mineria: tremores y reventones de roca)
IEQ (Terremoto)

IEQL (Terremotos en una secuencia de réplicas)
IEQ2 (Terremoto sentido)

IME (Explosion marina)

IEX (Otra explosion)

INU (Explosién nuclear)

INC (Colapso de cavidad nuclear)

I0_ (Otra fuente de origen conocido)

IL (Evento local de origen desconocido)

IR (Evento regional de origen desconocido)

IT (Evento telesismico de origen desconocido)
IU (Indeterminado o informacién confusa)

= IOTHER (Otro)

NEVID N Identificacién del evento(CSS 3.0)
NORID N Identificacién de origen (CSS 3.0)
NWFID N Identificacién de la forma de onda (CSS 3.0)
KHOLE k Identificacién del hoyo si es un evento nuclear
DIST F Distancia de la estacion al evento (km)
AZ F Azimut del evento a la estacion (grados)
BAZ F Azimut de la estacidn al evento (grados)
GCARC F Longitud de la estacion al arco del circulo grande del evento (grados)
Campos miscelaneos
LCALDA L Verdadero si DIST, AZ, BAZ, y GCARC van a ser calculados de la estacion y las

coordenadas del evento

Tabla 2.9. Variables del encabezado SAC. (Continta)
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IQUAL | Calidad de los datos [no usado actualmente]:
IGOOD (Datos buenos)

IGLCH (Glitches)

IDROP (Dropouts)

ILOWSN (Sefial de baja relacion sefial a ruido)
IOTHER (Otro)

ISYNTH I Bandera de datos artificiales [no usado actualmente]:
= IRLDTA (Datos verdaderos)

KDATRD K Fecha de los datos leidos en la computadora

USER{\ain} | F Area de almacenamiento variable definida por el usuario, {\ai n}=0,9
KUSER{\ai K Area de almacenamiento definida por el usuario, {\ai n}=0,2
n}

LOVROK L Verdadero si esta permitido sobrescribir este archivo
NXSIZE N Longitud espectral (S6lo archivos espectrales)

NYSIZE N Ancho espectral (Sélo archivos espectrales)

XMINIMUM | F Valor minimo de X (Sélo archivos espectrales)
XMAXIMUM | F Valor maximo de X (S6lo archivos espectrales)
YMINIMUM | F Valor minimo de Y (Sélo archivos espectrales)
YMAXIMUM | F Valor maximo de Y (S6lo archivos espectrales)

Tabla 2.9. Variables del encabezado SAC.

La tabla 2.10 enlista los tipos de datos del encabezado SAC, sus definiciones, el
valor especial usado para indicar que una variable particular estd indefinida y su
descripcion.

Tipo | Definicién Indefinido | Descripcién

F Flotante -12345.0 Precision simple

N Entero -12345 El nombre de la variable comienza con la letra N

| Enumerado -12345 El nombre de la variable comienza con la letra I. Tiene un

conjunto limitado de valores enteros, donde cada valor tiene su
nombre y representa una condicion especifica

L Légico -12345 El nombre de la variable empieza con la letra L. El valor puede ser
verdadero o falso
K Alfanumérico | “-12345” El nombre de la variable empieza con la letra K. Tiene una

longitud de 8 0 16 caracteres
Tabla 2.10. Tipos de datos del encabezado SAC.

En la siguiente tabla se dan los valores de los campos enumerados del encabezado.

Nombre | Valor | Nombre | Valor Nombre | Valor | Nombre | Valor | Nombre | Valor
itime 01 it6 19 inucl 37 imw 55 iqbx 73
irlim 02 it7 20 ipren 38 imd 56 igmt 74
iamph 03 it8 21 ipostn 39 imx 57 ieq 75
ixy 04 it9 22 iquake | 40 ineic 58 ieql 76
iunkn 05 iradnv 23 ipreq 41 ipde 59 ieg2 77
idisp 06 itannv 24 ipostq 42 iisc 60 ime 78
ivel 07 iradev 25 ichem 43 ireb 61 iex 79
iacc 08 itanev 26 iother 44 iusgs 62 inu 80
ib 09 inorth 27 igood 45 ibrk 63 inc 81
iday 10 ieast 28 iglch 46 icaltech 64 io_ 82

Tabla 2.11. Valores de los campos enumerados. (Continta)
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io 11 ihorza 29 idrop 47 ilinl 65 il 83
ia 12 idown 30 ilowsn 48 ievlioc 66 ir 84
it0 13 iup 31 irldta 49 ijsop 67 it 85
it 14 illlbb 32 ivolts 50 iuser 68 iu 86
it2 15 iwwsnl | 33 iXyz 51 iunknown | 69
it3 16 iwwsn2 | 34 imb 52 igb 70
it4 17 ihglp 35 ims 53 igbl 71
it 18 isro 36 iml 54 igh2 72

Tabla 2.11. Valores de los campos enumerados.
2.3. La instrumentacion virtual

Cuando se habla de instrumentos de medida, es normal pensar en una carcasa rigida,
en la que se destaca su panel frontal lleno de botones, leds y demas tipos de controles y
visualizadores. En la cara oculta del panel estan los contactos de esos controles que los
unen fisicamente con la circuiteria interna. Esta circuiteria interna se compone de circuitos
integrados y otros elementos que procesan las sefiales de entrada en funcion del estado de
los controles, devolviendo el resultado a los correspondientes visualizadores del panel
frontal.

Un instrumento virtual es un modulo de software que simula el panel frontal del
instrumento como el descrito previamente, que apoyado en elementos de hardware
accesibles a la computadora como tarjetas de adquisicion de datos, tarjetas DSP e
instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS232, USB o ethernet, realiza una serie de
medidas como si se tratase de un instrumento real. De este modo, cuando se ejecuta un
programa que funciona como instrumento virtual (V1: Virtual Instrument), el usuario ve en
la pantalla de la computadora un panel cuya funcién es idéntica a la de un instrumento
fisico, facilitando la visualizacion y el control del aparato. A partir de los datos reflejados
en el panel frontal, el VI actia recolectando o generando sefiales, como lo haria su
homologo fisico.

El control de instrumentacion por computadora no es nuevo, su uso en sistemas de
medicion se hacia desde los afios setenta mediante el estdndar GPIB. Pero fue hasta los
afios noventa cuando los procesadores de 16 y 32 bits se incorporaron a equipos accesibles,
consiguiendo velocidades altas y capacidades grandes de memoria. Esta popularizacién de
computadoras de altas prestaciones ha traido consigo un fuerte desarrollo de paquetes de
software que simplifican la creacidn de aplicaciones.

Hasta hace poco, la tarea de construccion de un VI se llevaba a cabo con paquetes
de software que ofrecian una serie de facilidades, como funciones de alto nivel y la
incorporacion de elementos gréficos, que simplificaban la tarea de programacion y
elaboracion del panel frontal. Sin embargo, el cuerpo del programa se seguia basando en
texto, lo que suponia mucho tiempo invertido en detalles de programacién que nada tienen
que ver con la finalidad de un VI. Con la llegada del software de programacion gréafica
LabVIEW de National Instruments, Visual Designer de Burr Brown y VEE de Agilent
Technology, el proceso de creacion de un VI se ha simplificado notablemente,
minimizando el tiempo de desarrollo de aplicaciones.
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La programacion gréfica en el entorno de LabVIEW

Cuando se crea un VI en LabVIEW se trabaja con dos ventanas: una en la que se
implementa el panel frontal y otra que soporta el nivel de programacion, conocido como
diagrama de bloques.

El panel frontal (figura 2.41) se construye con base en controles e indicadores, los
cuales no son mas que las terminales de entrada y salida, respectivamente, del VI. Como
controles se puede tener knobs y dials (botones rotatorios), push buttons (pulsadores) y
otros dispositivos de entrada. Como indicadores se tienen graficas, leds y otros
visualizadores. Los controles simulan elementos de entrada al instrumento y proporcionan
datos al diagrama de bloques. Los indicadores simulan elementos de salida del instrumento
y visualizan los datos que el diagrama de bloques adquiere o0 genera.

Retardo entre mediciones (Seq)

Mirmera de mediciones 0.4 0.6
.'"— b .
llzo
JI 0.2~ 'a—D.B
o~ s
0.0 1.0

Gré&fica de temperatura

Figura 2.41. Ejemplo de un panel frontal.

Una vez construido el panel frontal, se desarrolla el cédigo fuente usando unas
representaciones graficas de funciones que controlaran los objetos del panel frontal. Los
objetos del panel frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloques (figura 2.42)
los cuales se conectan a bloques funcionales con entradas y salidas mediante cables
ficticios por donde fluyen los datos.

Mumero de mediciones
N l

0 % g
Retarda =
. Exel [z [ ¢

1000,00 10.00 .00

Burdle Grafica de temperatura

5oH|

[~

[Simula la leckura de temperaturas|

Figura 2.42. Ejemplo de un diagrama de bloques.
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3. DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo se describe la forma en que se implemento la solucion al problema
planteado en el capitulo 1. Primero se describira brevemente los requerimientos que debe
cumplir la solucién, esto con la intencion de conocer los objetivos concretos del desarrollo.
Después, se comentaran los detalles del hardware utilizado para la adquisicién de datos.
Finalmente, se abordara la parte del software, donde se mencionaran las partes en las que se
dividié la aplicacion principal, las tareas especificas que cada parte desempefia por
separado y el funcionamiento en conjunto.

3.1. Requerimientos generales

El propésito principal del sistema es facilitar las pruebas de adquisicion de los datos
provenientes de una unidad sismica, para posteriormente efectuar un procesamiento y
determinar la estructura de las capas superficiales del terreno. Para cumplir con dicho
propoésito, los especialistas en sismologia del Instituto de Ingenieria cuentan con el
hardware (unidad sismica SR04) para recolectar los datos y transmitirlos a una
computadora. Sin embargo, como se planted en el capitulo 1, se requiere del desarrollo de
un software que simplifique la adquisicion y el procesamiento de los datos. Asi, con base a
las caracteristicas del hardware y el conocimiento de los detalles de las pruebas que se
efectlan, se establecié que el software deberia cumplir especificamente con los siguientes
requerimientos:

e Posibilidad de configurar una o varias unidades sismicas.
e Configurar la forma en que se almacenaran los datos de las unidades sismicas.

e Adquirir los datos de las unidades sismicas configuradas y de manera simultanea
graficarlos y guardarlos en archivos con formato SAC.

e Leer el contenido de los archivos después de la adquisicion de datos, esto con la
finalidad de verificar que la informacion se haya guardado correctamente.

e Procesar los archivos adquiridos usando el método SPAC.
3.2. La unidad sismica SR04

La unidad sismica SR04 es un instrumento producido por la compafiia italiana
SARA electronic instruments, con todos los componentes necesarios para convertir una
sefial sismica analdgica a su forma digital y grabarla usando una computadora. Esta unidad
consta de una caja metélica donde se integran tres sensores sismicos y dos tarjetas
electronicas. Los sensores son ge6fonos modelo GS-11D y cada uno de éstos mide una de
las tres componentes de movimiento (x,y,z). Una de las tarjetas es la SADC20, la cual lleva
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a cabo la conversion analdgica a digital, mientras que la otra es la denominada GPSDCF, la
cual consiste en un receptor GPS utilizado para establecer la referencia de tiempo exacto.

La unidad sismica SR04 esta provista de una antena con 10 metros de cable, la cual
se conecta a la GPSDCF; un cable RS232 para la conexion con la computadora y un cable
para la alimentacion de energia, proporcionada por una bateria o un eliminador de 12V. En
la figura 3.1 se puede apreciar la unidad SR04 y sus componentes.

Figura 3.1. Unidad sismica SR04.

3.2.1. El geéfono GS-11D

El ge6fono GS-11D es un sensor de tipo electromagnético, construido por la
compariia Geo Space. La estructura de este gedfono es la de un cilindro metalico, en donde
se aloja un iman y una bobina sostenida por un resorte (ver figura 3.2). Ademas, cuenta con
dos contactos de salida plateados, los cuales aseguran una conexién eléctrica positiva y
entregan la medicion de velocidad. Este sensor esta disponible para la medicion de la
componente vertical (VT) y la componente horizontal (H) de movimiento.

Figura 3.2. Gedfono GS-11D.
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Las especificaciones generales del GS-11D son:

Frecuencia natural: 4.5 £ .75 Hz.

Resistencia de la bobina: 4000 Q a 25°C.

Sensibilidad de voltaje: 2.540 V/in/seg (1 V/cm/seq).

Masa movil: 23.6 gr.

Dimensiones (altura x didmetro x peso): 1.32 in (3.35 cm) x 1.25 in (3.18 cm) x
3.90z (111 gr).

La curva de respuesta de velocidad proporcionada por el fabricante se muestra en la
figura 3.3. Se especifica que para obtener un amortiguamiento del 35% (curva A), se deben
dejar libres los contactos de salida, pero para un amortiguamiento de 50% (curva B) y 70%
(curva C), se debe conectar un resistor de 47500 y 18200 Q, respectivamente, en los
contactos de salida.

Figura 3.3. Curva de respuesta del ge6fono GS-11D.
3.2.2. Latarjeta SADC20
La tarjeta SADC20 (figura 3.4) es una tarjeta de conversion analdgica digital de 24

bits, disefiada para ofrecer altas prestaciones en aplicaciones sismicas, con una de las
mejores relaciones costo-calidad disponible en el mercado.
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4)

5)
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Figura 3.4. Tarjeta SADC20.
Las partes que en general constituyen la SADC20 son:

Una entrada para la recepcion de la referencia de tiempo, proveniente de la tarjeta
GPSDCF.

Tres entradas analdgicas (canales) para la conexion de un amplio rango de sensores
sismicos, abarcando desde geofonos hasta acelerometros. Cada canal puede ser
configurado para aceptar sefiales diferenciales unipolares o sefiales diferenciales
bipolares, esto se logra cambiando la posicion de algunos jumpers. Cabe destacar que
en modo diferencial unipolar la impedancia de entrada es 8k y en modo diferencial
bipolar la impedancia de entrada es del orden de 300 kQ.

Un arreglo de filtros RC paso-bajas por canal, cuyas frecuencias de corte se pueden
ajustar a 8.8, 19 y 41 Hz, reemplazando los capacitores de entrada. Estos filtros tienen
la funcion de evitar el fendmeno de aliasing.

Un conversor sigma-delta de 24 bits por canal, cuya frecuencia de muestreo se puede
ajustar a 10, 20, 25, 50, 100 y 200 muestras por segundo (sps: samples per second).
Cada conversor acepta un rango de voltaje de £1 V, por lo que el valor mas pequefio
detectable es 2V/2?*=119 nV, equivalente a una cuenta. Ademas, el fabricante
especifica que a 100 sps se alcanza una resolucién de 22 bits rms y a 25 sps se alcanza
una resolucion de 24 bits rms, lo cual es equivalente a un rango dindmico de 132 dB y
144 dB, respectivamente.

Un conector para programacion de circuitos (ISP: In System Programming) para poder
actualizar el firmware del microcontrolador, esta actualizacion unicamente la puede
realizar el fabricante.

Un microcontrolador programado para ejecutar las siguientes funciones:
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a) Recibir la sefial de tiempo enviada por la tarjeta GPSDCF, en caso de que esté en
sincronia y mantener actualizado el reloj en tiempo real implementado en el
microcontrolador.

b) Recibir los datos enviados por los conversores, estamparlos con su referencia de
tiempo y organizarlos de acuerdo al protocolo de comunicacion del fabricante.

c) Establecer la comunicacién con la computadora a través del estdndar RS232, para el
envio de datos y la recepcion de comandos de configuracion.

7) Una entrada protegida contra inversién de polaridad para la conexion de la
alimentacion de energia, cuyo rango abarca de 8 a 12 V.

8) Un conector DB9 para la comunicacion RS232. En este dispositivo las terminales que se
utilizan son recepcidn de datos (Rx), transmision de datos (Tx) y tierra (Gnd).

Por otra parte, se tiene el protocolo de comunicacion, que comprende la manera
estandar en la que se debe llevar a cabo la transmision de datos entre la SADC20 y la
computadora. Los aspectos mas importantes que se consideran en la transmision de datos
son la configuracion del puerto, la decodificacion de los datos y el envio de comandos. En
los apartados que siguen se trataran cada uno de estos.

Configuracion del puerto

La comunicacion que se lleva a cabo entre la SADC20 y la computadora es serial y
bidireccional. En cuanto al puerto de comunicacion, éste debe ser configurado para una
velocidad de transmision de 38400 baudios, sin handshake, 8 bits de datos, 1 bit de paro y
sin paridad.

Decodificacion de datos

La SADC20 transmite en paquetes de 9 bytes los datos del tiempo absoluto y en
paquetes de 5 bytes los datos de cada uno de los canales. En estos paquetes, el primer byte
es un identificador cuyo valor es mayor o igual a 128 decimal (0x80 hexadecimal) y sirve
para distinguir si se trata de los datos de algun canal o los datos del tiempo. EIl dltimo byte
indica el fin de paquete y siempre tiene un valor mayor a 240 (OxF0). Los demas bytes del
paquete son valores menores a 128 (0x80) y contienen los datos sin tratar. En la figura 3.5
se observa la forma en la que acomodan los paquetes, suponiendo que se estuviera
transmitiendo a una frecuencia de n muestras por segundo.

Paquete de tiempo

En el paquete de tiempo, el primer byte es el identificador, cuyo valor es 129 (0x81),
los seis bytes siguientes contienen la fecha y la hora, el byte extra contiene informacion del
estado del receptor GPS y el byte OxFF indica el fin de paquete. El byte extra/fin esta
codificado de la siguiente manera:
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Bit0O Reservado

Bitl Reservado

Bit2 Reservado

Bit3 Detecta la informacion del receptor GPS

Bit4 Reservado

Bit5 Sincronia recibida (permanece en 1 por 6 segundos)
Bit6 Reservado

Bit7 Reservado

Una consideracion importante que se debe tener en cuenta es que al encender la
SADC20, la fecha y hora son aleatorias, excepto el mes que es igual a cero. Es por esta
razén que el software de grabado de datos debe primero estampar éstos con el tiempo que
tiene la computadora. Después, cuando la tarjeta reciba datos coherentes de la GPSDCF, el
byte del mes sera diferente de cero, lo que indicara al software de grabado que la SADC20
esta transmitiendo los datos de tiempo correcto.

Figura 3.5. Organizacion de los datos transmitidos por la SADC20.
Paquete de datos por canal

En los paquetes de los canales el primer byte es el identificador del canal, por lo que
los valores 0x82, 0x83 y 0x84 corresponden a los canales 1, 2 y 3, respectivamente. Los
tres bytes siguientes (bajo, medio y alto) contienen el valor de la muestra de cada canal,
pero necesitan ser completados porque se transmiten sin el bit nimero 7 (contando los bits
del 0 al 7). El byte extra/fin indica el fin del paquete y contiene informacion para completar
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el bit siete de los bytes bajo, medio y alto. Este byte extra/fin se encuentra codificado como
sigue:

Bit0  bit namero 7 del byte bajo
Bitl  bit nGmero 7 del byte medio
Bit2  bit nimero 7 del byte alto
Bit3 siempre 1

Bit4 siempre 1

Bit5 siempre 1

Bit6  siempre 1

Bit7  siempre 1

Para decodificar las muestras de los canales, el fabricante proporciona el siguiente
algoritmo implementado en lenguaje Basic:

Ejemplo gque asume que

bajo = byte mas bajo de los 24 bits

medio = byte medio de los 24 bits

alto = byte mads alto de los 24 bits

bits bits transmitidos en el byte extra/fin

tmp = valor temporal

valor = variable que contiene el valor decodificado

PRI
Il

P T

Primero completa los bytes bajo y medio
bajo = bajo + (bits And 1) * 128

medio = medio + (bits And 2) * o064

‘' Después calcula el valor absoluto

tmp = (alto * 65536 + medio * 256 + bajo)
‘' Finalmente aplica el signo

IF bits And 4 THEN

valor = -8388608 + tmp

ELSE

valor = tmp

END IF

Envio de comandos

La computadora puede enviar comandos a la SADC20 para obtener la version del
firmware y el contenido de la EEPROM o para establecer pardmetros como el tiempo, la
fecha, la frecuencia de muestreo, la compensacion del reloj y correcciones al tiempo GMT.
Estos comandos estan formados por 6 bytes, donde el primer byte especifica la operacion a
realizar y siempre es mayor a 128 (0x80), mientras que los bytes restantes son los
parametros propios de cada comando. Los detalles de cada comando son:

Version del firmware

Sintaxis del comando: 0x81 Ox00 0x00 0x00 Ox00 0x00
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Este comando es necesario para conocer la version del firmware de la tarjeta. Para la
SADC20 la version actual es la 2.00, por lo que al enviar el comando se espera que la
respuesta sea V200 (en codigo ASCII).

Correccion del tiempo GMT
Sintaxis del comando: 0x82 GMT O0x00 0x00 0x00 0x00

La SADC20 puede recibir la referencia de tiempo de cualquier fuente DCF77 real o
emulada. Entiéndase como fuente real a un radio DCF77 y como fuente emulada a un
receptor GPS que convierte sus datos a DCF77. Considerando que el DCF77 siempre se
transmite con un tiempo de corrimiento de +1 (tiempo local de Alemania), se debe siempre
aplicar una correccién de -1 para obtener el tiempo UTC. Para el caso de una fuente
emulada como la tarjeta GPSDCF, el tiempo se recibe ya corregido por lo que se debe
aplicar una correccion de 0.

En el envio del comando, el parametro GMT se debe dar en formato complemento a
dos y con valores en el rango de -23 a +23. De esta manera, si la correccion es positiva se
puede enviar 1, 2 0 3y asi sucesivamente, pero si la correccion es negativa, se puede enviar
por ejemplo -1 (255 en complemento a dos) o -2 (254 en complemento a dos). Si el
comando ha sido recibido correctamente, la tarjeta responde enviando el byte 248 (OxF8).

Ajuste del tiempo

Sintaxis del comando: 0x83 seg min hora 0x00 0x00

Este comando ajusta el tiempo del reloj de la SADC20. Los parametros que ajusta
son los segundos, minutos y horas, los cuales deben mandarse en binario y no en BDC o
ASCII. Si se recibio el comando correctamente, la tarjeta responde enviando el byte 248
(OxF8).
Ajuste de la fecha

Sintaxis del comando: 0x87 afio mes dia 0x00 0x00

El comando de ajuste de fecha permite modificar el afio, el mes y el dia del reloj de
la SADC20. Las consideraciones para el envio de los parametros de ajuste, son las mismas
que para el tiempo e igualmente se recibe el byte 248 (OxF8) cuando se tiene éxito en la
operacion.
Ajuste de la frecuencia de muestreo

Sintaxis del comando: 0x84 spsl sps2 sps3 0x00 0x00

Este comando permite establecer la frecuencia a la que muestreard la SADC20 las

sefales de entrada. Los bytes spsl, sps2 y sps3 del comando, corresponden a las frecuencias
de muestreo que se programaran en los canales 1, 2 y 3, respectivamente. La manera en que
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se especifica dicha frecuencia, es utilizando la formula spsX=200/(frecuencia requerida), de
tal forma que si se necesitara una frecuencia de 100 Hz el valor de spsX seria 200/100=2.
Sin embargo, debe hacerse notar que no es posible programar los canales a diferentes
frecuencias y que una vez establecido este parametro, se mantiene en la memoria de la
tarjeta, aln si ésta se apaga.

Lectura de la EEPROM
Sintaxis del comando: 0x86 direccion 0x00 0x00 0x00 0x00

Con este comando se pueden obtener algunos de los pardmetros que se han
establecido en la tarjeta y que se almacenan en la EEPROM. Los pardmetros almacenados
son la correccion del tiempo GMT vy la frecuencia de muestreo de los canales. La direccion
de cada uno de ellos se indica en el siguiente mapa de memoria:

0x00 correccion del tiempo GMT

0x05 frecuencia de muestreo del canal 1
0x06 frecuencia de muestreo del canal 2
0x07 frecuencia de muestreo del canal 3

Si el comando se reconoce correctamente, la tarjeta responde con un solo byte,
conteniendo el dato encontrado en la direccion especificada de la EEPROM.

3.2.3. Latarjeta GPSDCF

La tarjeta GPSDCF (figura 3.6) convierte las sefiales de tiempo de un receptor GPS
en pulsos codificados de acuerdo con el estandar DCF77.

13 12 11 10 9
v
1> S1
D5 D6 13
<8
2 —»
D4 J1 22
«7
D2

TIT

Figura 3.6. Tarjeta GPSDCF.
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Las partes que en general constituyen la GPSDCF son:

Una salida para el envio de pulsos en formato DCF77. Esta salida puede manejar como
maximo una carga de 5mA.

Un receptor GPS utilizado para recoger las sefiales provenientes de una red de satélites
y determinar la localizacion y el tiempo exacto. Este receptor tiene una entrada para la
conexion de una antena y un grupo de siete terminales para conectarlo a la tarjeta
GPSDCF. Las siete terminales del conector son: salida PPS, salida de datos, entrada de
datos, tierra, bateria de respaldo, fuente de energia de la antena y fuente de energia del
receptor (5V).

El consumo de potencia de la tarjeta cuando el receptor GPS esta en operacion es de
1W 'y cuando esta en modo de ahorro de energia el consumo es de 300mW.

Un conector de tres terminales. La terminal de la derecha es la tierra, la terminal del
centro es una salida de 5V para la alimentacion de una carga externa y la terminal de la
izquierda es una linea auxiliar para habilitar (abierta) o deshabilitar la salida de 5V
(conectada a tierra).

Un conector ISP para la actualizacion del firmware del microcontrolador, esta
actualizacion Unicamente la puede realizar el fabricante.

Una salida de voltaje dependiente del voltaje de alimentacion de la tarjeta. Esta salida
sirve para alimentar a otro dispositivo y esta protegida con un fusible de 1A.

Una fuente conmutada de 5V a 2A, para la alimentacion del receptor GPS y de alguna
carga externa.

Una entrada para la alimentacion de la tarjeta. El rango de voltajes que acepta la tarjeta
esde8al6V.

Un conector ISP para la conexion de la tarjeta a una computadora o a un receptor GPS
externo usando la interfaz RS232. Para la conexidén con una computadora se utiliza un
cable RS232, pero para la conexidn de un receptor GPS externo se debe hacer un cable
de acuerdo con las especificaciones del receptor utilizado. El fabricante proporciona un
adaptador ISP-DB9, donde las sefiales del conector DB9 son:

. PPS de salida del receptor GPS interno

. Sefial de transmisidn de datos (Tx) del receptor GPS interno o externo
. Sefial de recepcion de datos (Rx) del receptor GPS interno o externo

. Sin conexion

. Tierra

. Sin conexion

. Sin conexion

. Sin conexion

. PPS de entrada del receptor GPS externo

O©oo~NOoO ol WwWwN -
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9) Una bateria de respaldo de 5V.
10) Un grupo de jumpers para definir el modo de operacién de la tarjeta:

J1 1-2=entrada de PPS normal 2-3= entrada de PPS invertida
J2 1-2=salida de PPS normal 2-3=salida de PPS invertida
J3  1-2=receptor GPS interno 2-3= receptor GPS externo

11) Un microcontrolador para efectuar la conversion de las sentencias NMEA al estandar
DCF77.

12) Un conjunto de leds para indicar el estado de la tarjeta:

D2 Estéa encendido cuando esta habilitada la salida de 5V.
D4 Estéa encendido cuando el GPS esta energizado.
D5 Enciende y apaga cuando se energiza la tarjeta.
Cuando se recibe la informacion de los satélites muestra una secuencia DCF77.
D6 Esta encendido cuando el receptor GPS esta captando informacion de los satélites.

13) Un dispositivo con cuatro switches para configurar las siguientes opciones de la tarjeta:

S1-1  OFF= operacion normal ON= modo de ahorro de energia

S1-2  OFF=PPS modulado DCF77  ON=PPS 50% ciclo de trabajo

S1-3 OFF=sefal de PPS de bajada ON=sefial de PPS de subida

S1-4  OFF=operacion normal ON=voltaje de entrada bajo apaga salida de
5V

Ademas, este dispositivo tiene dos modos de operacion: receptor-conversor y
conversor. En modo receptor-conversor, la tarjeta tiene un receptor GPS interno con el cual
genera las sentencias NMEA y una sefial PPS. EI modo conversor se utiliza cuando la
tarjeta no tiene un receptor GPS interno o este se encuentra deshabilitado. En este caso se
debe conectar a la tarjeta una fuente externa GPS, que genere las sentencias NMEA y una
sefial PPS, a través de una interfaz RS232. La definicién del modo de operacion se lleva a
cabo segun la forma que se instale la tarjeta, como receptor conversor o Unicamente como
CONVersor.

Instalacion de la tarjeta como receptor-conversor

En el modo de instalacién como receptor-conversor, se conecta la GPSDCF a una
computadora o a una tarjeta SADCXX. Para la conexién de la GPSDCF a la computadora
se tiene un conector ISP, mientras que para la conexion de la GPSDCF con la tarjeta
SADCXX se tiene un conector que proporciona una salida de pulsos DCF77. Antes de la
operacion de la tarjeta, se debe conectar al receptor la antena GPS provista, colocandola a
cielo abierto o lo méas cerca posible de una ventana para una buena recepcion. Una vez
energizada la tarjeta, el led D5 comienza a parpadear y toma algunos minutos al receptor
rastrear los satélites disponibles, pero tan pronto como los rastrea, el led D6 se enciende y
aproximadamente un minuto después, se empiezan a emular los pulsos DCF77.
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Instalacién de la tarjeta como conversor

La conexion del receptor GPS externo se hace a través de un conector ISP. Sin
embrago, para la recepcion adecuada de los datos, el receptor GPS externo se debe
programar para emitir la sentencia que contiene los datos minimos recomendados (RMC:
recommended minimum data for gps), el cable de conexidn debe elaborarse de acuerdo a
las especificaciones RS232 del receptor externo y se deben ajustar apropiadamente el
jumper J3y el switch S1-3 de la GPSDCF para recibir la polaridad correcta de la sefial PPS.
Una vez energizada la tarjeta, su comportamiento es igual que en modo receptor-conversor.

3.3. Desarrollo del software

El software para la adquisicion y procesamiento de datos, provenientes de la unidad
sismica, se desarrollé en el software para desarrollo de aplicaciones LabVIEW, version 8.5.
Como se menciond en el capitulo I, la razon principal de su utilizacién es porque se tiene
una licencia de este paquete. Ademas, se encontr6 que se contaba con las funciones
necesarias para efectuar las tareas requeridas, con la ventaja de programar en un lenguaje
sencillo y de facil depuracion, que podria maximizar el rendimiento de la aplicacion.

Asi pues, con los conocimientos adquiridos en LabVIEW vy principalmente,
tomando en cuenta los requerimientos establecidos inicialmente, se decidio programar el
software de manera que tuviera una estructura de facil compresion para el usuario y una
apariencia similar a la de los programas que se ejecutan en el sistema operativo Windows
(con opciones de mend, cuadros de didlogo, asistentes, etc.).

Dicho lo anterior, se procederd a explicar como se desarrollo el software,
empezando por el programa principal para después proseguir con las funciones que lo
conforman.

3.3.1. Estructura del programa principal

En principio, el programa tiene una ventana principal como la que se muestra en la
figura 3.7, dicha ventana es el medio por el que el usuario interactla para tener acceso a
todas las diferentes opciones del programa.

Las partes que constituyen la ventana principal son:

e Una barra de titulo, en donde aparece el nombre del programa (Apsis V1.0), su
icono y los botones para minimizar o cerrar el programa.

e Una barra de men0 en donde se muestran las acciones que puede realizar el usuario:
Configuracion, Adquisicion, Lectura, Procesamiento y Acerca de. Las acciones de
esta barra estan organizadas en el orden en que regularmente se opera el programa,
es decir, primero se configuran los parametros previos a la adquisicion, después se
adquieren los datos y se almacenan en archivos, mas tarde se lee el contenido de los
archivos y finalmente se procesan los datos.
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Un panel frontal que consta de cuatro areas:

Canales: es un control en donde se ponen los nombres de los canales que estan
adquiriendo datos. Al seleccionar cualquiera de los canales, con el mouse, en el
area de Gréfica se observara su gréfica correspondiente.

Grafica: es un subpanel en donde se presenta las gréafica del canal seleccionado
en el control Canales.

Monitor de estado: es una tabla en donde se presenta la informacién de los
canales que estan adquiriendo datos.

Ventana de mensajes: es un indicador en donde se muestran mensajes para
avisar de algun error y de las acciones efectuadas exitosamente. Esta ventana
tiene tres botones. El primero es el boton Mostrar y sirve para mostrar en otra
ventana el contenido del archivo donde se guardan los mensajes, el segundo es
el boton Borrar y sirve para borrar el contenido del archivo donde se guardan
los mensajes y el ultimo es el boton Limpiar y sirve para limpiar el contenido de
la Ventana de mensajes.

Mostrar - Borrar  Limpiar

e

Figura 3.7. Ventana principal del programa.
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Como todos los programas en LabVIEW, los controles, indicadores y mends que
aparecen en la ventana principal siempre estan ligados a un diagrama de bloques, en donde
se programan las funciones que se ejecutaran cuando el usuario lleve a cabo alguna accién.
De acuerdo a las funciones que se realizan, el diagrama de bloques de la ventana principal
se puede dividir en cuatro secciones.

Seccion 1

La seccion 1 del diagrama de bloques se muestra en la figura 3.8.

Deshabilita la opcion
detener del ment de
usLIAria,

[En este ciclo se manejan todos los eventos del mend de usuario v de los conkroles del panel frontal]

H

[[0] Menu Selection {(User) pET T 4
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IkemTag 1
MenuRef f;;.‘” B wicir
=S m.lww canales
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e inicia la ejecucion de los YIs| (las referencias de los Yis de
de adquisician v grabado arabado que se ejecutaron

Escribe en la lista "canales” los
nombres de los canales disponibles
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=
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@

x|

- |Libera las colas! "

Figura 3.8. Seccion 1 del diagrama de bloques de la ventana principal.

Esta seccion controla, mediante un ciclo while y una estructura de cuatros eventos,
las siguientes acciones:

e La ejecucion de las opciones de los mends Configuracion, Adquisicion, Lectura,
Procesamiento y Acerca de. Cada una de las opciones de los mends representa un
caso de una estructura condicional. Dentro de cada caso se tiene un subVI, que
dependiendo del estado actual del programa, puede llamar algun cuadro de dialogo,
ejecutar algun asistente o iniciar la adquisicion de datos.

e La presentacion de la grafica del canal seleccionado por el usuario. Al momento de
iniciar la adquisicion de datos, se corren varios VIs en memoria que no son visibles
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para el usuario, pero que cumplen con la tarea de grabar y graficar los datos
recibidos. Cada uno de estos VIs corresponde a un canal configurado y se
distinguen entre ellos por un identificador denominado referencia. Para poder ver la
gréafica de algun canal seleccionado, primero se busca su referencia en el arreglo con
las referencias de los VIs que han iniciado adquisicion. Una vez localizada dicha
referencia, se carga el panel frontal del VI asociado y se presenta la gréafica en el
subpanel de la ventana principal.

e La instruccion de la limpieza del contenido de la ventana de mensajes y el
despliegue o borrado del contenido del archivo donde se almacenan los mensajes.
Cuando el usuario selecciona los controles Limpiar, Borrar o Mostrar, se genera un
mensaje para avisar a la seccion 2 que debe efectuar alguna de estas acciones sobre
la ventana de mensajes o su archivo.

e Lasalida del programa cuando se presiona el botdén Cerrar de la barra de titulo y en
su caso, la solicitud de confirmacion para antes detener la adquisicion.

El ciclo while de la seccion 1 se detiene hasta que el usuario decide salir del
programa.

Antes de continuar con la descripcion del diagrama de bloques, se dara una breve
explicacion del concepto cola, debido a que su entendimiento facilitara la comprension de
las secciones 2 y 3.

En principio una cola se puede pensar como una hilera de elementos que esperan un
turno para alguna cosa. Dichos elementos se atienden en el orden en que llegan, es decir, el
primer elemento en entrar es el primero en salir. En LabVIEW una cola es una herramienta
que permite pasar datos entre VIs o entre secciones de un diagrama de bloques. La manera
en que esto se hace es, primero se producen datos en los VIs o secciones de diagramas de
blogues y se mandan a la cola. En el orden en que vayan llegando los datos a la cola, se van
formando para esperar su turno de ser procesados. Asi, otro VI o seccion del diagrama de
blogues, al cual se le denomina consumidor, tiene como tarea quitar uno a uno los datos que
estén al frente de la cola y procesarlos. En la figura 3.9 se ilustra el concepto cola.

Figura 3.9. Concepto de cola.
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Seccién 2

La seccion 2 del diagrama de bloques (figura 3.10) tiene la funcién de recibir los
mensajes enviados por otros VIs, para ponerlos en la Ventana de mensajes del panel frontal,
y recibir los mensajes de la seccion 1, para realizar la limpieza de la Ventana de mensajes o
en su caso, el borrado o despliegue del contenido del archivo de mensajes. Los mensajes
que son enviados por otros VIs para ser desplegados en la ventana de mensajes contiene
alguno de estos avisos: inicio de operacion del programa, cierre del programa, falta del
archivo de las configuraciones del programa, inicio de la adquisicién, fin de la adquisicién,
puertos de donde se estan recibiendo datos, puertos que no se pueden abrir para adquisicién
y puertos que se hayan desconectado durante la adquisicion.
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Figura 3.10. Seccion 2 del diagrama de bloques de la ventana principal.

La forma en que opera el diagrama de blogues de la seccidn 2 es la siguiente:

Primero se crea una cola vacia de tipo string y se le pone el nombre de monitor. Esta
cola maneja el mismo tipo de datos que los mensajes generados por otros VIs o por la
seccion 1 del diagrama de bloques. También se crea o abre el archivo de mensajes donde se
almacenaran los mensajes enviados por los otros VIs. Después, dentro de un ciclo while, se
espera a que se reciba un mensaje que se haya puesto en la cola. Cuando se recibe el
mensaje, en una estructura case se discrimina si se trata de un mensaje enviado por otros
VIs o por la seccion 1. Si se trata de un mensaje enviado por otros VIs, se completa
agregandole el tiempo de la computadora de acuerdo al horario GMT, para almacenarlo en
el archivo de texto y guardarlo temporalmente en un arreglo; a continuacidén se hace una
conversion de tipo al arreglo para mostrar su contenido en la Ventana de mensajes como un
historial. Si se trata de un mensaje generado por la seccion 1, se efectla la accion solicitada.
En caso de que la accidn solicitada sea limpiar la Ventana de mensajes, se borra el
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contenido del arreglo que los almacena temporalmente. En caso de que la accion solicitada
sea borrar el contenido del archivo de mensajes, se establece el tamafio del archivo a 0
bytes. En caso de que la accidn solicitada sea mostrar el contenido del archivo de mensajes,
se abre el archivo y se muestra su contenido en otra ventana.

Finalmente, después de que se termina de ejecutar el ciclo while, se cierra el
archivo de mensajes. El ciclo while se detiene cuando la seccién 1 provoca un error al
destruir la cola monitor.

Seccion 3

Cuando se estan adquiriendo datos, se tienen corriendo varios VIs de grabado que
no son visibles para el usuario, pero que corresponden a cada uno de los canales
configurados previamente. Cada VI de grabado genera informacion para indicar su estado
actual y la organiza en un arreglo unidimensional, esto es para enviarla a un solo lugar y
que esté disponible para el usuario. La informacién enviada son algunos parametros de
configuracion del canal y datos relacionados con la adquisicion y el grabado. Dentro de los
parametros de configuracion del canal se tiene el canal l6gico, la estacion, la componente y
el puerto donde esta conectada la unidad sismica. Entre los parametros relacionados con la
adquisicion y el grabado estan la fecha y hora GMT de los datos, una muestra de estos y el
nombre del archivo en donde se estan grabando los datos.

Tomando en cuenta lo anterior, la seccion 3 del diagrama de bloques (figura 3.11)
tiene como tarea primordial recibir la informacion enviada por los VIs de grabado,
organizarla y presentarla en una tabla (Monitor de estado del panel frontal).

[En este ciclo se reciben los resumenes de estado de todos los canales activas v se muestran en el monitar de estads]
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Figura 3.11. Seccion 3 del diagrama de bloques de la ventana principal.
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La manera en que funciona el diagrama de bloques de la seccién 3 es:

Primero se crea una cola llamada estado, que acepta los datos organizados en
arreglos de tipo string. Esta cola se crea para que durante la adquisicion los VIs de grabado
manden su informacién. También se crea un arreglo bidimensional, para que en sus
renglones se almacene temporalmente la informacidn que se presentara al usuario. Después,
dentro de un ciclo while, se espera hasta que haya en la cola informacion enviada por algin
VI de grabado. En cuanto se recibe la informacion, se verifica que el tamafio del arreglo
unidimensional que la contiene sea el correcto, esto con el fin de evitar procesar
informacién errénea. Si no hay error, se procede a depositar la informacién del arreglo
unidimensional en el renglén del arreglo bidimensional que le corresponda, de acuerdo a su
nimero de canal, y en caso de que ya exista informacion previa en ese renglén, se
sobrescribe para actualizarla. En seguida se despliega el contenido del arreglo
bidimensional en el Monitor de estado.

Finalmente, cuando el usuario elige salir del programa en la seccion 1, se destruye la
cola estado generando un error que detendré el ciclo while de la seccion 3.

Seccién 4

La seccion 4 (figura 3.12) es la encargada de cerrar la ventana principal.
Basicamente lo que se hace en el diagrama de bloques es primero esperar a que concluyan
su ejecucion las secciones 1, 2 y 3, después, se reinicializan todos los controles a su valor
por default y al final se sale de la aplicacion.

+Run Tirme Syskem ™

s Wl o n=hpp G

Ii)efault Wals,Reinit Al App.kind ¥

Espera a que se detengan |os tres cidos, reinicializa
todaos los controles a su valor por default v sale de
LabwTEWY

Figura 3.12. Seccion 4 del diagrama de bloques de la ventana principal.
Una vez concluida la explicacion de programa principal, en las secciones que siguen
se procederd a comentar la operacion de las opciones disponibles en los menus
Configuracién, Adquisicion, Lectura, Procesamiento y Acerca de.

3.3.2. Menu configuracion

Cuando el usuario abre el programa por primera vez, para realizar una adquisicion
de datos, lo primero que debe hacer es definir algunos parametros, como son: en donde se
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desea almacenar los datos y de que manera, y la forma en que se comunicaré con la unidad
sismica externa. ElI mend Configuracion sirve precisamente para especificar dichos
pardmetros antes de realizar la adquisicion de datos. Dentro de las opciones que ofrece el
menU estan Directorio base, Administrador de canales y Salir, dichas opciones se muestran
en la figura 3.13.

Configuracion  Adquisicion  Lectura  Procesamiento  Acerca de

Directario base Ckrl+6
Adminiskradar de canales Cerl+-A

Salir Chrl+5

Figura 3.13. Opciones del menu Configuracion.

El orden en que el usuario debe preparar al programa para la adquisicion de datos es
entrando primero a la opcién Directorio base y luego a la opcion Administrador de canales,
pero si en otra ocasion el usuario ya habia preparado el programa y no desea modificar los
parametros establecidos en estas opciones, se puede pasar directamente al mend
Adgquisicion. En contraste, la opcion Salir no es propiamente un opcion de configuracion,
pero se decidio colocarla en este menu porque en otros programas que corren en Windows
regularmente la opcion para abandonar el programa esta justamente en esa ubicacion.

Como parte de la descripcion del programa es importante conocer las caracteristicas
de las opciones del menu Configuracion.

Directorio base
La opcion Directorio base sirve para definir la ubicacion que tendra la carpeta en
donde se almacenaran los archivos resultado de la adquisicion de datos. Cuando el usuario

selecciona la opcion Directorio base, en el ment Configuracion, se presenta un cuadro de
didlogo como el mostrado en la figura 3.14.

Ruta del directorio base \

Figura 3.14.Cuadro de dialogo para establecer el directorio base.
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El cuadro de didlogo presentado tiene tres campos donde el usuario puede
especificar los parametros para establecer el directorio base:

Nombre del directorio: es un control en donde el usuario escribe el nombre de la carpeta
que se va a crear.

Especificar localizacion: es una casilla de verificacién que permite habilitar el control que
estd debajo para escribir la ruta donde se creard el directorio. Por default esta casilla esta
deshabilitada.

Ruta del directorio base: es un control para especificar la ruta donde se creara la carpeta.
Por default este control esta deshabilitado y tiene por ruta la de la unidad C, pero si se
habilita se puede escribir la ruta en el formato de Windows o utilizar el boton de busqueda
para navegar hacia la ruta deseada.

Una vez que el usuario ha especificado los parametros para establecer el directorio
base, debe presionar el boton Aceptar. En ese momento se crea en la ruta sefialada la
carpeta con el nombre especificado, dentro de esta carpeta se crea otra carpeta con el
nombre canales y se cierra el cuadro de dialogo, pero si algun parametro fue especificado
incorrectamente se notifica al usuario la causa del error. Cabe mencionar que si la carpeta
especificada ya existia, se conserva su contenido y no se genera ningun error. En caso de
que el usuario desee abortar la operacidn, se tienen el boton Cancelar o el botdn de Cerrar,
ubicado en la parte superior del cuadro de dialogo.

Para su descripcion, el diagrama de bloques que le da funcionalidad al cuadro de
dialogo se puede dividir en dos secciones.

La seccion 1 (figura 3.15) efectua todas las operaciones que se hacen antes de que se
presente el cuadro de didlogo al usuario.

[Los bloques de abajo preparan la ventana antes de gue el usuario pueda inkeractuar con ella]

Establece el valor de la casilla de werificacian
"Especificar localizacion" a Falso v deshabilica
el control "Localizacion

Localizacion
e

| RigE " B PR
I@ E‘M + [~y :

abre el archivo de configuracidn gue contiene la ruta del directario En caso de que halla ocurrido algdn errar al
base v vetifica si este existe intentar abrir el archivo de configuracidn o no
s halla encontrado el directorio base, se
ponen los controles base v localizacidn a su
walor por default

Si existe el directorio base se coloca su ruta v
nombre en los controles localizacidn v base
respectivamente

Figura 3.15. Seccion 1 del diagrama de bloques para establecer el directorio base.
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En el diagrama de bloques lo primero que se hace es verificar si en otra ocasion el
usuario ya habia establecido el directorio base. Si esto hubiera ocurrido, se habria creado o
modificado un archivo de configuracion llamado rutas, en donde estaria almacenada la ruta
del directorio base y la ruta de la carpeta canales. Asi, que en este caso lo que se hace es
abrir dicho archivo y extraer de la ruta del directorio base, tanto su nombre como su
localizacion y colocarlos en los controles respectivos del cuadro de dialogo. Si antes el
usuario no hubiera establecido el directorio base o hubiese sido borrado, se ponen todos los
controles a su valor por default.

La seccion 2 (figura 3.16) controla toda la interaccion que tiene el usuario con el
cuadro de didlogo. Para dicha tarea se utiliza un ciclo while y una estructura de cuatro
eventos, con la ventaja de que se consume una pequefia cantidad de recursos del sistema,
debido a que las iteraciones del ciclo ocurren hasta que sucede alguno de los eventos. Los
eventos son:

e Se presiond el boton Aceptar. En este caso, con el nombre y la localizacion
proporcionada por el usuario, se crea el directorio base y el directorio de los canales
y después se almacena la ubicacion de estos en el archivo de configuracion rutas, el
cual se crea si no existe. Al terminar estos procesos se manda un indicador de error
para determinar si se cerrard el cuadro de dialogo.

e Se presiono el boton Cancelar o se presiond el boton Cerrar. En este caso se
detiene el ciclo while para que se cierre el cuadro de dialogo.

e Se presiono la casilla de verificacion Especificar localizacion. En este caso se
habilita o deshabilita el control para especificar la ruta en donde se creara el
directorio base.

= [[0]"aceptar": value Change
I Mewdal

DEEI'IZEIEIEII'I % di‘:r;?'u
m abc kK config

preeptar |

TF

Crea los direckorios base v canales si no existen v cierra
el cuadro de didlogo. En caso de que halla ocurrido un error al
inkenkar crearlos se informa en otro cuadro de didlogo

|EI ciclo while maneja los eventos del cuadro de didlogo Establecer directorio base., |

Figura 3.16. Seccion 2 del diagrama de bloques para establecer el directorio base.
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Administrador de canales

Una unidad sismica capta las sefiales provenientes de sus sensores a traves de sus
tres canales de entrada, a los cuales se les suele llamar canales fisicos, por estar
implementados fisicamente en el hardware de dicha unidad. La unidad sismica convierte
las sefiales recibidas en sus canales fisicos a datos digitales para enviarlos a una
computadora. En la computadora, por medio de un programa el usuario puede usar estos
tres canales fisicos para crear canales logicos, donde cada canal ldgico representa una
manera de registrar los datos de un canal fisico. Asi por ejemplo, se podria crear sélo un
canal l16gico que corresponda al canal fisico 1. Otro ejemplo podria ser que el usuario haya
creado cuatro canales l6gicos en los que los primeros tres canales l6gicos correspondan a
cada canal fisico y el Gltimo canal l6gico corresponda al canal fisico 1, éste ultimo
configurado de manera diferente. La utilidad que tiene el uso de los canales l6gicos es que
permite al usuario realizar distintas pruebas con los datos de cada canal fisico.

La opcion Administrador de canales permite la configuracion de canales logicos
para el registro de los datos provenientes de una o varias unidades sismicas. Asimismo,
permite crear una carpeta por canal 16gico para que ahi se registren los datos en archivos.

Cuando el usuario selecciona en el menu Configuracion la opcion Administrador de
canales, se presenta un cuadro de didlogo como el de la figura 3.17. Este cuadro de dialogo
tiene cuatro controles: Canales, Agregar, Quitar y Cerrar. Canales es una lista que muestra
los nombres de los canales configurados, Agregar es un botdn para configurar un canal
nuevo, Quitar es un boton para borrar uno de los canales configurados y Cerrar es un botén
para cancelar y salir del cuadro de dialogo.

Figura 3.17. Administrador de canales.

Como se observa en la figura 3.17, la lista Canales esta vacia cuando se utiliza por
primera vez el Administrador de canales, por lo que las acciones permitidas son agregar un
canal o cerrar el cuadro de didlogo. Si se elige agregar un canal, se desplegara un cuadro de
diadlogo como el de la figura 3.18, en donde se nos indica los elementos a configurar.
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Figura 3.18. Configuracion del canal.

En el cuadro de didlogo Configuracion del canal, mostrado en la figura 3.18, se
deben especificar:

Namero del canal: es el namero con el que se identificard el canal por configurar. El
programa pone el numero 1 si no se ha creado algin canal previamente, de lo contrario
pone el nimero inmediato superior del canal mas grande que aparezca en la lista Canales.
El namero puesto por el programa es un niamero sugerido, por lo que se puede modificar
por un namero entre 1 y 100, pero si el nimero del canal ya existe, al presionar el boton
Aceptar se notificara que no esta permitido duplicar el namero del canal y se tendra que
modificar.

Cadigo de la estacion: es el nombre con el que se va a identificar al punto en donde se va a
medir el movimiento. Por default este campo esta vacio, pero se debe llenar con no mas de
8 caracteres. Si no se llena este campo o se excede el nUmero de caracteres permitidos, al
presionar el botdn Aceptar, se notificara del error y se tendra que reconfigurar el canal.
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Componente: es la componente de movimiento que se va a registrar. Las componentes que
se pueden seleccionar son Norte (N), Este (E), Vertical (Z), Sur (S) y Oeste (O).

Puerto: es el nombre del puerto de comunicaciones de la computadora a donde esta
conectada o donde se conectard la unidad sismica. Los puertos que se pueden seleccionar
son desde el COM1 hasta el COM16.

Canal fisico: es el canal de la unidad sismica del que se tomaran datos para registrarlos. Los
valores que se pueden seleccionar son 1, 2 6 3.

Frecuencia de muestreo: es la frecuencia a la que se va a programar la unidad sismica para
que adquiera los datos. Los valores disponibles son 50, 100 y 200 muestras por segundo,
pero si en la configuracion de otro canal ya se habia establecido una frecuencia para un
puerto determinado, esta opcion se deshabilita para evitar que la unidad sismica conectada a
ese puerto se programe a frecuencias distintas y ocurra un error.

Modo de grabado: es la manera en que se registraran los datos adquiridos. Los modos
disponibles son continuo y ringbuffer. En modo continuo se registran los datos en archivos
de cierta duracion en minutos, los cuales se crean uno tras otro. En modo ringbuffer, al
terminar la configuracion del canal se crean varios archivos numerados y vacios, cuya
cantidad depende del numero de dias que se quiere registrar y de la duracion de cada
archivo en minutos; durante la adquisicion los datos se comienzan a registrar en el primer
archivo vacio, luego se registra en el segundo archivo vacio y asi sucesivamente hasta
terminar con el dltimo, momento en el cual, si se da el caso, se comenzara a registrar otra
vez en el primer archivo, sobrescribiendo sobre la informacion anterior.

Tamafio en minutos: es la duracién en minutos que tendra cada archivo donde se registraran
los datos. La duracion que se puede seleccionar esta en el rango de 1 a 60 minutos.

Tamafio en dias (esta opcion no aparece en la figura porque so6lo es visible en el modo
ringbuffer): es el namero de dias para los que se creara el ringbuffer. EI nimero de dias que
se puede establecer es de 1 a 30.

Tamafio de cada archivo en bytes: es un indicador donde se muestra el tamafio que tendra
cada archivo en bytes, de acuerdo al tamafio en minutos especificado.

Total de archivos (esta opcién no aparece en la figura porque solo es visible en el modo
ringbuffer): es un indicador donde se muestra el nimero de archivos vacios que se crearan
de acuerdo al tamafio en dias especificado. EI nlmero maximo de archivos que se pueden
crear son 9999, por lo que si se excede el nUmero y se presiona Aceptar se notificara del
error.

Una vez establecida la configuracion del canal, se debe presionar el botén Aceptar.
En ese momento si ocurre algun error, el programa avisa la causa y regresa al cuadro de
didlogo para que se modifique el parametro que lo provoca, sino, dentro de la carpeta
canales se crea una carpeta con el nombre del canal. Dentro de ésta se crea un archivo para
guardar la configuracion del canal y se crea una carpeta llamada registro, en donde de ser el
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caso, se crean los archivos que conformaran el ringbuffer. Después, el programa cierra el
cuadro de didlogo Configuracion del canal, avisa que se cred el canal exitosamente y
regresa al Administrador de canales donde se actualiza la lista Canales. En el
Administrador de canales se puede continuar agregando canales hasta tener los que se
requieran.

En caso de que se necesite eliminar alguno de los canales existentes, primero se
debe seleccionar el canal de la lista Canales y después presionar el botdn Quitar. En
seguida se advertira en un cuadro de didlogo que se borrara el canal y todos los archivos
que estén en su carpeta. Si se acepta se ejecutara la accion mencionada, se avisara que se
quitd el canal exitosamente y se actualizara la lista Canales, de lo contrario se cancelara la
accion y se regresara al Administrador de canales.

Para que se pueda llevar a cabo las opciones descritas en el Administrador de
canales, es necesario realizar la programacion correspondiente.

En principio, cuando se selecciona Administrador de canales del mend
Configuracion, internamente se manda a llamar a un subVI que se encarga de verificar que
existen las condiciones adecuadas para abrir el cuadro de didlogo del Administrador de
canales. El diagrama de bloques de este subVI se presenta en la figura 3.19. En este subVI,
la primera condicion que se verifica es la existencia del archivo de configuracion rutas. En
caso de que no exista el archivo, quiere decir que todavia no se ha establecido el directorio
base, por lo que no se permitira el acceso al Administrador de canales y se desplegard un
mensaje avisando que se debe establecer primero. Si se encuentra el archivo, se lee de éste
la ruta de la carpeta de canales y se verifica que realmente exista la carpeta canales. Si
existe la carpeta, se llama a otro subVI para que abra el cuadro de didlogo del
Administrador de canales, sino, se avisa que no existe dicha carpeta y que la solucion a este
error es crear de nuevo el directorio base.

|j Mo Errar "H
|j Mo Errar Tt
S e wan
[
|:|‘.1':I ;I’l.ltEIS : e S % [D 3 canales
”@ Emj . s — . f
“‘ﬂf] vetifica si Existe el folder de los canales por lo
Existe el que abre el cuadra de didloga del
Folder de administrador de canales
Lee el archivo de configuracion "rutas” v obtiene los canales
la ubicacion del Folder de los canales.

Figura 3.19. SubVI que verifica las condiciones antes de abrir el Administrador de canales.

El subVI que abre el cuadro de dialogo del Administrador de canales, es también el
encargado de manejar todas las acciones que en éste ocurren. En este subVI se tiene un
ciclo while, el cual contiene dos secciones de cadigo.
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La seccion 1 contiene el codigo que se ejecuta antes de cada iteracion (ver figura
3.20). En esta seccidn se realiza la actualizacion de la lista Canales, el manejo de un cuadro
de didlogo para avisar el estado de las tareas realizadas y el almacenamiento de algunos
parametros de los canales activos en un arreglo. Para la actualizacion de la lista Canales, se
obtienen los nombres de los canales existentes a partir de los nombres de las carpetas
contenidas en la carpeta canales, se ordenan los nombres de los canales de manera
ascendente y se despliegan en la lista Canales. Para el manejo del cuadro de dialogo se
recibe uno de cinco estados generados por las opciones agregar y quitar de la estructura de
eventos. El estado O quiere decir que no se despliegue el cuadro de didlogo, el estado 1
indica que ocurri6 un error al intentar crear el archivo de configuracion o el ringbuffer, el
estado 2 indica que se cre0 el canal exitosamente, el estado 3 indica que ocurrié un error al
intentar quitar el canal y el estado 4 indica que se quit6 el canal exitosamente. Para el
almacenamiento de los parametros de los canales activos, se leen los datos del puerto y la
frecuencia de muestreo de los archivos de configuracién de los canales existentes y esos
datos se colocan en un arreglo.

Habiita &l cursor cuando se
nicia una nueva iteracion Ordena los canales existentes de fotma

ascendente y actualiza el contenido de |a lista

Lee el estado v de ser el caso despliega un mensaje para
indicat si ocurtid algun error o si se agregd o quitd un canal
exitosamente,

ruta canales

=

W True 't

Busca las carpetas que
ricien con &l patrén canal

End
|4
5]
Ipuertu"‘I

frecuencia

lista

L —

Fi» i existen canales, por lo que se abren sus archivos de configuracion para leer los campos
puerta y frecuencia v se crea un atregla bidimensional con esta infarmacion, Ademés

habilica el botan quitar.

@

Figura 3.20. Seccion 1 del diagrama de bloques del Administrador de canales.

La seccidn 2 del programa contiene la estructura de eventos que pone en espera al
ciclo while hasta que el usuario realiza alguna accion en el Administrador de canales (ver
figura 3.20). Los eventos que se manejan en esta estructura son tres:

e Se presiond el boton Agregar. En este caso se calcula el namero que tendré el canal
gue se agregara y se pasa este valor, junto con la ruta de los canales y el arreglo de
los parametros de los canales activos, a un subVI, para que éste Gltimo abra el
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cuadro de dialogo donde se configurara el canal. Al término de la ejecucion de este
subV1 se genera un valor para indicar el estado de la operacion.

Se presiond el boton Quitar. En este caso primero se verifica que se haya
seleccionado algin canal de la lista Canales. Si no se seleccioné algun canal, se
despliega un cuadro de didlogo para avisar al usuario que debe seleccionar uno. Si
se seleccion6 algun canal se abre un cuadro de dialogo para preguntar si realmente
se desea borrar el canal y todo su contenido. En caso de que se acepte, se utiliza una
funcién para borrar la carpeta del canal y todo su contenido, y al terminar se genera
un estado para indicar si la operacion tuvo éxito. En caso de que se cancele la
operacion se genera un estado para indicar que la operacion no se realizo.

Se presiono el boton Cerrar. En este caso se detiene la ejecucion del ciclo while
para que se cierre el cuadro de dialogo.

H l[[0] "Agregar”: Yalue Change v
Mewhal

liska

[ e— 1]
b arnes Heessss festada

I )
‘3""2? anal
Lee los canales de la liska para establecer el Llama al cuadra de didlogo donde se
nuimero que kendrd el canal nueva, Elndmero configurard el canal,
el canal nuevo serd el nimero del canal mas I findlizar la configuracidn se indica si se
grande contenido en la lista mas uno. canceld la operacion, si ocurrié un errar o @
5i s& agreqd o quitd algin canal.

Figura 3.21. Seccion 2 del diagrama de bloques del Administrador de canales.

El subVI que abre el cuadro de dialogo Configuracion del canal, también controla

todas las acciones que ocurren en éste. Para una mejor compresion, el diagrama de dicho
subVI se puede dividir en dos secciones.

La seccion 1 se encarga de establecer algunos valores en los controles e indicadores

antes de que el usuario pueda interactuar con el cuadro de dialogo. Como se observa en la
figura 3.22, esta seccion se divide en tres bloques.
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En el bloque 1 se toman los valores de los controles Tamafio en minutos, Tamafio en
dias y Frecuencia de muestreo para calcular el valor de los indicadores Tamafio de cada
archivo en bytes y Total de archivos. El subVI que realiza estos calculos utiliza las
siguientes ecuaciones:

Tamarfio en bytes= 240 x Tamafio en minutos x Frecuencia de muestreo + 632  (3.1)
Total de archivos= (Tamafio en dias x 24 horas x 60 minutos)/Tamafio en minutos (3.2)

En la ecuacion 3.1 el nimero 240 proviene del hecho de multiplicar 4 bytes que
ocupa cada muestra por 60 segundos y el nimero 632 es la longitud en bytes del
encabezado del formato SAC binario.

En el bloque 2 se verifica el valor del control Modo de grabado y en caso de que
éste sea ringbuffer, se hace visible el control Tamafio en dias y el indicador Total de
archivos.

En el bloque 3 se toma el arreglo que contiene los parametros de los canales activos
y el valor del control Puerto para decidir si habilitar o no el control Frecuencia de
muestreo. Con esto se asegura que el usuario solo pueda establecer una sola frecuencia de
muestreo por unidad sismica.

[En Ios tres bloques de abajo se establecen valores v condiciones de inicio ankes de que el usuario pueda interactuar con los controles de la ventana]

Bl
s i)
Ringbuffer |- Tokarch
ELOQUE 1: o BLOGUE 2:
E:EI'CU'f v establece |0§ valores de ficic) de los contrloles" Se muestran los controles "tamario en dias" v "total de archivos" si el
tamafio de cada archivo en bytes" v "total de archivos maoda de grabado es ringbuffer de la contraria se acultan,
korfiguracion dispositivos] s bdfwmmssrmmmmnsnngazend False ~ Frec]

El arreglo bidimensional configuracion verifica en el rengldn correspondiente del arreglo El puerto seleccionado va fue ocupads por
dlsposm\fos contiene los puertos y las bidimensional si el p_uertofeleccmnqdo va fue slacin canal por lo que se deshabilita & contral
frecuencias de los canales configurados | jocupado en la configuracion de algun otro canal. de la Frecusncia para que no pueda ser modificada.
Ej:

Puerto COM1 COM3E COMS
Frecuencia 100 200 50

ELOCUE 3:
|Se vetifica si el puerto seleccionado va ha sida configurado para algun canal. Con esta se asequra que el usuario solo pueda establecer una sola Frecuencia por dispasitivio

Figura 3.22. Seccion 1 del diagrama de bloques para configurar el canal.

La seccion 2 maneja mediante un ciclo while y una estructura de eventos, las
acciones que se realizan cuando el usuario interactia con el cuadro de dialogo
Configuraciéon del canal. Los cinco eventos que se manejan tienen como funciones
principales las siguientes:
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Se presiono el boton Aceptar. En este evento, primero se verifica si ocurrié alguna
condicion de error generada por algun valor establecido en el cuadro de dialogo (ver
figura 3.23).

uka canales

Lee el walor del canal lagico v werifica
si exiske un folder con ese nombre

[Grabado]|GEew
[Tmin Jrus=s
[Tdias |[u==3

werifica gue se hawa llenado el conkrol de la
estacion v que la longitud de la cadena sea de
rmenor o igual a ocho carackeres

E I .

FPara el modo ringbuffer werifica gue el tokal
de archivos a crear no sean mas de 9933,

Figura 3.23. Verificacion de errores antes de crear un canal.

Si ocurrio6 algun error se utilizan estructuras case anidadas para identificar la causa
del error y se habilita un cuadro de dialogo para avisar al usuario. Dependiendo del
error, los mensajes que se despliegan en el cuadro de dialogo son: se especifico un
namero de canal ya existente, no se especifico el codigo de la estacion, se especifico
el codigo de la estacion usando mas de ocho caracteres y no se pueden crear mas de
9999 archivos para un ringbuffer. En todos estos casos de error no se detiene el
ciclo while y por tanto no se cierra el cuadro de dialogo Configuracion del canal.
Por otra parte, si no ocurre alguna condicion de error, se crea primero la carpeta del
canal, en donde se crea la carpeta de registro y un archivo llamado configuracion
(ver figura 3.24). En la carpeta de registro se crean varios archivos para el modo
ringbuffer o se deja vacia para el modo continuo. En el archivo configuracion se
almacenan los valores de los siguientes parametros: nombre del canal, codigo de la
estacion, componente, puerto, canal fisico, frecuencia, modo de grabado, tamafio en
minutos y tamafio en dias. Al terminar la creacién de los archivos y carpetas
mencionadas, se detiene el ciclo while para que se cierre el cuadro de dialogo.
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logico

Figura 3.24.Creacion de carpetas y archivos de un canal.

e Se presiono el boton Cancelar o el botdn Cerrar. En este evento se detiene el ciclo
while para cerrar el cuadro de dialogo.

e Se modifico el valor de los controles Tamafio en minutos, Tamafio en dias o
Frecuencia de muestreo. En este evento se toma el valor de estos controles para
aplicarlos en las ecuaciones 3.1 y 3.2, y mostrarlos en los indicadores Tamafio de
cada archivo en bytes y Total de archivos. El cddigo para este evento es idéntico al
del bloque 1 de la figura 3.22.

e Se modifico el valor del control Modo de grabado. En este evento, si el valor del
control es ringbuffer, se hacen visibles los indicadores Tamafio en dias y Total de
archivos, de lo contrario se ocultan. El codigo para este evento es idéntico al del
blogue 2 de la figura 3.22.

e Se modifico el valor del control Puerto. En este evento se verifica si el puerto
seleccionado ya ha sido configurado para otro canal. Para ello se busca el puerto
seleccionado en el arreglo que contiene los puertos y las frecuencias de muestreo de
los canales configurados. Si se encuentra el puerto seleccionado se deshabilita el
control frecuencia de muestreo para asegurar que se mantenga solo una frecuencia
para ese puerto, de lo contrario se habilita el control frecuencia. Luego se toma el
valor de los controles Tamafio en minutos, Tamafio en dias y Frecuencia de
muestreo, para aplicarlos en las ecuaciones 3.1 y 3.2, y se muestra el resultado en
los indicadores Tamafio de cada archivo en bytes y Total de archivos. El codigo
para este evento incluye el blogue 1 y 3 de la figura 3.22.
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Como ya se menciond, cuando se escoge el modo ringbuffer y se presiona el boton
Aceptar en el cuadro de dialogo Configuracion del canal, se crean varios archivos vacios
en la carpeta de registro. El diagrama de bloques del subVI que realiza esta tarea se muestra
en la figura 3.25. En esta figura se puede observar que los pardmetros que se necesitan para
la creacion de los archivos son: la ruta de la carpeta de registro, el nimero de archivos a
crear y el tamafio en bytes que tendrd cada archivo. Una vez proporcionados estos
parametros, se crea un archivo binario llamado RB_Ctrl, para almacenar el nimero de
archivo a ser grabado y se crean los archivos del ringbuffer de forma recursiva, utilizando
para ello un ciclo for. Durante toda la operacion de este subVI se muestra al usuario un
cuadro de dialogo con una barra de progreso, la cual se controla con las funciones launch
(crear), update (actualizar) y close (cerrar).

e

- D Bl k)

ik Creake ™

Se crea el archivo que registrara el ndmero del
archivo a grabar en el ringbuffer, Este valar se

- inicializa a 0
umnera de archivaos
IE7 ™
=
m [T :\_rchivo o]
= ringbuf e [error out]
UPDATE A lprar ]
creando archivos. ., i — i | ﬁ’ ——| —_—
[carga la barra de progreso|  [De Forma recursiva crea los archivos que Cuando se terminan de crear
conformaran el ringbuffer w actualiza la barra los archivos se oculka la barra
de progreso, de progreso.

Figura 3.25. SubVI para la creacion de los archivos del ringbuffer.

En la figura 3.26 se muestra el subVI que se ejecuta dentro del ciclo for de la figura
3.25. Este subVI tiene la funcion de crear un archivo y sus parametros de entrada son: la
ruta de la carpeta de registro, el indice del ciclo for y el tamafio del archivo. La manera en
que trabaja este subVI es la siguiente: se utiliza el indice del ciclo for para formar un
nombre corto con el formato Rxxxx.sac, donde xxxx es el nimero del archivo, después con
ese nombre corto y la ruta de la carpeta de registro, se crea un archivo con el tamafio en
bytes solicitado.

uta reéistru:u
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{a o] I [13’7*-
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Crea el nombre corto de un archivo que formara (Con el nombre corto y la ruka del reqgistro crea el archivo, establece
parte de un ringbuffer.Este nombre tiene el formato su tamario en bytes v lo cierra,

Rsxms.sac
donde: KK es el ndmera del archiva,

Figura 3.26. SubVI para crear un archivo del ringbuffer.
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Salir

La opcion Salir tiene como funcion principal cerrar la ventana principal del
programa. El diagrama de bloques del subVI que se encarga de llevar a cabo esta funcion se
muestra en la figura 3.27. En este VI primero se verifica el estado de operacién del
programa, es decir, si se esta 0 no adquiriendo datos.

[En este caso la opridn "Detener” estaba habilitada]

[ True 't
Se confirma que se desea detener v saliv del
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..... |—|
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|a opcidn "Detener” del para preguntar si
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saber si se estan |5 adquisicidn y Escribe un mensaje ala cola "monitor”
adquirienda dakos salir del programa para avisar en la ventana de estado

que se kermind la adquisicion v se

cerrd el programa

i

Figura 3.27. SubVI para salir del programa.

En caso de que se esté adquiriendo datos, se muestra un cuadro de dialogo para
advertir que primero se detendra la adquisicion y después se abandonara el programa. Si
aun asi se decide salir del programa, se detienen todos los VIs de adquisicion que estén
corriendo Yy éstos a su vez detienen la ejecucion de los Vs de grabado que estén recibiendo
datos. Después se escriben mensajes en la ventana de estado para avisar que se terminoé la
adquisicion y se cerro el programa. Al final se devuelve una constante verdadera para
detener el ciclo de la seccidn 1 del diagrama de bloques de la ventana principal. Pero si en
el cuadro de didlogo se cancela la operacion, se mantendran los VIs de adquisicion y
grabado en funcionamiento. Por otro lado, si no se estan adquiriendo datos, Gnicamente se
escribe un mensaje en la ventana de estado para avisar que se cerrd el programa y se
devuelve una constante verdadera para detener el ciclo de la seccion 1 del diagrama de
blogues de la ventana principal.

3.3.3. Menu adquisicion

Una vez que el usuario ha establecido el directorio base y ha creado los canales
requeridos en el Administrador de canales, el siguiente paso en la ejecucion del programa
es iniciar la adquisicion y el registro de datos. Para realizar dicha tarea, el programa cuenta
con dos opciones en el menu Adquisicién (ver figura 3.28). La primera opcion es el Modo
registro, en la cual se adquieren y se registran los datos; mientras que la segunda opcién es
el Modo prueba, en la cual sélo se adquieren datos sin registrarlos. Estas opciones
permanecen habilitadas si todavia no se ha seleccionado alguna ellas, pero en cuanto esto se
hace se deshabilitan las dos y se habilita la opcion Detener. Por su parte, esta Ultima opcién
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tiene como funcion detener la adquisicion de datos, por lo que en cuanto se selecciona
detiene la ejecucion de la opcion seleccionada y vuelve a habilitar las primeras dos
opciones ya comentadas.

Configuracion — Adquisicion = Leckura  Procesamiento  Acerca de

Maoda reqgistro Crrl+R,
Moda prueba  Cerl+P

Figura 3.28. Opciones del menu Adquisicion.

Para la compresion de cada una de estas opciones, se describira en los siguientes dos
apartados sus diagramas de bloques y las ideas utilizadas para su creacion.

Modo prueba y modo registro

La opcion Modo prueba se establecio debido a que en algunas ocasiones es
conveniente realizar una evaluacion del desempefio de la adquisicion de datos sin registrar
todavia los datos. Por otro lado, la opcion Modo registro es la que propiamente guarda los
datos recibidos en archivos. La forma en que funcionan ambas opciones es la siguiente:

Al seleccionar la opcion Modo prueba o la opcion Modo registro del mena
Adgquisicion, el programa verifica que se haya establecido el directorio base y que se haya
configurado al menos un canal. En caso de que falte alguna de estas condiciones, no se
inicia la adquisicion de datos y se informa al usuario la causa del error por medio de un
cuadro de dialogo. Si no existe algun error, aparecen los nombres de todos los canales que
estan recibiendo datos en la lista Canales. Enseguida en la Ventana de mensajes se muestra
que se inicio la adquisicién y los nombres de los puertos de donde se estan recibiendo
datos. También se muestra en el Monitor de estado un resumen de los parametros estaticos
y dindmicos de los canales que estan recibiendo datos. Los parametros estaticos son
algunos valores que se establecieron en la configuracion de cada canal, como canal l6gico,
estacion, componente, puerto y canal fisico. Los parametros dinamicos son valores que se
actualizan en funcion de los datos recibidos y la forma en que estos se registran. Los
parametros dinamicos son: la fecha y la hora GMT de los datos recibidos, la primer muestra
de las n muestras recibidas en un segundo y el nombre del archivo en donde actualmente se
estan registrando los datos. En la opcion Modo prueba, en lugar del nombre del archivo se
muestra la leyenda “Modo prueba” indicando que Unicamente se esta observando el
comportamiento del sistema, en cuanto a la adquisicion de las sefiales.

En cualquiera de los dos modos, si se escoge un canal de la lista Canales y éste se
encuentra recibiendo datos, se muestra la grafica del canal seleccionado en el subpanel
Gréfica. Esta grafica retiene los datos historicos adquiridos, segun lo permita el ancho de la
pantalla de la gréafica, y cada segundo agrega los datos nuevos delante de los ya existentes.
El eje y de la gréfica representa la amplitud de la sefial del canal en cuentas y se puede
ajustar con los controles Autoescala y 6 Escala y. El control Autoescala y ajusta la escala
del eje y, de manera que se abarquen los valores maximo y minimo de la sefial del canal,
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mientras que el control Escala y ajusta simétricamente la escala del eje y en potencias de
dos, permitiendo valores desde +2° (+256) hasta +2%* (+16777216) cuentas. El eje x de la
gréafica representa el nimero de muestras adquiridas y se puede modificar con el control
Escala x, permitiendo abarcar desde 1000 hasta 10000 muestras. En la grafica también se
muestra el nombre del canal seleccionado y se indica en un led cuando el reloj de la unidad
sismica se actualiza utilizando el receptor GPS.

En la figura 3.29 se muestra la apariencia del panel frontal cuando se estan
adquiriendo datos.
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Figura 3.29. Ventana principal durante la adquisicion de datos.

Antes de iniciar la explicacion del diagrama de bloques de estas opciones, se dara
una explicacion general de la idea que se utilizo para el desarrollo de la adquisicion y el
grabado de datos.

En primera instancia, las herramientas mas importantes de LabVIEW que se
utilizaron son el VI server, la propiedad de reentrancy y los notificadores. EI VI server es
un conjunto de funciones que permite cargar dinamicamente, editar y correr VIs en una
computadora o remotamente a través de en una red. La propiedad de reentrancy permite
correr multiples llamadas de un VI simultdneamente. De aqui que, si un VI se establece
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como reentrant, cada vez que se llame a este VI, se creara una copia del VI original que
manejara sus datos de forma independiente. Un notificador es una funcion que se utiliza
para suspender la ejecucién de un diagrama de bloques o de un VI hasta que se reciban
datos de otra seccion del diagrama de bloques o de otro VI corriendo en la misma
aplicacion. Un uso que se le puede dar a un notificador es la de un demultiplexor, en donde
se tiene un VI que genera datos y los pone disponibles a varios VIs que los estén esperando.

Como ya se describid, antes de iniciar la adquisicion y el grabado de datos, se
configuran los canales que se necesitan. Cada uno de estos canales representa una forma
distinta o similar de grabar los datos, por lo que durante el registro de datos se necesitan
tantos VIs de grabado como canales configurados se tengan. Por otra parte, la
configuracion de cada canal contiene, entre otra cosas, el puerto donde que esta conectada
la unidad sismica y la frecuencia de muestro que se programara en dicha unidad, por lo que
se necesitan tantos VIs de adquisicién como unidades sismicas se hayan conectado, o dicho
de otro modo, se necesitan tantos VIs de adquisicion como diferentes puertos se hayan
especificado en las configuraciones de los canales. Asi, por ejemplo, si se hubieran
configurado los canales 1 y 2 para recibir datos del puerto COM1 a 100 sps y los canales 3,
4 y 5 para recibir datos del puerto COM2 a 200 sps, se necesitarian dos VIs de adquisicion
(uno por cada puerto) y cinco VIs de grabado (uno por cada canal) (ver figura 3.30). Esto
implica que se debe tener una manera de crear dos copias del VI de adquisicion y cinco
copias del VI de grabado, y es justamente aqui en donde se utilizan dos de las herramientas
de LabVIEW mencionadas. EI VI server permite abrir los VIs de adquisicion y grabado,
pero combinada esta herramienta con la propiedad de reentrancy se pueden generar dos
copias del VI de adquisicion y cinco copias del VI de grabado, las cuales podran manejar
sus datos de forma independiente. Una vez abiertas estas copias, se deben establecer sus
parametros de inicio, los cuales para las copias de los VIs de adquisicion son el puerto y la
frecuencia, y para las copias de los VIs de grabado es la configuracion de cada canal.
Después se deben correr primero las copias de los VIs de grabado y a continuacion las
copias de los VIs de adquisicion, de manera que no sean visibles sus paneles frontales. El
establecimiento de los parametros de inicio de los VIs y su ejecucion también se hace
utilizando el VI server.

Figura 3.30. Copias de los VIs de adquisicién y grabado.
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Hasta aqui se tienen dos copias del VI de adquisicion y cinco copias del VI de
grabado corriendo de forma independiente, pero se necesita una manera de pasar los datos
que estan adquiriendo las copias del VI de adquisicién a las copias del VI de grabado que
requieran estos datos. Precisamente, la manera mas conveniente de hacer esto es utilizando
los notificadores en su funcion de demultiplexores. En este caso, cada copia del VI de
adquisicion tiene un notificador en donde deposita los datos que adquiere. Asi, para el
ejemplo propuesto, se tendria un notificador para el puerto 1 y otro notificador para el
puerto 2. Cada copia del VI de grabado conoce de su configuracién el nombre del puerto de
donde debe recibir datos y por tanto, también conoce el nombre del notificador en donde se
estan depositando los datos que requiere. De esta manera, cada copia del VI de grabado
suspende su ejecucion hasta que haya datos en sus respectivos notificadores.

Una vez descrita la idea general para la implementacion de la adquisicion y el
grabado de datos, se procedera a la descripcion de los subVIs y diagramas de blogques que
les dan funcionalidad a las opciones Modo registro y Modo prueba.

Llamado de los VIs de adquisicion y grabado de datos
Al seleccionar la opcion Modo registro o la opcion Modo prueba se manda a llamar

a un subVI que verifica la existencia de los archivos y carpetas necesarias para iniciar la
adquisicion (ver figura 3.31).

Mt Errr v}
i Errr v

Habilita la opcidn Detener del ment de usuario y
deshabilta todas las demés opciones para evitar
que se realicen operaciones invalidas

item name @-’E J_ grabada

tdq o]
lEgk |

- &
b Fibe]
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— DY) Fni los Folders de cada una de los canales s 5ing ocurrid algdn
canales Verifica 5 existe el enos sa haya busca el archivo que contine su configuracian rror en el archivo
Folder de los canales carrespondiente y s no hay error en esta de configuracian o
- TR TIrURBA v dentro de este SHIEDE ioperacitn, s inicia la adquisidn y el qrabado nlas folders, s2
Lee el archiva de configuracian "rutas" v obtiene biisca os Folders de Folder de algin ) F—
Ja ubicacion del folder de los canales canal e los datos EVLENEN 5
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s gjecutaron v la
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Figura 3.31. SubVI que verifica condiciones de error antes de la adquisicion.
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La manera en que funciona este subVI es la siguiente:

Primero se busca el archivo de configuracion rutas, en caso de que éste se encuentre,
se lee la ruta de la carpeta de los canales, de lo contrario quiere decir que no se ha
establecido el directorio base, por lo que se avisa de esto en un cuadro de didlogo y no se
inicia la adquisicion. Después, dentro de la carpeta canales se verifica que exista la carpeta
de algun canal. Si se encuentra la carpeta de uno o més canales, se almacenan sus nombres
en un arreglo, sino se despliega un cuadro de diadlogo para avisar que no se ha configurado
ningun canal y no se inicia la adquisicion. Luego, se deshabilita la opcion Detener del
menU Adquisicion y se manda a llamar a un subVI, para que utilizando el arreglo con los
nombres de los canales, encuentre sus respectivos archivos de configuracion e inicie la
adquisicion y en su caso, el grabado de datos. Finalmente, este ultimo subVI devuelve los
nombres y las referencias de los Vs que se pueden utilizar para graficar los canales.

Para la explicacion del subVI que inicia la adquisicion y el grabado de datos se
puede dividir en cuatro secciones.

La seccion 1 se muestra en la figura 3.32. La tarea de esta seccion es abrir los
archivos de configuracion de todos los canales y almacenar su contenido en un arreglo de
clusters denominado arreglo de configuraciones. La manera en que se hace esto es
utilizando un ciclo for y dentro de éste un subVI como el de la figura 3.33, el cual lee el
contenido de un archivo de configuracion y devuelve su contenido en un cluster. Este
cluster contiene la ruta de registro, el nombre del canal, el codigo de la estacion, la
componente, el puerto, el canal fisico, la frecuencia de muestreo, el modo de grabado, el
tamafio en minutos y el tamafo en dias. En el ciclo for se utiliza un registro de corrimiento
para agregar cada uno de los clusters que devuelve el subVI al arreglo de configuraciones.
En caso de que no se encuentre la carpeta de registro de un canal, aun cuando se encuentre
su archivo de configuracion, no se agrega su contenido al arreglo de configuraciones y se
manda a avisar en la ventana de mensajes de este error. En caso de que no se encuentre el
archivo de configuracion de un canal o se obtenga un error durante su lectura, se avisa en la
ventana de mensajes de este error. Todos los avisos que se pasan a la Ventana de mensajes
utilizan la cola monitor.

Cuando se termina la ejecucion de la seccion 1, se determina el tamafio del arreglo
de configuraciones. Si el tamafio de este arreglo es igual a cero, quiere decir que los canales
proporcionados no tienen su archivo de configuracion o su carpeta de registro, por lo que
no se puede iniciar la adquisicion y el grabado de datos y se avisa de esta situacion en la
Ventana de mensajes. Si el tamafio de este arreglo es mayor a cero, quiere decir que por lo
menos hay un canal para el que se puede realizar la adquisicion y el grabado de datos y se
procede a la ejecucién de las secciones 2, 3y 4.
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Figura 3.32. Seccion 1 del subVI que inicia la adquisicion y el grabado de datos.
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Figura 3.33. SubVI que lee el contenido del archivo de configuracion de un canal.
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La seccion 2 se muestra en la figura 3.34. Esta seccidn se encarga de ejecutar tantos
VIs de grabado como canales se tengan. Para esto se usa el tamafio del arreglo de
configuraciones para establecer el nimero de iteraciones que se ejecutard un ciclo for. En
cada iteracion del ciclo for se abre un VI de grabado como reentrant, se establece los
valores de inicio de sus controles y se ejecuta. Los valores que se pasan al VI de grabado
son la configuracion de un canal, la posicidn que ocupara este canal en el monitor de estado
y un valor para indicar si se registraran los datos o sélo se hard una prueba.

En este cido se ocupan las configuraciones de los canales para establecer los parametros y correr los YIs de grabado. Ademas se crea
un arreglo con las referencias de los YIs de grabado v un arreglo con los nombres de los canales

almacenaran los datos en archivos
0 s6lo se hard una prueba

una referencia a este W1

VI de grabada, Este control
determina la configuracidn
que se usard para grabar
o probar los datos del canal

de grabado, Este contral
determina el renglén que
este canal ocupard enel
monitor de estado en el

Este control determina si se
quardarén los datos de la
adquisicidn en archivos o
56lo se hara una prueba

R S s T | s T s T G s
------ : Chrl Val, 5et Chrl Val, 5et Chrl val 5et Run Y1
grabado SADC20,vi Veonfiguracion f={Conitral Mame | fposicion ={Control Mame | fprueha bcantral Hame [ Wait Until Done
Crea la rota del V1 de qrabada 12 Yalue b Vale cp Yalue ¥ |-k Dispose Ref
. :
tem name H%
b Mombre del canal Jooo
Mado prueha -
e un VI de grabado | [Establece el valor del Establece el valor del Establece el valor del contral | [Carre™ el Y1 de grabado
Determina si los Vs de grabada comi reentrant™® v crea | |control “configuracion” del | |contral "posician” del I | |'prusba” del VI de grabada,

V1 principal

Figura 3.34. Seccion 2 del subVI que inicia la adquisicion y el grabado de datos.

La seccion 3 (ver figura 3.35) es la encargada de extraer el nombre del puerto y de
la frecuencia que se configuro en cada canal, para organizarla en un arreglo de puertos y en
un arreglo de frecuencias, respectivamente. Para esto, se utiliza un ciclo for en donde en
cada iteracion se toma un elemento del arreglo de configuraciones y de ese elemento se
extrae el nombre del puerto y la frecuencia. Después, se verifica si el nombre del puerto ya
existe en el arreglo de puertos. Si ya existe el nombre del puerto, no se agrega al arreglo de
puertos y la frecuencia no se agrega al arreglo de frecuencias. Si no existe el nombre del
puerto, se utiliza un registro de corrimiento para agregar el nombre del puerto al arreglo de
puertos y se utiliza otro registro de corrimiento para agregar la frecuencia al arreglo de
frecuencias. Asi, al terminar su ejecucion el ciclo for se tendra un arreglo de puertos de n
elementos no repetidos y un arreglo de frecuencias de n elementos.

La seccion 4 (ver figura 3.36) se utiliza para ejecutar tantos VIs de adquisicion
como dispositivos necesiten los canales configurados. En esta seccion se toma el tamafio
del arreglo de puertos para determinar el nimero de iteraciones que se ejecutard un ciclo
for. En cada iteracién del ciclo for se abre un VI de adquisicién como reentrant y se utiliza
un elemento del arreglo de puertos y un elemento del arreglo de frecuencias para establecer
los valores de los controles del VI de adquisicion. Después, se espera a que termine su
ejecucion la seccion 2 e inmediatamente se corren todos los VIs de adquisicion utilizando
otro ciclo for.
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Figura 3.35. Seccion 3 del subVI que inicia la adquisicion y el grabado de datos.
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Figura 3.36. Seccion 4 del subVI que inicia la adquisicion y el grabado de datos.
El VI de Adquisicion

El VI de adquisicion es el encargado de adquirir los datos provenientes de una
unidad sismica y ponerlos disponibles para los VI de grabado que los necesiten. Para
efectuar dicha tarea el VI de adquisicidn tiene un diagrama de bloques como el que se
presenta en la figura 3.37. El funcionamiento de este diagrama de bloques es como sigue:

Se tienen dos controles de entrada: puerto y frecuencia. En el control puerto se
especifica el nombre del puerto donde esta conectada la unidad sismica y se utiliza como
parametro de entrada de un subVI para configurar el puerto. Una vez que se configura el
puerto, se utiliza el control frecuencia como parametro de entrada de un subVI, para
programar la frecuencia de muestreo de la unidad sismica y después dentro de un ciclo
while se leen los datos. En cada iteracion de este ciclo while se utiliza un subVI para leer un
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bloque de datos correspondiente a un segundo de adquisicién, se decodifica el tiempo y los
datos de cada canal y se escriben los datos decodificados a un notificador, cuyo
identificador es el nombre del puerto, para que estén disponibles a todos los VIs de grabado
que los requieran. El ciclo while se detiene hasta que se escribe un valor verdadero en la
variable global stop. En este VI se consideran algunas condiciones de error como son: que
no se pueda configurar el puerto y que se desconecte la unidad sismica. Para ambos casos
se utiliza la cola monitor para avisar del error en la Ventana de mensajes. Al terminar su
ejecucion, este VI destruye su notificador ocasionando que detengan su ejecucion todos los
Vs de grabado que estén esperando datos de este notificador.
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Figura 3.37. VI de adquisicion.

El subVI que efectua la configuracion del puerto se muestra en la figura 3.38. En
este subVI se establece la configuracion del puerto de acuerdo a lo especificado por el
fabricante en el protocolo de comunicacién. Después se borra los datos que conserve el
buffer serie, se espera un momento para que se fijen los parametros configurados al puerto
serie y se establece el tamafio del buffer serie de entrada de la computadora a 6600 bytes. El
nimero maximo de datos que se espera recibir cada segundo es 3009 bytes, pero para
asegurar que no se sature el buffer serie se escogio el valor de 6600 bytes.
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Figura 3.38. SubVI para configurar el puerto.

El subVI que se utiliza para programar la frecuencia de muestreo de la unidad
sismica se puede observar en la figura 3.39. En este subVI se construye el comando de
ajuste de frecuencia como sigue: se usa el valor del control frecuencia para calcular los
parametros spsl, sps2 y sps3, se agrega el identificador del comando 132 (0x84) al inicio
de estos tres parametros y se agregan dos ceros al final de estos tres parametros. Despues se
convierte el comando de ajuste de frecuencia a caracteres ASCII para escribirlos al puerto
serie y se programe la frecuencia de muestreo. En este VI también se calcula el tamafio en
bytes de un bloque de datos correspondiente a un segundo.

1SR resource name

Crea el comando para ajustar |a frecuencia con | |Establece la Frecuencia
el siguiente formato: seleccionada al dispositivo
Ox84 spsl sps2 sps3 spsd Ox00
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de adquisicidn.

Figura 3.39. SubVI para establecer la frecuencia de muestreo.
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El subVI para leer un bloque de datos correspondiente a un segundo de adquisicion
se muestra en la figura 3.40. En este subVI se tiene un ciclo while, en donde en cada
iteracion se lee un byte del puerto serie, hasta encontrar el identificador de tiempo 129
(0x81). Una vez que se encuentra el identificador de tiempo, se detiene el ciclo while y se
lee un bloque de datos del puerto serie. Este bloque de datos contiene la informacion del
tiempo y la informacion de los tres canales fisicos correspondiente a un segundo de
adquisicion.

|j Mo Error 'H

Fste raso se gjecuta si se encuentra el enca-
bezado de tiempo

FES0UrCE name

BSOUICE Name

R

=== b2 | farrar out
Fus)

3 -
EI_ v bloque de datos

8
Eijﬁf%@

@ L& un bloque de datos correspondiente 3 un

[0 Le un byt repetidamente hasta encontrar el seqUndo de adquisicion ¥ Iz agrega el encabe-
encabezado de tempa zado de tiempo

Figura 3.40. SubVI para leer un bloque correspondiente a un segundo de adquisicion.

Para obtener la informacion del tiempo a partir del bloque de datos se utiliza el
subVI de la figura 3.41.

Coma el mes=0 &l tiempo de la barjeta es |3
incorrecto por lo que se toma el tiempo de la |3
P'C para construir el blogue de kiempo :

s2d[%h2dfdd %h2d: %h2d: %ad | ‘. .
hlnéue de datos
[ v H—y
I—@ olE| kierpo
hs:s (e
O+ 4
] O--+.m
1 Fadena
1 2 L e kiempo
dena |
empe | L22E<]
Extrae del blaque de datos| |Can esta condicidn se decide si &l blaque de [Canstruye un arregla de tempo |
el byte del mes para saber | |tiempo se construird con el biempo de la barjeta o [Construve una cadena de tiempo]
si el tigmpo &5 correcto con &l tiempo de la PC

Figura 3.41. SubVI para obtener la informacién del tiempo.
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La manera en que funciona el subVI para obtener la informacion del tiempo es la
siguiente:

En el bloque de datos el primer byte es el identificador de tiempo y los seis bytes
siguientes contienen la informacion del tiempo, en el siguiente orden: afio, mes, dia,
segundo, minuto y hora. Para verificar si la informacion del tiempo enviada por la unidad
sismica es correcta, se verifica si el byte del mes es igual a cero. Si el byte del mes es cero,
quiere decir que la unidad sismica se acaba de conectar y la informacién del tiempo es
incorrecta, por lo que se devuelve un valor falso para indicarlo y se utiliza el reloj de la
computadora para reemplazar la informacion del tiempo. Si el byte del mes es diferente de
cero, quiere decir que la informacion del tiempo enviada por la unidad sismica ya fue
actualizada por su receptor GPS, por lo que se devuelve un valor verdadero para indicarlo y
no se altera la informacién del tiempo. Después, con la informacién del tiempo se construye
un arreglo de tiempo y una cadena de tiempo. La cadena de tiempo se construye de acuerdo
al siguiente formato: dd.mm.aa  hh:mn:ss, donde dd es el dia, mm es el mes, aa es el afio,
hh es la hora, mn es el minuto y ss es el segundo.

Para obtener la informacion de los tres canales fisicos, a partir del bloque de datos,
se hace uso del subVI mostrado en la figura 3.42. Mediante este programa, la informacion
de cada uno de los canales es separada, decodificada y almacenada en tres arreglos (uno por
canal).

algaorit

bloque de datos|[ vs M g

Este control contiens un

N
0o E ] i SEL— !
m H on| :E'
— i i SGL—)
Inicializa 3 atreqlos a cero
para almacenar los dakos = i S b anal 3
decodificados de cada canal = G

Lee un byte del 5 encontrd un byte de encabezado del canal 1 par Convierte los arreglos
h!cuque de datos corespon- bloque y werifica | (o que se decodfica la muestra carrespondiente v e dakos de enteros
diente a un sequndao de : i

—— si se trata del byte| & se almacena en un arreqlo cuya longitud debe ser signados a flotantes
adquisicidn de encabezado | igual a la frecuencia de muestrea, de presicidn simple

de algun canal

[En este ciclo se decodifican v se separan los datos de los tres canales]

Figura 3.42. SubVI para decodificar los datos de los canales de la unidad sismica.

En el diagrama de bloques de este subVI se tiene un ciclo for, en el que en cada
iteracion se realiza lo siguiente:

Se extrae un byte del blogue de datos y se verifica si corresponde al identificador de
algun canal fisico: 130 (0x82) para el canal 1, 131 (0x83) para el canal 2 y 132 (0x84) para
el canal 3). Si el byte extraido coincide con el identificador de algun canal, se toma del
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bloque de datos los cuatro bytes que estén después del byte extraido. Estos cuatro bytes
representan los bytes bajo, medio, alto y extra/fin del paquete de un canal, por lo que se
utilizan para aplicarlos al algoritmo de decodificacién proporcionado por el fabricante para
obtener un valor en cuentas. Dependiendo del identificador del canal que se haya
encontrado, este valor en cuentas se deposita en uno de los tres arreglos.

El proceso descrito para cada iteracion se ejecuta hasta terminar con todos los
elementos del bloque de datos, de tal manera que al término de la ejecucion del ciclo for,
los tres arreglos contendréan tantos elementos como muestras haya en un segundo.

El VI de grabado

El panel frontal del VI de grabado (ver figura 3.43) es justamente la gréafica que se
presenta al usuario en el subpanel Grafica de VI principal, cada vez que selecciona un canal
de la lista Canales. La funcién de todos los controles e indicadores que aparecen en el panel
frontal de este VI, ya fueron tratados en la descripcion de las opciones Modo prueba y
Modo registro.

Escala¥  EscalaX
m M| Reloj ADC  |Autoescala¥] [¢ FAREY ¥
4194304 -
3000000 -
2000000 -
) 1000000 -
- 0-
[
3 -1000000 -
-2000000 -
-3000000 -
-4194304 :I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 s00 600 700 800 900 1000
Muestras

Figura 3.43. Panel frontal del VI de grabado.

El VI de grabado se encarga de recibir los datos enviados por el VI de adquisicién,
pasarlos a un subVI para grabar o monitorear los datos de un canal y controlar la grafica
que se muestra al usuario en la ventana principal, figuras 3.44 y 3.45. Para su explicacion,
el diagrama de bloques de este VI se puede dividir en dos secciones.

El diagrama de bloques de la seccion 1 del VI de grabado se muestra en la figura
3.44. Al inicio de esta seccidn se tienen los controles prueba, posicion y configuracion, los
cuales no visibles en el panel frontal porque no deben ser manipulados por el usuario. El
control prueba determina si se van a grabar los datos del canal o si s6lo se van a
monitorear, el control posicidn especifica el renglon que ocupara el resumen del canal en el
monitor de estado del VI principal y el control configuracién es un cluster que contiene los
parametros que fueron establecidos en la configuracion del canal, como son: ruta de
registro, nombre del canal, cddigo de la estacion, componente, puerto, frecuencia, canal
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fisico, modo de grabado, tamafio en minutos y tamafio en dias. Los valores de inicio de
estos controles son proporcionados por la seccidn 2 del subVI que inicia la adquisicion y el
grabado de datos (figura 3.34), haciendo uso del VI server. Una vez que se establecen los
valores de estos controles, se inicializa a cero un cluster de acumuladores constituido por
tres elementos: un acumulador para almacenar el tamafio del archivo, un acumulador para
almacenar el valor maximo y un acumulador para almacenar el valor minimo. También, del
cluster de configuracién se extrae el nombre del puerto para invocar al notificador en
donde se estan depositando los datos que utilizara el VI de grabado. Los datos que se estan
depositando en este notificador llegan en un cluster denominado tiempo-datos, el cual
contiene el tiempo, el estado del tiempo (0 se toma de la computadora y 1 si se toma del
ADC) vy los datos de los tres canales fisicos. Después, en cada iteracion de un ciclo while,
se lee el cluster de tiempo-datos que llega al notificador y se ingresa este cluster a un subVI
llamado “graba datos”, el cual dependiendo de los valores del control prueba, del control
posicion y del cluster de configuracion, graba o s6lo monitorea los datos del canal. Este
subVI entrega los datos del canal para graficarlos y un resumen del canal para reportarlo al
Monitor de estado del VI principal. La ejecucion del ciclo while se detiene cuando ocurre
un error en el notificador ocasionado por el VI de adquisicion.

En cada iteracion de este ciclo se graba, monkorea v arafica
un sequndo de datos
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walor méxima y minimo en &l archivo
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configuracion |[5

-
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Lee el nombre del puerto de Ja| [Llama al natificadar Espera a que hava| [araba los datos | |arafica !ns .dato.s del | [Detiene el cido | 8 |control "stop“ para
confiquracicn del candl, para | |correspandiente pa-| || [TUEY0S datos en dell candl enar- can:al ] |nd|ga 5 5 cqandn s ter- detener el diclo de abajo
saber a que notificador se va | |ra rechir los datos v el notificador para (|chivs o simple- | [2skén reul;nendo los fina |a adquisi-
2 lamar el tismpo de canal poder leerlos mente prugba | |datos de tiempo del | idn 0 cuanda

m gl canal reloj del ADC [DCUFFE U et

Figura 3.44. Seccion 1 del VI de grabado.

La seccion 2 del VI de grabado se muestra en la figura 3.45. En esta seccidn se tiene
un ciclo while y dentro de éste una estructura para manejar los siguientes eventos:

e Se modifico el valor del control Escala y. En este caso se utiliza el valor de este
control y un nodo de propiedad para establecer el valor maximo y el valor minimo
que tendra la escala y de la grafica del canal. Los valores que puede tomar este
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control son desde 8 hasta 23, por lo que la escala y se puede ajustar dentro de un
rango de +28=+256 a +2%*=+8388608 cuentas.

e Se modifico el valor del control Escala x. En este caso se utiliza el valor de este
control y un nodo de propiedad, para modificar la escala x de manera que se abarque
cierto nimero de muestras en la gréafica del canal. El nimero de muestras que se
pueden abarcar estan en el rango de 1000 a 10000 muestras.

e Se presiond el boton Autoescala y. En este caso se utiliza un nodo de propiedad para
autoajustar la escala y de la gréfica del canal.

e Se modifico el valor del control stop (no visible en el panel frontal). El valor de este
control es falso cuando se inicia el VI de grabado, pero cuando el ciclo while de la
seccion 1 termina su ejecucion, se escribe a este control un valor verdadero, lo que
ocasiona que se modifique. Asi que, en este caso se detiene la ejecucién del ciclo
while de la seccion 2.

[En este ciclo se manejan los ajustes de escala de la gréfical

- a[[1]"Escala " Value Change ~p——

[Newal

Grafica

0.0 e+ | B A _
“ b Grafical el -

@w )

Limpia &l contenido de
la grafica del canal,

I@;, " Reinicia el cankrol
"shop" & su posicion

inicial

Madifica la escala ¥ permitiendo valores desde £
28= £256 hasta £223= £5385605 cuentas

Figura 3.45. Seccion 2 del VI del grabado.

El subVI “graba datos”, figura 3.46 y 3.47, utilizado en el VI de grabado, tiene los
siguientes parametros de entrada: el cluster de datos-tiempo que llega al notificador, el
valor del control prueba, el valor del control posicion, el valor del cluster de configuracion
y el valor del cluster de acumuladores. EI diagrama de bloques de este subVI se puede
dividir, por las funciones que realiza, en dos secciones.

El diagrama de bloques de la seccion 1, del subVI “graba datos”, se presenta en la
figura 3.46, éste se encarga de entregar al VI de grabado los datos y el resumen del canal.
Los datos del canal se toman del cluster tiempo-datos, dependiendo del canal fisico
especificado en el cluster de configuracion. EIl resumen del canal es un arreglo de strings
que se construye a partir de algunos pardmetros contenidos en el cluster tiempo-datos y en
el cluster de configuracion. Los parametros que incluye el resumen del canal son: la
posicion que ocupara el canal en el monitor de estado del VI principal, el canal 16gico, el
cddigo de la estacion, la componente, la fecha y la hora GMT, una muestra de los datos del
canal, el nombre del archivo a donde se estan grabando los datos o el mensaje “Modo
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prueba” si solo se estd monitoreando el canal, el puerto y el canal fisico de donde se estan
tomando los datos.

cluster de =
configuracién POSIEION Ao
Maormbre del canal
l Codigo de la estacion
_amponente O+
puerto = 0|
Canal fisico Canal I e |EE 2% F poaoaoaca Fabe]
—|_ #* =k d O+ EE
cluster de tiempo-datos EEE Doalf
cadena de kiempo
reloj ade e [FTEkelnj ad:]
@ *ET
? ut O b [n.nn|
datos del canal v

Se constroye un arreglo para indicar el estado del canal, Dicho arreglo
contendra la siguiente informacion:

1. Pasician {indica el rengldn que este canal ocupara en el monitor de
estado en el Y1 principal)

. Canal lagicao

. Codigo de la estacion

. Componente

. Fecha v hora

. Muestra (primer elemento del bloque de datos)

. Mombre del archivo al que se esta grabando
(5 no se estd grabando se indica que se estd en modo prueba)

8. Puerto v canal fisico de donde se toma la informacion

= B T ]

Figura 3.46. Seccion 1 del subVI “graba datos ™.

La seccion 2 del subVI “graba datos” se emplea para grabar los datos en archivos
con formato SAC binario o s6lo para monitorearlos. Para ello, en esta seccion se lee el
valor del control prueba para manejar una estructura case. La opcion verdadera de esta
estructura case corresponde a cuando solo se van a monitorear los datos, por lo que esta
opcién no contiene codigo y solo entrega un mensaje a la seccion 1 para indicar que se esta
en Modo prueba. La opcion falsa corresponde a cuando se registran los datos en un archivo,
por lo esta opcion entrega a la seccion 1 el nombre del archivo donde se estan grabando los
datos. El registro de datos en un archivo se lleva a cabo en tres etapas.

Etapa 1

La etapa 1, cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura 3.47, es la encargada
de la creacién del archivo en donde se almacenaran los datos del canal. La condicion para
llevar a cabo esta etapa es que el acumulador que guarda el tamafio del archivo sea cero, lo
cual quiere decir que se acaba de terminar de grabar informacion a un archivo o que se
acaba de iniciar el VI grabado. Si una de estas condiciones se cumple, se ingresan algunos
parametros del cluster de configuracién y algunos datos contenidos en el cluster tiempo-
datos (tiempo y estado del tiempo) a un subVI, para construir la ruta que tendra el archivo.
Después, se crea el archivo en la ruta especificada y se utiliza otro subVI para inicializar
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todos los campos del encabezado SAC al valor por default (-12345) y para llenar con
informacion algunos campos del encabezado SAC. Luego, de acuerdo al canal fisico
especificado en el cluster de configuracion, se toman los datos del canal del cluster de
tiempo-datos para escribirlos al archivo. Finalmente, se calcula el tamafio del archivo en
bytes, se obtienen los valores maximo y minimo de los datos escritos y se almacenan en el
cluster de acumuladores.

cluster de tiempo-datos datos del canal
i B
L2
Fiempa i 1
~|reloj ade] ey e hs-:; — i
raka do
A = archive D = ir.ti:-l:i:::lr O — (151 L) S e 4
ry ]
. . IEEItbytes
cluster de configuracion Fre-:
Crealarutadel |[|Creaoreemplaza| |Llena algunos campos Escribe los primeros datos al
archivo en el que | el archivo en la del encabezado SAC archivio, calcula el kamario del
se almacenaran | [ruka especificada | |v escribe a los archivo en bytes v obtiene los
las dakos, indicadores thykes valores maximo v minimo de los

v frec para que puedan | [dakos
set leidos durante el
grabado de los datos en
sus wariables locales

Figura 3.47. Creacion de un archivo con formato SAC binario.

El subVI que se utiliza para construir la ruta del archivo se muestra en la figura
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Tamario en dias

Dperatian

B Modo de grabado "Conbinuo”:
Crea el nombre completo del archivio

concatenando Registro con el nombre del
archivo. Después crea la ruka del archivo
con el nombre completo del archiva v la ruta
reqistro. Finalmente establece la opcion para
crear el archivo Fuera de este I

Crea el nombre del archivo v verifica
cual s el modo de grabado

Figura 3.48. SubVI para construir la ruta del archivo.

En el diagrama de bloques de la figura 3.48, se observa que primero se ingresan a un
subVI los datos del tiempo, el estado del reloj del ADC, el cédigo de la estacion y la
componente, para crear el nombre corto del archivo de acuerdo al siguiente formato: aaaa-
mm-dd_hhmm-ss_t_cod-comp.sac, donde aaaa es el afio, mm es el mes, dd es el dia, hhmm
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es la hora y el minuto, ss es el segundo, t indica si el tiempo es el de la computadora (0) o el
del ADC(1), cod es el codigo de la estacion y comp es la componente. Después de realizado
lo anterior, se verifica si el modo de grabado es continuo o ringbuffer. En caso de que el
modo de grabado sea continuo, se antepone la leyenda “Registro” al nombre corto del
archivo para crear el nombre completo del archivo. En caso de que el modo de grabado sea
ringbuffer, se abre el archivo binario RB_Ctrl para conocer el numero del archivo del
ringbuffer (xxxx) y con este niimero se crea la leyenda “Rxxxx”, la cual posteriormente se
antepone al nombre corto del archivo para crear el nombre completo del archivo. Al final se
utiliza la ruta de registro y el nombre completo del archivo para construir la ruta completa
del archivo que devuelve este subVI.

El subVI que se utiliza para establecer el encabezado SAC se muestra en la figura
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MHOR.: Nomero de wersion del encabezado, El valor actuales 6,
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Figura 3.49. SubVI para establecer algunos campos del encabezado SAC.
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El diagrama de blogues del subVI de la figura anterior funciona asi:

Se utiliza un subVI para escribir en el archivo recien creado o reemplazado, en caso
de que se trate del archivo de un ringbuffer, la siguiente informacion: un arreglo de 70
valores de tipo flotante, con sus elementos inicializados al valor -12345.000000; un arreglo
de 40 valores de tipo entero, con sus elementos inicializados al valor 12345 y un arreglo de
24 strings de 8 caracteres, con sus elementos inicializados al valor “-12345 . Todo esto
con la intencién de inicializar todos los campos del encabezado SAC a sus valores por
default. Enseguida se llenan algunos campos del encabezado SAC con algunos pardmetros
proporcionados en el cluster de configuracion y en el cluster de tiempo-datos. Los campos
del encabezado SAC que se llenan son: NZYEAR (afio GMT), NZJDAY (dia juliano
GMT), NZSEC (segundo GMT), NZMIN (minuto GMT), NZHOUR (Hora GMT),
NZMSEC (milisegundo GMT), DELTA (Incremento de tiempo entre cada muestra
definido como 1/frecuencia), B (valor de inicio en segundos), IFTYPE (Tipo de archivo),
LEVEN (1 si las muestras son igualmente espaciadas), NVHDR (Numero de versién del
encabezado), KSTNM (Nombre de la estacion) y KCMPNM (Nombre de la componente).
Para establecer el valor de cada uno de estos campos se utilizan tres subVIs distintos: uno
para establecer los valores de tipo flotante, otro para establecer los valores de tipo entero y
el altimo para establecer los valores de tipo string. Estos tres subVIs tienen una estructura
muy semejante, por lo que solamente se presenta en la figura 3.50 el subVI para establecer
un valor de tipo flotante en el campo seleccionado.

[ b = }b] ¥ = | fpefrium out)
I =0 = 5

Compo 53
S

b
brvbe order jC 00

Calcula y mueve la posician de la| [Escribe el valor flotante |
marrca de archivo para que se
pueda escribir en el campa
selecrionado

Figura 3.50. SubVI para establecer valor de tipo flotante en el encabezado SAC.

Una vez que se ha terminado de llenar algunos campos del encabezado SAC, a
partir del inicio del archivo se mueve la posicion de la marca del archivo 632 bytes hacia
adelante, para que cuando se escriban los datos, éstos no se encimen sobre lo que se ya se
escribié en el area del encabezado SAC. Los 632 bytes resultan de considerar que el
encabezado SAC ocupa 70 campos flotantes de 4 bytes cada uno, 40 campos enteros de 4
bytes cada uno y 24 campos caracter de 8 bytes cada uno.

101



DESARROLLO DEL SISTEMA

Etapa 2

La etapa 2, cuyo diagrama de bloques aparece en la figura 3.51, se encarga de
escribir datos al archivo. La condicién para que se pase a esta etapa es que el acumulador
que contiene el tamafio del archivo sea mayor a cero, lo cual indicard que se ha pasado la
etapa 1y se tiene un archivo sobre el cual se puede escribir. Si esta condicién se cumple, se
toman los datos del canal fisico del cluster de tiempo-datos, para escribirlos al archivo y se
determinan los valores maximo y minimo de los datos escritos. A continuacién, se calcula
el tamafio del archivo en bytes, para compararlo con el tamafio maximo especificado en la
configuracion. Si el tamafio del archivo en bytes es menor que el tamafio maximo
especificado, quiere decir que se puede seguir escribiendo datos a este archivo, por lo que
Unicamente se actualiza el cluster de acumuladores. Si el tamafio del archivo en bytes es
mayor o igual que el tamafio maximo, quiere decir que este archivo ya esté lleno, por lo que
se debe pasar a la etapa 3.

Ij Mo Errar "’t
g m;x E
min E
$ %1 3 . oy
. bptes |2 T
j datos del canal z
a :
Cacdal I T = |En caso de que no se hava alcanzado
AUl Dsh\;'.a DreslTammP ¥ Calcula el kamario del archivo kodavia el kamario méximo del archivo o
E'T'm':'h"‘f' , 'EEE: amana e indica si debe cerrarse no se haya detenido la adquisicidn
Bl SrChRD &N DyLes. el archivo o si es posible sequir se pasan los valores de los contadores
_ _ escribiendole datos v los parametros del archivo para que
Escribe ':!at':'s al gr_chwa enla s& pueda sequir escribiendo dakos
referencia especificada | e g

Figura 3.51. Escritura de datos a un archivo con formato SAC binario.

Etapa 3

La etapa 3 constituye el caso en el que se ha alcanzado el tamafio maximo en bytes
del archivo en la etapa 2, o se ha detenido la adquisicion. De manera que, la etapa 3 tiene
como tarea principal llenar algunos campos del encabezado SAC, cerrar el archivo y
reinicializar a cero los valores del cluster de acumuladores (ver figura 3.52). Una vez
terminada la etapa 3, si no se ha detenido la adquisicion, se pasa a la etapa 1 para iniciar el
grabado de otro archivo.
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En caso de que se hava alcanzado

el kamario limite del archivo o se hava
detenido la adquisicion se llenan
algunos campos en el encabezado

v se cierra el archivo, Después se
inicializan los contadores a 0 para que
s& pueda iniciar el grabado de okro
archivo si es el caso,

Figura 3.52. Cierre de un archivo con formato SAC.

El subVI que se presenta en la figura 3.53 es el encargado de establecer los valores
de algunos campos que se conocen hasta que se termina de escribir datos al archivo. Los
campos que se escriben son: DEPMIN (valor minimo), DEPMAX (valor maximo), NPTS
(ndmero de puntos) y E (fin del archivo en segundos). Al terminar de escribir estos campos
se cierra el archivo.

17 » & ]|refrum out
refrium in [ et et et T - ¥ ||ruta del archivo
Float | inkegqer Float float DX
Erar in |IE b e e ¥Za ] |error out
byte Drderl [0 E J
B
L*
tamario en bytes |(T648 > I>
} JEF]
maximo actual b
minimo ackual ’
(Calcula NPTS y E coma : Escribe los valores de los siguientes campos: Cierra el archiva
NPT3=(thytes-632)/4 DEPMIN: Yalor minimo en el archivo
E=inti{hPTS-1)frec) DEPMA: Valor méximo en el archivo

MPTS: Mimero de puntos en el archivo

E: Fin de archivo en segundos

Estos campos se llenan 4l final debido a que se
conocen hasta que se termina de escribir datos al
archivo.

Figura 3.53. Escritura de algunos campos del encabezado SAC antes de cerrar un archivo.
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Detener

La opcion Detener tiene la finalidad de parar la ejecucion de las opciones Modo
prueba y Modo registro. Para realizar esta tarea se tiene un subVI, figura 3.54, el cual
funciona de la siguiente manera:

Cuando el usuario selecciona la opcidn Detener, se despliega un cuadro de dialogo
para preguntar si realmente se desea detener la adquisicion. Si en el cuadro de dialogo el
usuario cancela, no se detendra la adquisicidn, pero si acepta se realizaran varias acciones.
La accion principal que se realizar es detener a los VIs de adquisicion, para lo cual se
escribe un valor verdadero a la variable global stop. Cuando se detienen los VIs de
adquisicion, éstos generan un error en sus notificadores, lo cual se transfiere a los VIs de
grabado y hace que también se detengan. Otras acciones que se realizan y que son visibles
en la ventana principal son: se deshabilita la opcién Detener y se habilitan las opciones
Modo prueba y Modo registro para que el usuario pueda iniciar otra vez la adquisicion, se
manda un mensaje a la Ventana de mensajes para avisar que se ha terminado la adquisicion,
se quita la grafica del canal que esté en el subpanel Gréafica y se limpia el contenido de la
lista Canales.

[5e confirma que se desea detener la adguisicidn|

™ THE @5':'3
) p

Dietiene la ejecucion de todos
o= Y1z de adquisicion v a su
vez éstos detiensn a todos los
[z de grabado

panel reference ||E [ g wb SUbPanE] ;_-;
Remave Y1

mieny reference

b Deshahilita la opridn Detener del mend de usuario v : -
Muestrauncuadrode | B |habillta todas las demés opciones para que puedan (Quita el V1 que se st
didlogo para confirmar | B loer usadas nusvamente ejecutando del subpane!
5i s detendrd la grafica
adquisicidn 2

LstBioe: Refrum
4 @_ n = LstBox (strict) &

maritar ||E o T
Adauisicion terminada |]-:~|].].] b Itemlames

Escribe un mensaje a la cola “monitar” T

Limpia la liska de canales
pata avisar en la ventana de estado que tienen un VI de: grabads
que va s& kerming la adquisician giecutindose

Figura 3.54. SubVI para detener la adquisicion de datos.
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3.3.4. Menu lectura

El mena Lectura, mostrado en la figura 3.55, se incorpord para que el usuario tenga
la posibilidad de examinar el contenido de archivos con formato SAC.

Configuracion Adquisicidn ~ Leckura  Procesamiento  Acerca de
Archivo 3AC Chrl+L

Figura 3.55. Men0 Lectura.

Si el usuario selecciona la opcién archivo SAC del menu Lectura, se despliega una
ventana como la de la figura 3.56.

-

HLectura de archivos

Botdn de bisqueda

Archivo < iz- Ho de muestras  Tamaiio (bytes)
3 12l& 1 |

9100-
9000~
8900

8800

Cuentas

§700-

3600~

.~ HEEEN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEN

0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 G000 32000 3400

Muestras
+2o ||

Figura 3.56. Ventana para la lectura de archivos con formato SAC.

En la ventana anterior, el primer paso que debe llevar a cabo el usuario para la lectura
es especificar el archivo que se va a leer. Para este fin, se tiene un Boton de busqueda que
cuando se presiona despliega un cuadro de didlogo para navegar y seleccionar el archivo
que se va a leer. Si el usuario se sabe la ruta del archivo, no se puede escribir en el
indicador Archivo debido a que éste es un indicador. En el momento en que el usuario
especifica el archivo ocurren los siguientes cambios en la ventana Lectura de archivos (ver
figura 3.57):
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e Enelindicador Archivo se muestra la ruta completa del archivo.
e En la grafica se presentan los datos contenidos en el archivo.

e Enelindicador No. de muestras se presenta la cantidad de muestras contenidas en el
archivo.

e En el indicador Tamafio (bytes) se presenta el tamafio que tiene el archivo en bytes.

HLectura de archivos

Boton de encabezado
Archivo it.‘/llo de muestras Tamaiio (bytes)
IC:'l,RegistroSADCZDIcanalesﬁ,Canal 1\RegistrROO0] 2008-07-23_0526-34_0_c1-M.sac | e fsoo | jagzz |

-75 3

775°

-
#25°
-
4753

Cuentas

EF
925°
5-
975°

-1 R AR

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 000
Muestras

Paleta gréfica —» {2/

Figura 3.57. Lectura de un archivo con formato SAC.

Una vez que se tiene la grafica, ésta se puede manipular o se puede ver el contenido
del encabezado SAC del archivo.

Para manipular la grafica se cuenta con una Paleta grafica, mostrada en la figura
3.57, la cual consta de tres botones, ver figura 3.58:

Rl

Figura 3.58. Paleta gréfica.
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Movimiento del cursor: este botdn estd situado del lado izquierdo en la Paleta
grafica. No se utiliza debido a que no se tienen cursores en la grafica.

Zoom: este botdn esta situado en el centro de la Paleta gréafica y sirve para realizar
acercamientos y alejamientos en la gréfica. Las seis opciones que ofrece este botdn
son (ver figura 3.59):

Figura 3.59. Opciones de zoom.

. Rectangulo: esta opcion hace un acercamiento sobre la grafica tomando como

referencia el &rea de un rectangulo.

. Acercamiento X: esta opcidn hace un acercamiento sobre un area de la grafica a

lo largo del eje x.

. Acercamiento y: esta opcidn hace un acercamiento sobre un area de la grafica a

lo largo del eje y.

. Autoajuste: esta opcidn autoajusta las escalas x-y de la grafica para ajustarse a

los datos.

. Acercamiento alrededor de un punto: esta opcion hace un acercamiento alrededor

de un punto especificado por un click sobre la grafica.

. Alejamiento alrededor de un punto: esta opcion hace un alejamiento alrededor de

un punto especificado por un click sobre la gréfica.

Arrastre: este botdn este boton esté situado del lado izquierdo en la Paleta gréafica y
sirve para mover el area visible de la grafica en cualquier direccion.

Para ver el contenido del encabezado SAC del archivo se presiona el Botdn de
encabezado de la ventana Lectura de archivos (ver figura 3.57). Con esta accién se
desplegara una ventana como la que aparece en la figura 3.60, la cual mostrara los campos
del encabezado SAC agrupados en 6 areas: Selecciones de fase, Campos requeridos y de
tiempo, Campos de la estacion, Campos del instrumento, Misceldneos y Campos del
evento.
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5 Encabezado SAC
A i F s Selecciones NPTS NVHDR B Campos requeridos
-12345 12343 -12345 -12345 de fase H000 13 0 y de tiempo
T0 T T2 T3 T4 IFT*PE LEYEN DELTA ODELTA
-12345 12345 -12345 -12345 -12345 ol 1 1 0m -12345
TS TG T7 T8 T9 SCALE DEPMIN DEPMAX DEPMEN
-12345 12345 -12345 -12345 -12345 -12345 12345 -89 -7t -12345
KTO KT1 KT2 KT3 KT4 HZYELFR: HZIDAY HZHCUFR: HZMIN MIZEC
-12345 -12345 -12345 -12345 -12345 2008 2454677 5 2%, 34
kTS KT KT7 kTR KT NIMSEC \ZTYPE o] Ko
-12345 -12345 -12345 -12345 -12345 0 12945 A5 | -1235
KNETWK KETHM I5TREG Campos de la estacion LIS IMET Campos del instrumento
-12345 el -12345 -1235 -12H5
STLA, STLO STEL STOP ChiPaT RESPO RESM RESPZ RESP RESP4
-12345 -12345 -12345 -12345 17345 -12345 -12345 -12345 12345 -12345
CMPING KEMPHM LPSPOL RESPS RESPE RESFT RESFS RESFA
1735 N A7H5 -12345 -12345 -12345 -12345 -12345
LCALDA IQUAL IZ¥NTH KDATRD Miscelineos KEVNM [EYREG EVLA Campos del evento
-12345 -12345 -12345 -12345 12345 - 12345 12345
USERD USER1 LSER2 USER3 USER4 EYLO EVEL EYDP MAG IMAGTYP
-12345 12343 -12345 -12345 -12345 -12345 12345 12345 -12345 -12345
UISERS LISERE USERT LISERS LISERS MAGSRC VTP NEVID NORID NAFID
1235 12345 1235 1235 1235 -175 -175 -1235 12345 -175
KUSERD KUSER1 KUSERZ LOVROK NHSIZE VHOLE DIST A7 BAT GCARC
1235 12343 1235 -12343 -12343 -12345 -12345 -12345 17345 -12345
NYSIZE HMINIMUM HMAKMUM  YRINIMUM i AKIMUM
12345 12343 -12345 -12345 -12345

Figura 3.60. Ventana para ver el encabezado de un archivo con formato SAC.

Para realizar las funciones descritas en la ventana Lectura de archivos, se tiene un
subVI que se llama desde el programa principal. El diagrama de bloques de este subVI
consta de un ciclo while en donde se tiene una estructura de eventos. Los eventos que se
manejan en la estructura son tres y se describen a continuacion.

e Se presiono el Boton de busqueda: cuando ocurre este evento aparece un cuadro de
didlogo para que el usuario busque el archivo. La ubicacion inicial que tendra este
cuadro de dialogo se determina con base en la programacion que se presenta en el
diagrama de bloques de la figura 3.61. En este diagrama si existe la carpeta de los
canales, ésta se utiliza para establecer la ubicacidn inicial, sino, se establece la
Gltima ubicacion que se haya utilizado en el cuadro de diélogo.
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ubicacidn

& partir del archivo de configuracion rutas se extrae la
ruka de la carpeta de los canales para que cuando se
abra el cuadro de didlogo se muestre el contenido de
esa ubicacian, En caso de error, cuando se abra el
cuadro de didlogo se mostrard el contenida de la dlkima

Abre un cuadro de didlogo
para seleccionar el archivo

Figura 3.61. Obtencidn de la ubicacion inicial en el cuadro de dialogo.

En cuanto se especifica el archivo que se va a leer, automaticamente se
ejecuta el diagrama de bloques de la figura 3.62.
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1,000000 drchiva
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=

70| & N
ki Q % 192_%

—]
el |0
0ot

=

.
|

[»big-endian, network arder Tjé——

habe |

fant datos

abre el archivo seleccionado v lee® lns campos flokantes, enteros v
caracter del encabezado SAC,

. lectura se debe hacer en big-endian porque es 13 forma que se
hace |3 escritura en el Y1 de grabado

& nbtiene el tamario del archivo en

bites v a rantidad de datos a leer

Lee Ins dabos del archivi,
|ns grafica v cierra &l
archivo

Figura 3.62. Diagrama de bloques para la lectura de un archivo con formato SAC.

En el diagrama de bloques presentado en la figura 3.62, primero se abre el
archivo tomando como base la ruta definida en el cuadro de dialogo. A este archivo
se le extrae la informacion del encabezado SAC, para lo cual se leen los 70 campos
flotantes, los 40 campos enteros y los 24 campos caracter y se almacenan en
arreglos con las etiquetas flotante, entero y caracter, respectivamente. Luego, se
obtiene el tamafio en bytes del archivo, a partir de este dato se calcula el nimero de
muestras que contiene el archivo y se muestran estos valores en los controles
correspondientes de la ventana de lectura. Finalmente, se leen los datos contenidos
en el archivo, se ingresan estos datos a la grafica y se cierra el archivo para mostrar

su ruta en el indicador archivo.

109




DESARROLLO DEL SISTEMA

Se presiono el Botdn de encabezado: en este caso se llama a un subVI para que
muestre los campos del encabezado SAC. El panel frontal de este subVI es la
ventana que se presentd en la figura 3.60. El diagrama de bloques de este subV1 se
muestra en la figura 3.63, s6lo con fines de ilustracion.
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Figura 3.63. SubVI para mostrar el encabezado SAC.
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En el diagrama de bloques del subVI para mostrar el encabezado SAC se
tiene como pardmetros de entrada a los valores de los arreglos flotante, entero y
carécter pasados a través de variables locales. A estos arreglos se les extrae sus
elementos y se presentan en los indicadores que correspondan. Después, se tiene un
ciclo while con una estructura de eventos para que se cierre la ventana hasta que se
presione el botdn Cerrar.

e Se presiond el botdn Cerrar: en este evento se detiene el ciclo while, se reinicializan
todos los controles a sus valores por default e inmediatamente se cierra la ventana
Lectura de archivos.

El diagrama de bloques para llevar a cabo las funciones de la Paleta grafica no se
presentan debido a son opciones que ofrece LabVIEW para manipular las graficas. En este
caso lo Unico que se hizo fue habilitar la Paleta grafica.

3.3.5. Menu procesamiento

El menl Procesamiento, mostrado en la figura 3.64, tiene como objetivo facilitar el
procesamiento de los datos utilizando el método SPAC.

Corfiguracidn  Adquisicidn Leckura  Procesamiento  Acerca de
Mébodo SPAC Chrl+M

Figura 3.64. Menu Procesamiento.

Cuando se escoge la opcion Metodo SPAC del meni Procesamiento se manda a
Ilamar a un asistente. Este asistente consta de 8 pasos a través de los cuales el usuario puede
evaluar el progreso de la aplicacion del método SPAC.

El primer paso del asistente sirve para especificar el tipo de archivo que se
procesara, la ruta de los archivos y las constantes por las que se multiplicaran los datos
contenidos en los archivos (ver figura 3.65).

Para especificar el tipo de archivo se tiene un control con dos opciones: Archivo de
texto y SAC binario. Un archivo de texto contiene los datos organizados en una columna,
por lo que se debe especificar en el control correspondiente la frecuencia de muestreo a la
se adquirieron los datos (el valor por default es 100 sps). Un archivo SAC binario contiene
en su encabezado la frecuencia de muestreo, por lo que no es necesario especificarla.

Para especificar la ruta de cada archivo se tienen tres controles. En estos controles
se puede escribir directamente la ruta de cada archivo o se puede utilizar el botdn de
busqueda para desplegar un cuadro de dialogo, que permite buscar el archivo y colocar su
ruta en el control respectivo. Cada archivo contiene el registro de una de las tres estaciones
del arreglo triangular, de manera que el archivo 1 contiene el registro de la estacion A, el
archivo 2 contiene el registro de la estacion B y el archivo 3 contiene el registro de la
estacion C.
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Para especificar las constantes por las que se multiplicaran los datos contenidos en
los archivos se tienen tres controles. El valor por default de estas constantes es 1, pero los
valores que éstas pueden tomar dependen de la constante del sensor sismico utilizado.

Figura 3.65. Paso 1 del asistente de procesamiento.

Una vez que se han especificado los parametros del paso 1, se debe presionar el
botdn Siguiente. En caso de que ocurra un error en alguno de los archivos especificados, se
avisa en un cuadro de dialogo la causa y se deben corregir los parametros erroneos. En caso
de que no exista algun error, se avanza al paso 2 del asistente. En la transicion del paso 1 al
paso 2 se realiza la lectura de los archivos de entrada.

El paso 2, mostrado en la figura 3.66, presenta los registros de las tres estaciones en
gréficas. En estas graficas el eje y representa la amplitud y el eje x el tiempo en segundos.
Las escalas de las graficas se autoajustan para abarcar completamente las sefiales. Si las
graficas mostradas son satisfactorias, se debe presionar el botdn Siguiente para avanzar al
paso 3, sino, se puede presionar el botdn Atras para regresar al paso 1 y realizar
modificaciones a los parametros especificados.
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E= Procesamiento método SPAC
Dominio del tiempo
ARCHIVG 1
0.01 -
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Figura 3.66. Paso 2 del asistente de procesamiento.

El paso 3 del asistente permite establecer algunos parametros que se utilizaran para
aplicar el método SPAC (ver figura 3.67).

Los parametros que se deben especificar en los controles del paso 3 son:

Longitud de la ventana: este parametro indica la duracion en segundos que tendra cada una
de las n ventanas en las que se dividira el registro de cada estacion. Los valores que se
pueden seleccionar en el control son 81.92 segundos (default) 6 163.84 segundos. Al
momento de seleccionar alguno de estos valores se muestra la cantidad de ventanas en las
que se dividira el registro de cada estacion en el indicador Namero de ventanas.

Traslape: este parametro indica la forma en la que se dividira el registro de cada estacion.
Si la divisidn se hace sin traslape, cada registro se divide de manera que donde termine una
ventana comience otra. Si la division se hace con traslape, cada registro se divide de
manera que la segunda ventana comience a la mitad de la primer ventana, la tercer ventana
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comience a la mitad de la segunda ventana, la cuarta ventana comience a la mitad de la
tercer ventana y asi sucesivamente. Al momento de cambiar el estado de la casilla de
verificacion que controla este parametro se modifica el valor del indicador Numero de
ventanas.

Factor de suavizado: este pardmetro indica que tanto se suavizaran las graficas que se
obtendran en los siguientes pasos del asistente. Los valores que se pueden usar son: 0.03,
0.05, 0.1, 0.5 (default), 0.7 y 0.9. El valor mas pequefio corresponde a una grafica con muy
poco suavizado y el valor mas grande corresponde a una grafica muy suavizada.

Distancia entre estaciones: este pardmetro indica la distancia en metros que hay entre las
estaciones que forman el arreglo triangular.

Una vez que se establecen los parametros que se utilizaran para aplicar el método

SPAC se debe presionar el botdn Siguiente. Si ocurre un error en el paso 3 se notifica al
usuario en un cuadro de dialogo, de lo contrario se pasa al paso 4.

Figura 3.67. Paso 3 del asistente de procesamiento.
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En la transicién del paso 3 al paso 4 se calculan los espectros de potencia y los
coeficientes de autocorrelacion de las n ventanas en las que se dividieron los registros de
las estaciones.

En el paso 4 se presentan los espectros de potencia en una gréafica (figura 3.68). En
esta gréfica los trazos en rojo pertenecen a los espectros de potencia de las n ventanas en las
que se dividid el registro de la estacion A, los trazos en azul pertenecen a los espectros de
potencia de las n ventanas en las que se dividié el registro de la estacion B y las lineas
verdes pertenecen a los espectros de potencia de las n ventanas en las que se dividio el
registro de la estacion C.

Si el contenido de la grafica de los espectros de potencia es satisfactorio, se debe
presionar el botdn Siguiente para avanzar al paso 5, sino, se puede regresar al paso 3 para
corregir algunos parametros que puedan mejorar el resultado.

Ed procesamiento método SPAC

Espectros de potencia

Estacion & |~
Espectros de potencia -= 5 m —
[21 ventanas] EstaciénB |~
[Estacidn C

1E-13-

Amplitud

1E-14 -

1E-15-

1E-16-

1E-17 -

1E-18 -, i i I

1
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Frecuencia [Hz] o]

[ < Abras ] [ Siguiente = l ’ Cancelar

Figura 3.68. Paso 4 del asistente de procesamiento.
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El paso 5, mostrado en la figura 3.69, presenta en un arreglo de gréficas los
coeficientes de autocorrelacion de las n ventanas en las que se dividieron los registros de
las estaciones. Cada una de estas gréaficas representa una ventana en la que el trazo en rojo
corresponde al coeficiente de autocorrelacion tomando como centro a la estacion A, el trazo
en azul corresponde al coeficiente de autocorrelacién tomando como centro a la estacion B
y el trazo en verde corresponde al coeficiente de autocorrelacion tomando como centro a la
estacion C. Para poder observar todos las gréaficas del arreglo de graficas se cuenta con una
barra de desplazamiento vertical.

Ed Procesamiento método SPAC

Coeficientes de autocorrelacion

Coeficientes de autocorrelacidn -» 5 m[21 ventanas] A
| Wentana 1 | “entana 2 | Ventana 3 | Wentana 4
1- T I T (|
|
1
|
D -
-1- 1 1 -1- 1 I =
i} 25 50 i} 25 S0
I Yertana 5 [ Ventana & [ Ventana 7 I Vertana &
T 1- T 1T 1] T T 11
I | 1 | [ 11
I [ | [ 1
I 1 [ I |
a- I |
I 1 I
I | I
| I |
-1-) o | I
0] 25 S0
| Wentana 9 | Wentana 10 | “entana 11 | Ventana 12
1- 1 T 11 1- T 1] 1- I I
I | | [ I
I 1 [ I
I | [ I
I I 1 L1
| i i
-1- 1 1 1 1 | 1 1 1 |
n o5 =l n S 0] n o5 on |12
Especifique las ventanas que se utilizarén para calcular el coeficiente de autocorrelacidn promediado:
(33 Todas
() Seleccidn:
Escriba el ndmero de wentana vio intervalos separarados por comas
v 5in espacios. Por ejemplo: 1,3,5-12
[ < Atras ] I Siguierke = ] [ Cancelar

Figura 3.69. Paso 5 del asistente de procesamiento.

Del analisis del contenido del arreglo de gréaficas se debe especificar las ventanas
que se utilizaran para el calculo del coeficiente de autocorrelacion promediado. Para ello se
tiene un control con las opciones Todas y Seleccion. En la opcion Todas se tomara el total
de las ventanas para célculo. En la opcidn Seleccién se habilita un control para escribir el
namero y/o el rango de las ventanas que se tomaran para el calculo.
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Una vez que se han especificado los valores de los controles del paso 5, se debe
presionar el botdn Siguiente para avanzar al paso 6. En la transicion del paso 5 al 6 se hace
el calculo del coeficiente de autocorrelacion promediado para las ventanas especificadas.

En el paso 6 se muestra la grafica del coeficiente de autocorrelacién promediado
(figura 3.70). Dependiendo de lo observado en la gréafica por un especialista en ingenieria
sismica, se puede avanzar al paso 7 o se puede regresar al paso 5 para especificar otras
ventanas y obtener un resultado diferente.

E9 Procesamiento método SPAC

Coeficiente de autocorrelacion promediado

Coeficiente de autocorrelacion promediado -= 5 m
[21 wentanas]
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[ < Abrds ] [ Siguiente = ] [ Cancelar

Figura 3.70. Paso 6 del asistente de procesamiento.

En la transicion del paso 6 al paso 7 se efectua el calculo de la curva de dispersion a
partir de los datos del coeficiente de autocorrelacion promediado.

En el paso 7 se presenta la grafica de la curva de dispersion (ver figura 3.71). En
esta grafica también se presentan los limites empiricos superior e inferior definidos por
Miyakoshi. Dependiendo de lo observado en la grafica por un especialista en ingenieria
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sismica, se puede avanzar al paso 8 o regresar para modificar algunos pardmetros en los
pasos anteriores que permitan mejorar el resultado.

Figura 3.71. Paso 7 del asistente de procesamiento.

El paso 8 ofrece la opcion de guardar en archivos jpeg todas las graficas obtenidas
en los pasos del asistente y guardar los datos de la curva de dispersion en un archivo de
texto (ver figura 3.72). Para ello, se debe marcar una casilla de verificacion para habilitar
dos controles. En el primer control se debe escribir el nombre de la carpeta en donde se
pondran los archivos. En el segundo control se debe especificar la ruta en donde se creara
dicha carpeta. Para crear la carpeta y los archivos se debe presionar el botdén Finalizar.
También al presionar el boton Finalizar se cerrara el asistente o0 se volvera a comenzar,
dependiendo del estado de la casilla de verificacion Finalizar y comenzar otra vez el
asistente.

En los pasos 4, 6 y 7 del asistente se encuentra una Paleta grafica en la parte
inferior izquierda de las graficas. Esta Paleta gréafica realiza las mismas funciones descritas
en la grafica de la ventana Lectura de archivos.
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EH Procesamiento métodoe SPAC

Archivos de salida

Para guardar las imagenes de las graficas v los datos de la curva de dispersicn en archivos habilice
la siguiente casilla.

[JGuardar resultados en archivos

Especifique el nombre del folder donde se guardaran los archives v su ubicacidn,

Falder*

Ubicacion
A =

* 5i el Folder va existe, se despliega un cuadro de didlogo para prequntar si se desea reemplazar
el contenido de los archivos que contienen las graficas  los datos de la curva de dispersicn, en
caso de que éskos existan |

Si desea volver a ejectutar el asistente habilite la siguiente casilla,

|:| Finalizar v comenzar otra vez el asiskente

[ < Afrds ] [ Finalizar l [ Cancelar

Figura 3.72. Paso 8 del asistente de procesamiento.

Antes de comentar el diagrama de bloques del asistente de procesamiento, se
explicara brevemente la idea general que se utilizo para su desarrollo.

La parte esencial en la programacién de un asistente es mostrar y ocultar un grupo
de controles e indicadores. Para realizar esta funcion en LabVIEW se tiene un tipo de
control denominado tab control (figura 3.73). Un tab control esta formado por varias
pantallas denominadas paginas, en las cuales se colocan los controles e indicadores que
tendra cada paso del asistente.

El paso de una pagina a otra se controla mediante dos botones que estan siempre
visibles. EIl primer botdn es el botdn Siguiente, el cual da la orden de mostrar la pagina
siguiente y de ejecutar el codigo que corresponda entre cada transicion, de manera que se
reflejen los cambios en los controles e indicadores de la pagina siguiente. El segundo botén
es el boton Atras, el cual da la orden de mostrar la pagina anterior.
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Pagina 1 | Paginaz | Pagina 3 |

Figura 3.73. Tab control.

Dicho lo anterior, se procedera a la explicacion del diagrama de bloques del

asistente de procesamiento desarrollado.

El diagrama de bloques del asistente de procesamiento se divide en dos secciones.

Seccion 1

La seccion 1 del diagrama de bloques del asistente de procesamiento se encarga de

llevar a cabo la inicializacion del asistente. Este diagrama realiza las siguientes acciones
(ver figura 3.74):

Se inicializa el valor del tab control para que se muestre la primer pagina. El
asistente de procesamiento desarrollado tiene 8 pasos, cada uno de los cuales
corresponde a una pagina de un tab control. Cada pagina del tab control del
asistente de procesamiento tiene un nombre y un numero. Los nombres y los
nameros de las paginas del tab control son: Archivos de entrada (0), Dominio del
tiempo (1), Pardmetros SPAC (2), Espectros de potencia (3), Coeficientes de
autocorrelacion (4), Coeficiente de autocorrelacion promediado (5), Curva de
dispersion (6) y Archivos de salida (7). El tab control contiene un valor que indica
el nombre y el nimero de la pagina que se esta mostrando actualmente. Este valor
se puede modificar programaticamente con el nodo de propiedad value (signaling)
para forzar a que se muestre una pagina. De aqui que, para mostrar la primer pagina
se modifica el valor del tab control a Archivos de entrada (0).

Se crea una cola para el control de las paginas. Esta cola serd utilizada como un
registro para almacenar el nombre de las paginas en donde se ha estado.

Se establece la posicion del panel frontal en el origen. Cada vez que se edita el
panel frontal del asistente de procesamiento suele moverse el area visible.
Estableciendo la posicion del panel frontal en el origen se evita tener que recentrar
manualmente el panel frontal cada vez que éste se edita.

Se reinicializan todos los controles e indicadores a su valor por default, se habilita el
control Frecuencia de muestreo de la pagina Archivos de entrada, se deshabilita el
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control Seleccidon de la pagina Coeficientes de autocorrelacion y se deshabilitan los
controles Ubicacién y Folder de la pagina Archivos de salida. Esto se hace para que
cuando se avance a una pagina por primera vez, se muestren los valores
predeterminados de los controles e indicadores.

1000000000000 oooooooooonino

o

|+ archivos de entrada |

Tah

k3l Sgnl)

Eska constante enume-
rada contiene el nombre
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Hahilita el contral "frecuencia” v deshabilita los controles
"seleccion”, "ubicacion" v "dir"
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Figura 3.74. Inicializacion del asistente.

La seccion 2 del diagrama de bloques del asistente de procesamiento se encarga de
ejecutar todas las funciones que se realizan a lo largo del asistente. Para realizar esto se
utiliza un ciclo while, manejado por una estructura de ocho eventos. Los eventos que se
manejan son los siguientes:

1. Se presionod el boton Cancelar o el boton Cerrar de la barra de titulo. En este
evento se genera un valor verdadero que detiene el ciclo while y cierra el asistente
de procesamiento.
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2. Se modifico el valor del tab control. Este evento se dispara después de que se
inicializa el asistente o después de que se hace una transicién de pagina utilizando
los botones Siguiente o Atras. El diagrama de bloques de este evento se muestra en

la figura 3.75.
valor del tab control Tl-ﬂt'_ _
b Tab
¢ Pages ¥ @ f E = Page E = 71 I T
wt O TabCaption Pﬁg: Jn:4 M aphion, Text
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| &rchivos de entrada "I'i>
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Werifica sila pagina actual Habilita el botdn Atras
s la primera del asistente +  (cuando la pagina actual
B |mo es la primera

Siéuiente |

K ] B £
TS bt
Verifica i |a pagina actuales| B [5ino se ha alcanzado la dlima
la tiltima del asistente & |pagin, el batdn siguiente

& |canserva el mismo nombre

Figura 3.75. Actualizacion de la leyenda de la pagina y de los botones Siguiente y Atras.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 3.75 esta compuesto por tres
bloques.

En el primer blogue, a partir de valor del tab control, se toma el nombre de
la pagina para actualizar la leyenda que aparece en la parte superior de cada pagina.
Esto hace para que la leyenda coincida con la pagina que se esta mostrando. Cuando
se inicializa el asistente se modifica el valor del tab control a Archivos de entrada
(0), por lo que en este caso se toma el nombre “Archivos de entrada” para actualizar
la leyenda. Cuando se presiona el boton Siguiente o el boton Atras se modifica el
valor del tab control para mostrar una pagina determinada, por lo que en este caso
se toma el nombre de esta pagina para actualizar la leyenda.

En el segundo bloque se actualiza el estado del botén Atras. Para ello se
toma el valor del tab control para verificar si la pagina actual es la primera del
asistente. Si la pagina actual es la primera del asistente, se deshabilita y se pone en
gris el botdn Atras, de lo contrario, se habilita el boton Atras.
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En el tercer bloque se actualiza el nombre del boton Siguiente. Para ello se
toma el valor del tab control para verificar si la pagina actual es la ultima del
asistente. Si la pagina actual es la Gltima del asistente, se cambia el nombre del
bot6n Siguiente por Finalizar, de lo contrario, se conserva el mismo nombre.

3. Se presiono el botdn Siguiente. Este evento es el mas importante del asistente,
debido a que aqui se actualizan los controles e indicadores antes de mostrar la
pagina siguiente. Después de esta actualizacion se habilita la pagina siguiente para
mostrarla. El diagrama de bloques de este evento se presenta en la figura 3.76.

["ychivos de entrada’
J "hrchivos de entrada”

Este caso se ejecuta cuando

“Dorinia del tempa” o hay errar en las bransiciones
“Parametras SPAC"
"Espectros de potencia" g
Fane el cursar "Caeficientes de autocomelaciin’ i
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Figura 3.76. Transicién a la pagina siguiente.

La primera accion que se realiza en el diagrama de bloques de la figura 3.76
es obtener el valor del tab control. Dependiendo de este valor se ejecuta el codigo
de uno de los 8 casos de una estructura case. Los casos de la estructura case son:
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e “Archivos de entrada”. En este caso se ejecuta el codigo para la transicion de la
pagina Archivos de entrada a la pagina Dominio del tiempo.

e “Dominio del tiempo”. En este caso se ejecuta el codigo para la transicion de la
pagina Dominio del tiempo a la pagina Espectros de potencia.

e “Parametros SPAC”. En este caso se ejecuta el codigo para la transicion de la
pagina Parametros SPAC a la pagina Espectros de potencia.

e “Espectros de potencia”. En este caso se ejecuta el codigo para la transicion de la
pagina Espectros de potencia a la pagina Coeficientes de autocorrelacion.

e “Coeficientes de autocorrelacion”. En este caso se ejecuta el cddigo para la
transicion de la pagina Coeficientes de autocorrelacion a la pagina Coeficiente de
autocorrelacion promediado.

e “Coeficiente de autocorrelacion promediado”. En este caso se ejecuta el codigo
para la transicion de la pagina Coeficiente de autocorrelacion promediado a la
pagina Curva de dispersion.

e “Curva de dispersion”. En este caso se ejecuta el codigo para la transicion de la
pagina Curva de dispersion a la pagina Archivos de salida.

e “Archivos de salida”. En este caso se ejecuta el codigo para finalizar el asistente
de procesamiento y en su caso, guardar los resultados del procesamiento.

Cada uno de los casos mencionados devuelve un valor logico para indicar si
ocurrié un error en la ejecucion de sus codigos. Este valor l6gico se ingresa a una
estructura case, en la cual en caso de que el valor l6gico sea verdadero (ocurrié un
error en la transicion) se muestra un cuadro de dialogo para indicar la causa del
error y no se muestra la pagina siguiente. En caso de que el valor l6gico sea falso
(no ocurrié un error en la transicion) se realizan las siguientes acciones (ver parte
derecha de la figura 3.75):

e Se almacena en la cola el nombre de la pagina que se esta abandonando, para que
se pueda regresar a ella en caso de que después se presione el boton Atras.

e Se incrementa en uno el valor del tab control para mostrar la pagina siguiente.
Este valor se modifica utilizando el nodo de propiedad value (signaling).

e Se verifica si la pagina actual es la ultima del asistente. En caso de que esta
pagina sea la ultima se devuelve un valor verdadero para detener el ciclo while de
esta seccion.

e Se verifica el valor del control Finalizar y comenzar otra vez de la pagina
Archivos de salida. Como ya se menciond, el diagrama de bloques del asistente
de procesamiento consta de dos secciones. La seccibn 1 es la parte de
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inicializacion del asistente y la seccion 2 es un ciclo while con una estructura de
eventos para realizar todas las funciones a lo largo del asistente. Estas dos
secciones llevan a cabo la ejecucion completa del asistente una sola vez. Debido
a que en ocasiones es necesario ejecutar mas veces el asistente, las secciones 1y
2 se colocaron dentro de un ciclo while, donde cada iteracién corresponde a una
ejecucion completa del asistente. Este Gltimo ciclo while se controla mediante el
control Finalizar y comenzar otra vez. De aqui que, si el valor del control
Finalizar y comenzar otra vez es falso, se detiene el ciclo while y se cierra el
asistente, de lo contrario se inicia de nuevo el asistente.

Se presiond el botdn Atras. Este evento muestra la pagina anterior. Para realizar esto
se utiliza el diagrama de bloques de la figura 3.77. En este diagrama lo que se hace
es leer el primer valor de la cola para obtener el nombre de la pagina anterior y
utilizando este nombre se modifica el valor del tab control para mostrar la pagina
anterior.

=..

m0[ | _[rab
71—
¥ali3gnl)

Se obtiene la pagina previa de la cola de paginas
v 52 hace la kransicidn hacia ella,

Figura 3.77. Transicion a la pagina anterior.

Se modifico el valor del control para especificar el tipo de archivo en la pagina
Archivos de entrada. En este evento se habilita el control Frecuencia de muestreo si
el tipo de archivo es archivo de texto, de lo contrario, este control se deshabilita.

Se modifico el valor del control para especificar si se usaran todas o una seleccion
de ventanas en la pagina coeficientes de autocorrelacion. En este evento se habilita
el control para especificar el nimero y/o el rango de las ventanas si se va a
especificar una seleccidn, de lo contrario, este control se deshabilita.

Se modifico el valor del control Guardar resultados en archivos en la pagina
Archivos de salida. En este evento si el valor de control Guardar resultados en
archivos es verdadero, se habilita el control Folder y el control Ubicacién de la
pagina Archivos de salida, de lo contrario, estos controles se deshabilitan.

Se modifico el valor del control Traslape en la pagina Parametros SPAC. En este
evento se modifica el valor del indicador NUmero de ventanas cuando se cambia el
estado del control Traslape.

125



DESARROLLO DEL SISTEMA

Como ya se observd, cuando se presiona el boton Siguiente, primero se actualiza el
estado de los controles e indicadores antes de que se muestre la pagina siguiente. Estas
actualizaciones se realizan mediante el cdigo que se ejecuta en cada transicion de pégina.
En los siguientes apartados se explicara el codigo que se ejecuta en cada una de estas
transiciones.

Transicion de la pagina Archivos de entrada a la pagina Dominio del tiempo

En esta transicion se utilizan los pardmetros especificados en los controles de la
pagina Archivos de entrada, para leer los tres archivos de entrada y graficar sus datos en la
grafica de la pagina Dominio del tiempo. El diagrama de bloques que realiza esta funcién es
el de la figura 3.78.
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fhre I tres archivos a Lee Ins datns de lns tres archivos v los flmarena los datos de | JGrafica los datos de los
procesar v verifica si ocurid multiplica por sus respectivas constantes, | os tres archivos en bres archivos en el
algin ervor en la operacidn, wariables globales, dorinio del tiempo

Figura 3.78. Transicion de la pagina Archivos de entrada a la pagina Dominio del tiempo.
La manera en que funciona el diagrama de bloques de la figura 3.78 es la siguiente:

En principio se abren los archivos especificados en los controles Archivo 1, Archivo
2 y Archivo 3. Después de hacer la apertura de los archivos, se verifica si ocurrié un error.
Si ocurrié un error se verifica cual de los archivos lo provocd y se crea un mensaje para
avisar la causa en un cuadro de dialogo, pero si no hubo error, se verifica el tipo de archivo
que se leerd en el control Tipo de archivo. Para la lectura, si el tipo de archivo especificado
es archivo de texto se utiliza un subVI llamado “lee archivo dat”, pero si el tipo de archivo
especificado es un archivo SAC binario, se utiliza un subVI llamado “lee archivo sac”.
Estos subVIs tienen como entrada la referencia del archivo y la constante por la que se
multiplicaran sus datos y tiene como salida un arreglo con los datos del archivo; en el caso
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del subVI “lee archivo SAC” también se devuelve el delta de tiempo. En un archivo de
texto el delta de tiempo se determina mediante el reciproco de la frecuencia de muestreo
especificada. Una vez obtenidos los datos contenidos en los tres archivos y el delta de
tiempo, éstos se almacenan en las variables globales datos A, datos B, datos C y delta t,
respectivamente. Para graficar los datos de un archivo, incluyendo la informacion de
tiempo, se forma un cluster con tres elementos, donde el primer elemento es el tiempo de
inicio (0), el segundo elemento es la distancia entre puntos (delta t) y el tercer elemento es
el arreglo de datos del archivo. De aqui que, para graficar los datos de los tres archivos se
forman tres clusters, los cuales después se agrupan en un solo cluster para mostrar las tres
graficas en un solo indicador llamado tiempo. Este indicador es el que aparece en la pagina
Dominio del tiempo.

El diagrama de bloques del subVI “lee archivos dat” se muestra en la figura 3.79.
Como se observa en esta figura, primero se leen los datos contenidos en el archivo. Estos
datos estan en forma de texto y dispuestos en una columna, por lo que se aplica un proceso
de conversion para obtener los datos organizados en una arreglo de flotantes de precision
simple. Este arreglo de flotantes se multiplica por la constante que se haya especificado y se
devuelve el resultado en un indicador llamado datos.

o E—
T iy abf

Zalcula el tamario del archiva, | |[Convierte el contenido a un arreglo de cadenas v después a un
lee su contenido v 1o cierra arreglo de flotantes de precision simple

Figura 3.79. SubVI “lee archivo dat .

El diagrama de bloques del subVI “lee archivo sac” se muestra en la figura 3.80. En
este subVI primero se lee el delta de tiempo del encabezado SAC. Después se calcula la
cantidad de datos que se van a leer a partir del tamafio del archivo y se leen los datos. Estos
datos se multiplican por la constante que se haya especificado y se devuelve el resultado en
un indicador llamado datos.
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Figura 3.80. SubVI “lee archivo sac”.
Transicion de la pagina Dominio del tiempo a la pagina Parametros SPAC

En esta transicion se calcula el nUmero de ventanas que aparecera en el indicador
Numero de ventanas de la pagina Parametros SPAC. Para llevar a cabo esto se ejecuta el
diagrama de bloques de la figura 3.81. En este diagrama se obtiene el namero de datos
contenidos en las variables globales datos A, datos B y datos C. Este numero de datos se
multiplica por delta t para determinar la duracion del archivo en segundos. Para calcular el
namero de ventanas se divide la duracion del archivo en segundos entre la duracion de la
ventana en segundos (longitud de la ventana). Este nimero de ventanas se conserva si no se
va a utilizar traslape, pero si se utiliza traslape este nimero de ventanas se duplica y se le
sustrae una unidad.
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Figura 3.81. Transicion de la pagina Dominio del tiempo a la pagina Parametros SPAC.
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Transicién de la pagina Parametros SPAC a la pagina Espectros de potencia

Cuando se establecen los parametros que se utilizaran para aplicar el método SPAC,
en la pagina Parametros SPAC, y se presiona el boton Siguiente, se lleva a cabo la
transicion de la pagina Parametros SPAC a la pagina Espectros de potencia. El diagrama
de bloques que realiza esta transicion se muestra en la figura 3.82 y su funcionamiento es
Como Ssigue:

Primero se verifica que el valor del indicador Nimero de ventanas de la péagina
Espectros de potencia sea mayor que cero. Si el niUmero de ventanas es mayor que cero, se
efectda el célculo de los espectros de potencia, de los espectros de potencia cruzados y de
los coeficientes de autocorrelacion para el nimero de ventanas especificado, utilizando para
ello un subVTI llamado “esp & coefs”, y se presenta el resultado del calculo de los espectros
de potencia en la grafica de la pagina Espectros de potencia. Ademas, se actualiza el titulo
de las gréfica de las pagina Espectros de potencia, esto con la intencion de que en el titulo
de las grafica se presente el nimero de ventanas en las que dividieron los registros y la
distancia entre estaciones especificada. Si el nimero de ventanas es menor que cero, no se
realiza la transicion y se despliega un cuadro de dialogo para informar al usuario que se
debe tener al menos una ventana para el calculo.

! Fspectros|
:
;

|@Na de ventanas

iZalcula los espectros de potendia v los
coeficientes de autocorrelacian, Después
e grafican los espectros de potencia,

IEspe:trn:ns de potencia -= Sed m

[%d wentanas) Espectros
i1 — )

W_apkion, Text

Con base en el nimero de ventanas v la distancia entre estaciones,
crea el thulo de las grafica "espectros”

Figura 3.82. Transicion de la pagina Parametros SPAC a la pagina Espectros de potencia.

El diagrama de bloques del subVI “esp & coefs” se presenta en la figura 3.83.
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El subVI “esp & coefs” tiene como entrada los valores especificados en los
controles NUmero de ventanas, Traslape, Longitud de la Ventana y Factor de Suavizado de
la pagina Pardmetros SPAC. También se toman como valores de entrada los datos pasados
a través de las variables globales datos A, datos B, datos C y delta t. Para explicar mejor el
diagrama de bloques de este subV1 se puede dividir en dos secciones.

La seccion 1 del subVI “esp & coefs” es todo lo que esta antes del ciclo for. En esta
seccion se determinan cuatro variables que son muy importantes para el célculo de los
espectros de potencia, de los espectros de potencia cruzados y de los coeficientes de
autocorrelacion para las ventanas especificadas. Estas variables son las siguientes:

Numero de datos en la ventana: es el nimero de datos que se considerard&n como una
ventana. Este nimero se determina dividiendo la longitud de la ventana entre delta t. Asi
por ejemplo, si la frecuencia de muestreo es 100 Hz, el valor de delta t es 0.01 segundos
(1/100), de aqui que si se especificd una longitud de ventana de 81.92 segundos, el nimero
de datos en la ventana es 81.92 / 0.01 = 8192. En el diagrama de bloques este valor se
almacena en la variable global ndv.

Delta f: es el espacio de frecuencia que habra entre los datos que resulten de los célculos en
el dominio de la frecuencia para cada ventana. Este valor se determina dividiendo la
frecuencia de muestreo entre el niUmero de datos en la ventana. Asi por ejemplo, si la
frecuencia de muestreo es 100 Hz y el nimero de datos en la ventana es 8192, entonces
delta f es 100 Hz / 8192 = 0.012207 Hz. En el diagrama de bloques este valor se almacena
en la variable global delta f.

Numero de puntos: es el nimero de datos que se tomaran de los espectros de potencia, de
los espectros de potencia cruzados y de los coeficientes de autocorrelacion. Este valor se
determina dividiendo el nimero de datos en la ventana entre dos y después sumandole uno.
Asi por ejemplo, si el nimero de datos en la ventana es 8192, entonces el nimero de puntos
es (8192/2) + 1 = 4097. En el diagrama de bloques este valor se almacena en la variable
global npts.

Constante de inicio de la ventana: este valor depende de si las ventanas seran con traslape o
sin traslape. Si las ventanas son con traslape la constante de inicio de la ventana es igual al
namero de datos en la ventana entre dos, de lo contrario el inicio de la ventana es igual al
namero de datos. Asi por ejemplo, si el nimero de datos en la ventana es 8192, se tendria
una constante de inicio de la ventana de 4096 con traslape y de 8192 sin traslape.

En la seccion 1 también se genera una ventana de Parzen utilizando un subVI
llamado “ventana de Parzen”, el cual tiene como parametros de entrada delta f y el factor
de suavizado (banda). La ventana de Parzen generada servird para mas adelante hacer el
suavizado de los espectros de potencia y de los espectros de potencia cruzados.

La seccion 2 esta constituida por todo el cddigo que estd dentro del ciclo for. El
namero de iteraciones de este ciclo for se controla mediante el nimero de ventanas que se
haya especificado. En cada iteracion del ciclo for se realizan las siguientes acciones sobre
los datos de una ventana:
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En primer lugar se toma una porcion de datos de las variables globales datos A,
datos B y datos C. El tamafio de la porcién de datos que se tomaré es igual al nimero de
datos en la ventana. Con las tres porciones de datos tomadas se calculan los espectros de
potencia SA, SB y SC, utilizando para ello el subVI “espectro positivo”. También con las
tres porciones de datos extraidas se calculan los espectros de potencia cruzados SAB, SAC,
SBA, SBC, SCA y SCB, utilizando para ello el subVI “espectro cruzado positivo”. Los
espectros de potencia y los espectros de potencia cruzados se ingresan a una funcion
Ilamada formula node, en la cual se implemento, mediante cddigo escrito en lenguaje C, las
ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 para el calculo de los coeficientes de autocorrelacion COA, COB
y COC. Dentro del formula node también se genera un arreglo de frecuencias tomando
como base delta f, el cual servira para el graficado de los espectros de potencia contra
frecuencia y los coeficientes de autocorrelacion contra frecuencia. A la salida del formula
node se efectlian tres tareas. La primer tarea es la organizacion en un arreglo de clusters de
los datos de los espectros de potencia (SA, SB y SC) y el arreglo de frecuencias, para que al
término del ciclo for se pueda obtener una grafica como la que se presenta en la pagina
Espectros de potencia. La segunda tarea es la organizacion en un cluster del namero de la
ventana, los datos de los coeficientes de autocorrelacion (COA, COB, COC) y el arreglo de
frecuencias. Este cluster se agrega a un arreglo de clusters, de manera que al término del
ciclo for cada elemento del arreglo de clusters contenga los tres coeficientes de
autocorrelacion dispuestos para su facil graficado. La tercer tarea es agregar los
coeficientes de autocorrelacion COA, COB y COC a tres arreglos bidimensionales (uno por
cada coeficiente de autocorrelacion) de manera que constituyan un renglon de los arreglos
bidimensionales. Al término del ciclo for cada renglén de los arreglos bidimensionales
contendrd los coeficientes de autocorrelacion de todas las ventanas.

Al finalizar la ejecucion el ciclo for, se devuelve en el indicador espectros el arreglo
de clusters que contiene los espectros de potencia para su facil graficado. También, se
almacena en la variable global coeficientes el arreglo de clusters que contiene los
coeficientes de autocorrelacion de todas las ventanas, dispuestos para su facil graficado. Por
altimo, se almacenan los arreglos bidimensionales que contienen los coeficientes de
autocorrelacion de todas las ventanas en las variables globales COA, COB y COC.

Una vez concluida la explicacion del subVI “esp & coefS” se procedera a dar una
breve descripcion del funcionamiento de los subVIs que fueron mencionados en dicha

explicacion. Esto subVIs son “espectro positivo”, “espectro cruzado positivo” y “ventana
de Parzen”.

El diagrama de bloques del subVI “espectro positivo™ se presenta en la figura 3.84.
En este diagrama primero se toma de un registro de datos una porcion de datos con una
longitud igual al nimero de datos en la ventana, para calcular el espectro de potencia. La
funcion Power Spectrum de LabVIEW que realiza el calculo del espectro de potencia
utiliza la ecuacion 2.6. Debido a que el espectro de potencia de una sefial es simétrico
alrededor de DC, la informacién obtenida con la funcion Power Spectrum contiene el
espectro de potencia para frecuencias positivas y frecuencias negativas, de manera que la
mitad de la energia estd concentrada en las frecuencias positivas y la otra mitad esta
concentrada en las frecuencias negativas. Como en la mayoria de aplicaciones, en el area
sismica sblo se trabaja con la parte positiva del espectro de potencia, también llamado
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espectro de potencia de un lado, pero teniendo en cuenta que éste debe conservar todo el
contenido de energia del espectro de potencia completo, también llamado espectro de
potencia de dos lados. Considerando lo anterior, en el diagrama de bloques se convierte el
espectro de potencia de dos lados a uno de un lado, descartando el espectro de potencia
para frecuencias negativas y multiplicando el espectro de potencia para frecuencias
positivas por dos, excepto la componente de DC y la componente de Nyquist. En la Gltima
parte del diagrama de bloques se toma el espectro de potencia de un lado para someterlo a
un algoritmo que suaviza los datos con una ventana de Parzen. El algoritmo de suavizado
estd implementado en un subVI llamado “suaviza ventana Parzen”.
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Figura 3.84. Calculo del espectro de potencia.

El subVI “espectro cruzado positivo” tiene un diagrama de bloques como el de la
figura 3.85. En este diagrama se toma de dos registros una porcion de datos de longitud
igual al nimero de datos en la ventana. Con estas dos porciones de datos se calcula el
espectro de potencia cruzado con la funcion de LabVIEW llamada Cross Power, la cual
utiliza la ecuacién 2.7. Después, con la informacion del espectro de potencia cruzado se
obtiene un espectro de potencia cruzado de un lado, de la misma manera en que se hizo
para el espectro de potencia. A este espectro de potencia cruzado de un lado se le extrae su
parte real y se suaviza utilizando el subVI “suaviza ventana Parzen”.
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Figura 3.85. Calculo de la parte real del espectro de potencia cruzado.

133



DESARROLLO DEL SISTEMA

Antes de explicar los subVIs “ventana de Parzen” y “suavizado ventana de Parzen”,
se daré una introduccion a lo que es una ventana de Parzen y el proceso que se realiza con
ésta para el suavizado de los datos.

Una ventana de Parzen esta definida por la siguiente ecuacion:

w(f) = [Sm (nuf)/nuf] (3.3)

donde f es la frecuencia y u es una constante que esta relacionada con la banda b de la
ventana de Parzen, por la siguiente expresion:

280 1.854305
151u u

(3.4)

En la figura 3.86 se muestra una ventana de Parzen. Para crear una ventana de
Parzen como la mostrada se debe especificar el valor de la banda en Hz y evaluar las
ecuaciones 3.3 y 3.4. Entre méas pequefio sea el valor de la banda especificada, mas estrecha
sera la ventana de Parzen.

1.0u-
. Banda .
| |
| |
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| |
o I I
£ | |
E— 0.5u - | |
= | |
| |
| |
| |
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| |
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o - T I T I T >
-1/u 0 1/u
Frecusncia

Figura 3.86. Ventana de Parzen.
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El proceso para el suavizado de un conjunto de datos A utilizando la ventana de
Parzen es el siguiente (ver figura 3.87):

Se agregan ceros al inicio y al final del conjunto de datos A para crear un conjunto de datos
B. Después se coloca la ventana de Parzen encima del conjunto de datos B, de manera que
el inicio de la ventana de Parzen coincida con el inicio del conjunto B. A continuacién, se
multiplica punto a punto la ventana de Parzen por la porcion de datos del conjunto B con la
que hay coincidencia y se suman los productos para obtener un dato, el cual seré el primer
elemento de un conjunto C de datos suavizados. Una vez hecho lo anterior, se mueve la
ventana de Parzen hacia la derecha, de manera que el inicio de la ventana de Parzen
coincida con el inicio del conjunto B méas uno. Se multiplica punto a punto la ventana de
Parzen por la nueva porcion de datos del conjunto B con la que hay coincidencia y se
suman los productos para obtener otro dato, el cual sera el segundo elemento del conjunto
C de datos suavizados. El proceso descrito anteriormente se repite hasta que la ventana de
Parzen haya pasado por todo el conjunto de datos B y el fin de la ventana de Parzen
coincida con el fin del conjunto de datos B, de tal forma que al final estard completo el
conjunto C de datos suavizados.

Figura 3.87. Algoritmo para el suavizado con la ventana de Parzen.

El diagrama de bloques del subVI “ventana de Parzen” (figura 3.88) se encarga de
implementar las ecuaciones 3.3 y 3.4 para generar una ventana de Parzen. En el diagrama
de bloques se tienen como valores de entrada el factor de suavizados (banda) y delta f, a
partir de los cuales se genera la ventana de Parzen de frecuencias positivas en un ciclo for.
Después, como la ventana de Parzen es simétrica se utiliza la ventana de Parzen de
frecuencias positivas para generar la ventana de Parzen de frecuencias negativas.
Finalmente, se une la ventana de Parzen de frecuencias positivas con la ventana de Parzen
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de frecuencias negativas para formar una sola ventana de Parzen, cuyos datos se escriben
en la variable global ventana de Parzen.

I ppmy
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1554305
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pasitivas a pattir de u, completa, Los valares d |3 ventana completa se

donds: aimacenan en la variable global "ventana de

1 Ju: Frecusncia maxima enla ventana Parzen’
f: frecuencia

Figura 3.88. Genera ventana de Parzen.

El diagrama de bloques presentado en la figura 3.89 corresponde al subVI
“suavizado ventana de Parzen”. La funcion de este subVI es suavizar los datos de una
ventana utilizando los datos de la ventana de Parzen generada en el subVI “ventana de
Parzen”. Para realizar dicha tarea, se programa en el diagrama de bloques de la figura 3.89
el proceso de suavizado descrito en la pagina anterior.
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Figura 3.89. Suavizado de datos con la ventana de Parzen.
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Transicién de la pagina Espectros de potencia a la pagina Coeficientes de autocorrelacion

Cuando se presiona el botdn Siguiente en la pagina Espectros de potencia aparece la
pagina Coeficientes de autocorrelacion en la cual se muestra, en un subpanel, un arreglo de
gréaficas correspondiente a los coeficientes de autocorrelacion de las ventanas en las que se
dividieron los registros de datos.

El diagrama de bloques que actualiza el estado de pagina Coeficientes de
autocorrelacion cuando se realiza la transicion de la pagina Espectros de potencia a la
pagina Coeficientes de autocorrelacion es el que se presenta en la figura 3.90. En este
diagrama de bloques lo que se hace es utilizar el VI server para abrir y ejecutar un VI que
grafica los coeficientes de autocorrelacién de las ventanas en un arreglo de graficas. Este
arreglo de graficas es un indicador que se encuentra en el panel frontal del VI, que grafica
los coeficientes de autocorrelacion, por lo que para presentar el arreglo de gréaficas se carga
el panel frontal del VI, que grafica los coeficientes de autocorrelacidn en el subpanel de la
pagina Coeficientes de autocorrelacion.

o, 5
&g [ ;:Q‘"‘" an At VML a o — S
LI o | Run VI Insert 41 LleD
grafica cosficientes de v Wait Until Done —+ WIRef
autocorrelacion, i rfubo Dispose Ref

dbre el I que grafica los coeficientes de Corre el W gue grafica | |Carga el panel frontal del I que grafica
autocorrelacion v crea la referencia de este Y1 los coeficientes de Ios coeficientes de aukooorrelacian en
autocorrelacion un subpanel v cierra su referencia

Figura 3.90. Transicion de la pagina Espectros de potencia a la pagina Coeficientes de
autocorrelacion.

El diagrama de bloques del VI que grafica los coeficientes de autocorrelacion de las
ventanas se puede observar en la figura 3.91. En este diagrama de bloques se tiene una
estructura llamada flat sequence, la cual consta de 2 frames que se ejecutan
secuencialmente.

El primer frame se encarga de graficar los coeficientes de autocorrelacion de las
ventanas en un arreglo de graficas. El codigo de este frame funciona como sigue:

Se utiliza el nimero de ventanas para calcular el nimero de renglones que debe
tener el arreglo de graficas que se utilizara para graficar los coeficientes de autocorrelacion.
Después, considerando que la variable global Coeficientes es un arreglo unidimensional,
que contiene los coeficientes de autocorrelacion de todas las ventanas, se convierte este
arreglo unidimensional a un arreglo bidimensional de cuatro columnas por n renglones,
donde n corresponde al numero de renglones calculado. El arreglo bidimensional resultado
de la conversion se utiliza para graficar los coeficientes de autocorrelacion en el arreglo de
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gréaficas. Finalmente, con base en la distancia entre estaciones y el nimero de ventanas se
establece el titulo del arreglo de gréficas.

En el segundo frame se obtiene la informacion de la imagen del arreglo de gréficas,
utilizando para ello el nodo de invocacién Get image. La informacion de la imagen se
almacena en una variable global Ilamada grafica coeficientes, para que después se pueda
utilizar si se desea guardar la imagen en un archivo con formato jpeg.
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Figura 3.91. VI que grafica los coeficientes de autocorrelacion.

Transicion de la pagina Coeficientes de autocorrelacion a la pagina Coeficiente de
autocorrelacion promediado

En la pagina Coeficientes de autocorrelacion, el usuario observa el arreglo de
gréficas de los coeficientes de autocorrelacion de las ventanas en las que se dividieron los
registros de datos. Con base en lo observado, en el control de la pagina Coeficientes de
autocorrelacion se elige la opcion Todas, si se utilizaran los coeficientes de autocorrelacion
de todas las ventanas para calcular el coeficiente de autocorrelacion promediado, o se elige
Seleccién y se especifica un conjunto de ventanas, si se utilizardn los coeficientes de
autocorrelacion de estas ventanas para calcular el coeficiente de autocorrelacion
promediado. De manera que, cuando se presiona el boton Siguiente en la péagina
Coeficientes de autocorrelacion, se realiza la transicion hacia la pagina Coeficiente de
autocorrelacion promediado, y justamente durante esta transicion es cuando se calcula y
grafica el coeficiente de autocorrelacion promediado.

El diagrama de bloques que se ejecuta durante la transicion de la péagina
Coeficientes de autocorrelacion a la pagina Coeficiente de autocorrelacion promediado se
muestra en la figura 3.92. En este diagrama lo primero que se hace es verificar en una
estructura case la opcién escogida. Si la opcion escogida es Todas, se crea un arreglo de
valores enteros, cuyos elementos seran los nameros de todas las ventanas. Si la opcion
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escogida es Seleccion, se crea un arreglo de valores enteros, cuyos elementos seran los
nameros del conjunto de ventanas especificadas. El arreglo de valores enteros generado en
una u otra opcion se ingresa a un subVI que calcula el coeficiente de autocorrelacion
promediado Yy a la salida devuelve un cluster para graficar el coeficiente de autocorrelacion
promediado. Ademas, en ambas opciones se crean y establecen los titulos de las graficas
del coeficiente de autocorrelacion promediado y de la curva de dispersién, de acuerdo a la
opcion elegida.
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Figura 3.92. Transicion de la pagina Coeficientes de autocorrelacion a la pagina
Coeficiente de autocorrelacién promediado.

El diagrama de bloques del subVI utilizado para el calculo del coeficiente de
autocorrelacion promediado se presenta en la figura 3.93. En este subVI primero se lee el
arreglo de valores enteros que contiene los nimeros de las ventanas que se utilizaran para
calcular el coeficiente de autocorrelacion promediado. La longitud del arreglo de valores
enteros establece el nimero de iteraciones que se ejecutara un ciclo for. En cada iteracion
de este ciclo for se realiza lo siguiente:

Se utiliza un elemento del arreglo de enteros para indicar el renglon que se extraera
de las variables globales COA, COB y COC, las cuales son arreglos bidimensionales, cuyos
renglones contienen los coeficientes de autocorrelacién de cada ventana. Con los tres
renglones extraidos se hace un promedio para obtener un arreglo unidimensional, el cual es
el coeficiente de autocorrelacion promediado de una ventana. Este arreglo unidimensional
se suma punto a punto con el arreglo unidimensional obtenido en la iteracion anterior, de
manera que al finalizar el ciclo for se obtendra un solo arreglo unidimensional que
contendra el coeficiente de autocorrelacion de las ventanas especificadas sin promediar.
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Una vez terminada la ejecucion del ciclo for, se divide el coeficiente de
autocorrelacion sin promediar entre la longitud del arreglo de valores enteros para obtener
el coeficiente de autocorrelacion promediado. Este coeficiente de autocorrelacion
promediado se almacena en una variable global llamada coeficiente y se utiliza para formar
un cluster que devolvera este subVI para facilitar el graficado.
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Figura 3.93. SubVI para calcular el coeficiente de autocorrelacion promediado.

Transicion de la pagina Coeficiente de autocorrelacion promediado a la pagina Curva de
dispersion

Durante la transicion de la pagina Coeficiente de autocorrelacion promediado a la
pagina Curva de dispersion, se ejecuta un subVI que devuelve los datos de la curva de
dispersion de velocidad de fase para poder mostrarlos en la grafica que aparece en la pagina
Curva dispersion.

El diagrama de blogues del subV1 encargado de realizar los calculos y devolver los
datos de la curva de dispersion de velocidad de fase se muestra en la figura 3.94. El
diagrama de bloques de este subV1 funciona de la siguiente manera:

Al inicio se tiene un arreglo bidimensional, el cual almacena los datos de una
funcion Bessel de tipo uno y orden cero Jo(x), evaluada para valores de x de 0 a 15 en pasos
de 0.01 y cuya grafica es similar a la de la figura 2.8. En este arreglo bidimensional se
separa en dos arreglos unidimensionales: uno que contiene los valores de x y otro que
contiene los datos de la funcion Bessel. También se tienen los datos del coeficiente de
autocorrelacion promediado, el valor de la distancia entre estaciones, el valor de delta fy el
namero de puntos, pasados a través de la variables globales coeficiente, distancia, delta f y
npts, respectivamente. Los arreglos y las variables globales mencionadas se ingresan a un
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formula node, en donde se implementa, mediante codigo desarrollado en lenguaje C, el
algoritmo descrito en las paginas 15 y 16 para el célculo de la velocidad de fase. El formula
node entrega a la salida un arreglo que contiene la velocidad de fase, un arreglo que
contiene las frecuencias correspondientes a la velocidad de fase calculada y los valores de
delta f y la distancia entre estaciones. Con el arreglo que contiene la velocidad de fase y el
arreglo de frecuencias se crea una tabla de dos columnas, en donde la primer columna
contiene las frecuencias y la segunda columna contiene la velocidad de fase. Esta tabla se
almacena en una variable global llamada vel fase para que mas adelante se puedan guardar
los datos de la tabla en un archivo de texto. Después, en un ciclo for, se utilizan los valores
de delta f y la distancia entre estaciones, para generar dos arreglos que contienen los datos
de las dos lineas rectas que definen los limites semi-empiricos de confiabilidad descritos
por las ecuaciones 2.16 y 2.17. Utilizando el arreglo que contiene la velocidad de fase y los
arreglos que contienen los datos de las lineas rectas, se construye un cluster que facilitara el
graficado. Este cluster se devuelve en un indicador para que se grafique fuera del subVI de
la figura 3.94 la curva de dispersién de velocidad de fase y las lineas rectas que definen los
limites semi-empiricos de confiabilidad.
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Figura 3.94. SubVI para el calculo de la curva de velocidad de fase.
Transicion de la pagina Curva de dispersion a la pagina Archivos de Salida

La transicidn de la pagina Curva de dispersion a la pagina Archivos de salida es la
Unica de las ocho transiciones que se realizan en el asistente que no ejecuta ningun codigo.
Esto se debe a que en la pagina Archivos de salida no se presenta ninguna grafica o se
requiere algin calculo antes de presentarla.
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Transicion para finalizar el asistente de procesamiento

Esta Gltima transicion se realiza cuando se presiona el boton Finalizar en la pagina
Archivos de Salida. El diagrama de bloques que se ejecuta durante esta transicion funciona
de la siguiente manera:

En la pégina Archivos de salida se tiene una casilla de verificacion para especificar
si se van a guardar las gréficas y los datos de la curva de dispersion en archivos. Esta casilla
de verificacion tiene dos estados posibles: deshabilitada o habilitada. Para el primer caso,
cuando se presiona el botdn Finalizar, no se ejecuta ninguna accidn, mientras que para el
segundo caso, cuando se presiona el Finalizar, se ejecuta el c6digo mostrado en la figura
3.95. En este codigo se toma la ubicacion y el nombre del folder, especificados en los
controles de la pagina Archivos de salida, para construir la ruta en donde se van a crear los
archivos. Después, se verifica si ya existe el folder en la ubicacion especificada. Si el folder
ya existe, se habilita un cuadro de didlogo para preguntar si se desea reemplazar el
contenido de los archivos, en caso de que éstos existan. Si el folder no existe, éste se crea
en la ubicacion especificada. Una vez que ya se tiene el folder en la ubicacion especificada,
se obtiene la informacion de la imagen de las graficas mediante el nodo de invocacion Get
image y la variable global grafica coeficientes, y se obtienen los datos de la curva de
dispersion mediante la variable global vel fase. Finalmente, se utiliza la funcidén write jpeg
file de LabVIEW para guardar la informacion de las graficas en cinco archivos con
extension jpeg, cuyos nombres son: dominio del tiempo, espectros de potencia, coeficientes
de autocorrelacion, coeficiente de autocorrelacién promediado y curva de dispersion. Los
datos de la curva de dispersion se guardan en un archivo de texto, cuyo nombre es curva de
dispersion.dat.
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Figura 3.95. Transicion para finalizar el asistente de procesamiento.
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3.3.6. Menu acerca de

Al seleccionar la opcién Acerca de, de la barra de mend, se despliega una ventana
como la de la figura 3.96. En esta ventana se presenta el logotipo del Instituto de Ingenieria
y los nombres de las personas que estuvieron involucradas en el desarrollo del programa.
En la parte inferior de la ventana se incluye una leyenda, la cual es un requisito establecido
por National Instruments para poder distribuir el programa desarrollado.

-,

Ed Acerca de. ..

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM
E Apsis 1.0

Desarrollado pors David Tapia Pozos
Dirigida por: .1, Lauro Satiago Cruz LSantiagoC@iingen. unar. mex
Contribuyveron con comentarios v asesorias en el drea de ingenietia sismica:

Dr. Jorge Aquirre Gonzdlez Ing. Horacio Mijares Arellano

Copwright o) 2008 Mational Instruments Corporation, Todos los derechos reservados

Figura 3.96. Menu Acerca de.

El diagrama de bloques del subVI gque se ejecuta cuando se presiona el menu Acerca
de es muy simple (ver figura 3.97). En este diagrama se tiene un ciclo while manejado por
un solo evento. Este evento se dispara cuando se presiona el boton cerrar de la barra de
titulo y provoca que se detenga el ciclo while y se cierre la ventana de la figura 3.96.
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Figura 3.97. Diagrama de bloques del menu acerca de.
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3.3.7. Distribucion del programa

Existen varias maneras de distribuir los programas desarrollados en LabVIEW, sin
embargo, es necesario considerar la manera en que se desea que el usuario interactte con el
programa. Para el caso del programa desarrollado se cred un programa de instalacién que
incluye el programa ejecutable y los controladores necesarios para poder ejecutar el
programa desarrollado en cualquier computadora que cuente con el sistema operativo
Windows XP o posterior, sin necesidad de que se tenga instalado LabVIEW.

Cuando se ejecuta el programa de instalacion creado se abre un asistente de
instalacién como el que se muestra en la figura 3.98, el cual guia al usuario a través de
varias pantallas para instalar correctamente el programa.

Figura 3.98. Asistente de instalacién del programa.

Al finalizar el asistente de instalacion se crean dos accesos directos al programa:
uno en el escritorio de la computadora y otro en la barra de programas (ver figura 3.99).

Una consideracion importante que se debe tener es que si el sistema operativo en el
que se instald el programa es Windows Vista, la primera vez que se corra el programa se
debe hacer como administrador. Esto se debe a que el programa crea archivos de
configuracion en el directorio raiz y esta area esta protegida en este sistema operativo. Para
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correr el programa como administrador se debe dar click derecho sobre el icono del
programa y seleccionar la opcion Run as administrator.

Acceso directo en la
—Acceso directo en el escritorio / barra de programas

O

Figura 3.99. Accesos directos al programa.
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4. PRUEBAS AL SISTEMA

En este capitulo se comentan las pruebas realizadas al hardware y al software del
sistema. Para el caso del hardware se comentan las pruebas hechas a los elementos de la
unidad sismica SR04. Para el caso del software se comenta una de las pruebas hechas en el
laboratorio y una prueba hecha en campo.

4.1. Pruebas realizadas al hardware

Las pruebas que se realizaron al hardware de la unidad sismica SR04 son muy
simples y Unicamente se hicieron para comprobar que la unidad sismica SR04 estuviera
funcionando adecuadamente. Las pruebas comprenden los tres elementos de hardware que
constituyen la unidad sismica SR04: los sensores GS-11D, la tarjeta SADC20 y la tarjeta
GPSDCF.

4.1.1. Prueba realizada a los sensores GS-11D

La prueba realizada a los tres sensores GS-11D de la unidad sismica SR04 tiene la
finalidad de comprobar que los sensores estén funcionando. Para esta prueba primero se
verificd que cada sensor estuviera conectado a un canal fisico de la tarjeta SADC20. Los
sensores conectados a los canales fisicos 1 y 2 miden la componente horizontal de
movimiento y el sensor conectado al canal fisico 3 mide la componente vertical de
movimiento. Después, se conecto la unidad sismica SR04 a una computadora, en donde se
utilizo el programa desarrollado para configurar tres canales légicos (uno por cada canal
fisico). Una vez configurados los canales, se corrié el programa en modo prueba y se
aplicaron varios golpes en la superficie donde estaba la unidad sismica, para que los
sensores los detectaran. La respuesta de los sensores a los golpes se manifestd como una
perturbacion en las graficas de los canales (ver figuras 4.1, 4.2 y 4.3), lo cual indica que los
sensores estaban funcionando.
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Figura 4.1. Sefal del sensor 1.

146



PRUEBAS AL SISTEMA
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Figura 4.3. Sefial del sensor 3.

4.1.2. Pruebas realizadas a la tarjeta SADC20

Para el caso de la tarjera SADC20, las pruebas se limitaron a verificar la
sensibilidad de sus ADCs y a evaluar su comportamiento a una sefial de entrada de AC.

La sensibilidad de un ADC se define por la siguiente ecuacion:

v
§ =12 (4.1)

Cmax

donde S es la sensibilidad, Vmax €s el voltaje maximo de entrada del ADC y Cpax €S el valor
en cuentas, equivalente al voltaje maximo de entrada del ADC.

Para realizar la prueba de sensibilidad se implementé el diagrama mostrado en la
figura 4.4. Una fuente de alimentacion de voltaje variable se conect6 a un voltimetro y a los
tres canales fisicos de la tarjeta SADC20. La tarjeta SADC20 se conectd a su vez a una
computadora, en donde se utilizé el programa desarrollado para adquirir y graficar las
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sefiales de sus tres canales. El voltaje de la fuente de alimentacion se incrementd
lentamente hasta que las sefales graficadas de cada uno de los canales alcanzaron un valor
maximo en cuentas (8388608 cuentas), lo cual indicd que los ADCs ya estaban saturados.
Los voltajes a los que se saturaron los ADCs de cada canal fueron diferentes y se midieron
en el voltimetro. Para el canal 1 el voltaje medido fue 995.65 mV, para el canal 2 el voltaje
medido fue 997.61 mV y para el canal 3 el voltaje medido fue 997.25 mV. Con estos
voltajes y el valor méximo en cuentas, se calculd la sensibilidad del ADC de cada canal,
utilizando la ecuacién 4.1. Las sensibilidades obtenidas fueron las siguientes: para el canal
1, 118.69 nV/cuenta; para el canal 2, 118.92 nV/cuenta; y para el canal 3, 118.88
nV/cuenta.

Figura 4.4. Diagrama para probar la sensibilidad de los ADCs de la tarjeta SADC20.

Para evaluar el porcentaje de error de las sensibilidades obtenidas se utilizo la
siguiente expresion:

Valor experimental — Valor teérico

%Error = — X 100 (4.2)
Valor tedrico

donde el valor experimental son las sensibilidades obtenidas para cada canal y el valor
teorico es el valor especificado por el fabricante (119 nV/cuenta). Resultado de la
evaluacion de la expresion 4.2, se obtuvieron los siguientes porcentajes de error: 0.26%
para el canal 1, 0.067% para el canal 2 y 0.1% para el canal 3. Lo anterior indica que la
sensibilidad de los ADCs de la tarjeta SADC20 son muy cercanos a lo que especifica el
fabricante.

Para evaluar el comportamiento de la tarjeta SADC20 a una sefial de entrada de AC
se implementé el diagrama mostrado en la figura 4.5. Un generador de funciones se conectd
a un osciloscopio y a los tres canales de la tarjeta SADC20, y esta Gltima a su vez se
conect6 a una computadora. El generador de funciones se ajustd para obtener una sefal
senoidal con una amplitud pico de 51 mV y una frecuencia de 1 Hz. Estos valores de la
sefial senoidal se midieron en el osciloscopio. Después, en el programa desarrollado se
adquirieron y se registraron los datos de los tres canales de la tarjeta SADC20 en archivos
de 1 minuto de duracién. Estos archivos después se abrieron para observar el
comportamiento de la sefial adquirida. Los datos contenidos en los archivos de los canales
1, 2 y 3 permitieron generar las graficas mostradas en las figura 4.6, 4.7 y 4.8,
respectivamente.
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Figura 4.5.Diagrama para probar la tarjeta SADC20 bajo una sefial de entrada de AC.
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Figura 4.6. Sefial senoidal registrada en el canal 1.
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Figura 4.7. Sefial senoidal registrada en el canal 2.
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Figura 4.8. Sefial senoidal registrada en el canal 3.

Con el objetivo de comparar los registros de los canales y conocer el grado de error
de la sefales adquiridas, en una programa aparte se generd una sefial senoidal tedrica con
los valores de amplitud y frecuencia establecidos en el generador de funciones (ver figura
4.9).
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Figura 4.9 Sefal senoidal tedrica generada.

El comportamiento observado en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 tienen mucha similitud
con la sefial senoidal tedrica mostrada en la figura 4.9. De esta comparacion se puede
establecer que esta prueba sirvio para dar una idea aproximada de la magnitud de la sefal
de entrada que esta adquiriendo la unidad sismica en sus canales.
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4.1.3. Prueba realizada a la tarjeta GPSDCF

La prueba realizada a la tarjeta GPSDCF tiene como objetivo averiguar si la fecha y
la hora GMT transmitidas a la computadora son correctos. Para esto se colocé la antena a
cielo abierto, se conectd la antena a la unidad sismica SR04 y esta Ultima se conectd a una
computadora. En la computadora se utilizé el programa desarrollado para configurar tres
canales légicos (uno por cada canal fisico). Una vez configurados los canales, se inici6 la
adquisicion en modo prueba y en la gréafica de uno de los canales se esperd hasta que
encendiera el led que indica cuando la fecha y la hora GMT recibida se esté actualizando
mediante la tarjeta GPSDCF. El tiempo que tard6 en encender el led fue de
aproximadamente 10 minutos. Después se abrié una pagina de internet en la cual se
presenta la fecha y hora GMT actual. Esta fecha y hora GMT se comparé con la fecha y
hora GMT que aparece en el monitor de estado del programa, encontrdndose que son
iguales. En la figura 4.10 se puede ver la comparacion entre la fecha y la hora GMT
recibida en el programa y la fecha y la hora GMT de la pagina de internet.

Figura 4.10. Comparacion de la fecha y hora GMT.
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4.2 .Pruebas realizadas al software

Las pruebas realizadas al software tienen la finalidad de mostrar el desempefio de
todas las partes que constituyen el programa desarrollado. Las pruebas que se comentan son
una prueba de laboratorio y una prueba de campo. La prueba de laboratorio muestra la
configuracion, la adquisicion y el registro de datos de varias unidades sismicas SR04
simultaneamente, mientras que la prueba de campo muestra el procesamiento de los
registros de un arreglo de 25 metros utilizando el método SPAC.

4.2.1. Prueba realizada en el laboratorio

La prueba realizada en el laboratorio evalta el desempefio del programa cuando se
estan adquiriendo y registrando simultaneamente los datos de tres unidades sismicas SR04.
Para realizar dicha prueba solo se contaba con dos unidades sismicas, por lo que se
construyd un cable RS232 que tuviera una entrada y dos salidas para simular que se tenia
una tercera unidad sismica. Asi pues, se conectd una unidad sismica al puerto de
comunicaciones RS232 de la computadora, COM1, por medio de un cable, y se conecto la
otra unidad sismica a los puertos de comunicaciones USB de la computadora, COM3 y
COM4, utilizando para ello el cable construido y un par de conversores RS232-USB (ver
figura 4.11a). El puerto de comunicaciones COM2 no se utiliza porque en la computadora
empleada para esta prueba este puerto de comunicaciones se utiliza para conectar el
monitor. Después se colocaron las antenas de los receptores GPS de las unidades sismicas
lo més cerca posible de una ventana, para tener una mejor recepcion (ver figura 4.11b), y se
conectaron estas antenas a las unidades sismicas por medio de los conectores BNC que
tienen los cables de las antenas. Finalmente, se conectaron los cables de alimentacion de
energia a las unidades sismicas para energizar sus circuitos.

conversores RS232-USB

cable construido
de una entrada y
dos salidas

(@) (b)

Figura 4.11. Instalacion de las unidades sismicas y las antenas de sus receptores GPS.
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Una vez instaladas las unidades sismicas se abrio el programa desarrollado en la
computadora. Ya en la pantalla del programa, lo primero que se hizo fue crear el directorio
base. Para ello, se abri6 el cuadro de didlogo para establecer el directorio base. En este
cuadro de dialogo se establecio el directorio base en la unidad C bajo el nombre “Prueba
tres unidades” (ver figura 4.12).

Figura 4.12. Creacion de directorio base “Prueba tres unidades”.

Para corroborar que se cred el directorio base, se naveg6 hasta su ubicacion y se
abrid su carpeta. En la figura 4.13 se muestra la ubicacion del directorio base creado y la
carpeta “canales” creada dentro del directorio base.

Figura 4.13. Ubicacion del directorio base y la carpeta “canales”.

Una vez establecido el directorio base, se procedié a la creacion de los canales
necesarios para realizar la prueba. Para esto, se abri6 el cuadro de didlogo del
Administrador de canales. En el cuadro de dialogo del Administrador de canales se crearon
nueve canales logicos (ver figura 4.14).
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Figura 4.14. Canales creados mediante el Administrador de canales.

La configuracién de los nueve canales l6gicos creados se establecié en un cuadro de
didlogo como el de la figura 4.15.

Figura 4.15. Configuracion del canal 1.

Los primeros tres canales ldgicos se configuraron para recibir los datos de los tres
canales fisicos de la unidad sismica conectada al COML1 vy registrarlos en archivos de 10
minutos, utilizando el modo de registro de datos continuo, los siguientes tres canales
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I6gicos se configuraron para recibir los datos de los tres canales fisicos de la unidad sismica
conectada al COM3 y registrarlos en archivos de 10 minutos, utilizando el modo de registro
de datos continuo, y los Ultimos tres canales ldgicos se configuraron para recibir los datos
de los tres canales fisicos de la unidad sismica conectada al COM4 y registrarlos en
archivos de 10 minutos, utilizando el modo de registro de datos ringbuffer. En la figura
4.16 se muestra la barra de desplazamiento que aparece mientras se crean los archivos para
los canales configurados en modo ringbuffer.

Figura 4.16. Barra de desplazamiento para el modo ringbuffer.

Al término de la configuracion de los nueve canales l6gicos se verifico, dentro de la
carpeta “canales”, que se hayan creado las carpetas de cada uno de los nueve canales
l6gicos. Dentro de cada una de estas carpetas se cred automaticamente una carpeta y un
archivo. La carpeta se llama “Registro”, debido a que dentro de ésta se crearan los archivos
durante el registro de datos, y el archivo se llama “Configuracion”, debido a que contiene la
configuracion establecida para el canal. Para ilustrar lo comentado anteriormente, en la
figura 4.17 se muestran las nueve carpetas de los canales configurados y el contenido de
una de estas carpetas, en este caso la carpeta del canal 1. Como se ve en esta figura, dentro
de la carpeta del canal 1 se tiene la carpeta de registro y el archivo de configuracion, el cual
se abrié con el block de notas de Windows para mostrar que ahi se encuentran los
parametros establecidos en la configuracién de este canal.
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Figura 4.17. Carpetas de los canales y contenido de la carpeta del canal 1.

Para el caso de los canales 7, 8 y 9 se crearon automaticamente los archivos que
constituyen sus ringbuffers. Como un ejemplo, en la figura 4.18 se muestran los archivos
creados dentro de la carpeta de registro del canal 7 y que constituyen su ringbuffer. Estos
archivos estan vacios y se llenaran con datos durante el registro.

Figura 4.18. Archivos del ringbuffer del canal 7.
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Después de la configuracion de los canales, se procedio a realizar la adquisicion y el
registro de los datos provenientes de las tres unidades sismicas conectadas. La figura 4.19
presenta la pantalla del programa durante la adquisicion y el registro de los datos. En esta
pantalla se puede ver que en la lista Canales aparecen los nombres de los nueve canales
configurados, de donde se selecciond el canal 1 para desplegar su gréfica (1).
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anal = R "
canal 3 @ J Reloj ADC | Autoescala ¥ |4 | 3] £ 4
Canal 4 262144
Canal 5 200000-
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Canal 7 100000~
Canal & g
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Canal 5 B2 E 09.03.2008 232906 3612 Registro 2009-03-09_2328-07_1_B2-E sac COM3 (Canal 2)
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Canal 7 A3 N 09.03.2009  23:29:06 -3964 ROO01 2009-03-09_2328-07 _1_A3-N.5ac COM4 (Canal 1)
Canal & B3 E 09.03.2009  23:29:06 4612 RO001 2009-03-09_2328-07_1_B3-E.sac COM4 (Canal 2) m
L [nlul} TaTuin} Tattat T 0000 2000 02 00 07 1 A |
a 1
3> = X 5
2009230015 Seinicid Apsis V1.0 A

2009 23:26:54  Rechiendo datos de COML
2009 23:26:54  Recbiendo datos de COM4
7009 23:26:54  Recbiendo datos de COM3
2009 23:27:37  Adguisicion kerminada

2009 23:27:54  Rechiendo datos de COML
2009 23:27:54  Recbiendo datos de COM3
7009 23:27:54  Recbiendo datos de COM4

Escrborio © ES @,.-‘@) 17:28
Figura 4.19. Adquisicion y registro de los datos de los nueve canales configurados.

En la pantalla del programa de la figura 4.19 también se puede observar que en el
Monitor de estado aparece el resumen de todos los canales configurados (2). Los aspectos
mas relevantes en el Monitor de estado son los siguientes:

e Los parametros que aparecen en las columnas Canal ldgico, Estacion, Comp y
Puerto (canal fisico) coinciden con los establecidos en la configuracion de los
nueve canales l6gicos.
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e En la columna fecha y hora GMT, todos los canales tienen la misma fecha y hora
GMT, lo que indica que no hay una variacion entre los receptores GPS de las
unidades sismicas.

e En la columna Archivo aparecen los nombres de los archivos en donde se estan
grabando los datos de cada canal. La estructura de los nombres de los archivos de
los primeros seis canales indica que se estan grabando los datos en modo continuo y
la estructura de los nombres de los archivos de los Gltimos tres canales indica que se
estan grabando los datos en modo ringbuffer.

Siguiendo con la figura 4.19, en la Ventana de mensajes de la pantalla del programa
se presenta en forma de historial algunas de las acciones realizadas en el programa (3). Las
acciones presentadas son: el inicio del programa, el nombre de los puertos para los que se
configurd un canal y que estan adquiriendo datos y el fin de la adquisicion de datos.

La figura 4.20 presenta una imagen de la computadora y las unidades sismicas
durante la adquisicion y el registro de datos.

Figura 4.20. Sistema Apsis durante la adquisicion y el registro de datos.

Al término de la adquisicion y el registro de datos, se revisd el contenido de la
carpeta de registro de cada uno de los canales configurados. En la carpeta de registro de los
canales 1 al 6 se encontraron 11 archivos creados cada 10 minutos y grabados en modo
continuo. En la carpeta de registro de los canales 7 al 9 se encontraron 11 archivos
numerados, creados cada 10 minutos y grabados en modo ringbuffer. En la figura 4.21 se
muestra el contenido de las carpetas de registro de los canales 1 y 7. Nétese que el nombre
de cada archivo contiene, entre otras cosas, la fecha y la hora de creacion del archivo y que
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la hora de creacion entre los archivos tiene una diferencia exacta de 10 minutos. También,
notese que los primeros diez archivos tienen un tamafo de 235 KB y que el Gltimo archivo
tiene un tamafio de 69 KB, lo que quiere decir que los primeros diez archivos contienen 10
minutos de datos y que el dltimo archivo contiene menos de 10 minutos de datos, debido a
que se detuvo la adquisicion.

Figura 4.21. Contenido de las carpetas de registro de los canales 1y 7.

Terminada la revision del contenido de las carpetas de registro de los canales, se
procedio a la lectura de algunos archivos, para lo cual se abrio la ventana Lectura de
archivos. Como ejemplo, en la figura 4.22 se muestra la apariencia de la ventana Lectura de
archivos, después de haber leido el primer archivo de la carpeta de registro del canal 1.

Ed Lectura de archivos
Archivo & Ho de muestras  Tamaiio (bytes)
lC:'I,Prueba tres unidadesicanalesiCanal 1\Registro|Registro 2009-03-09_2328-07_1_Al-H.sac | 5a0 |SDUUU | |240632 |

600000 <
5000003
4000002
3000002
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100000 2
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-200000 =
-300000 2
-400000=
500000

600000 4 v vvvies e e e T R T T REENAR AR LA REREANER RANmEE RN !
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Muestras
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4[] |

Figura 4.22. Lectura del primer archivo del canal 1.
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En la ventana mostrada en la figura 4.22 se observa que el indicador Archivo
presenta la ruta completa del archivo leido. También se ve en el indicador No de muestras
que aparece el valor 60000 muestras, a partir del cual se puede demostrar facilmente que el
archivo, cuyos datos fueron tomados a 100 muestras por segundo, contiene la informacion
equivalente a 10 minutos de registro, mediante el siguiente célculo:

1 segundo 1 minuto

X = [
100 ) 10 minutos

60,000 muestras X

El indicador Tamafio (bytes) presenta el valor de 240632 bytes, el cual pareciera no
ser consistente con el tamafio de 235 KB mostrado en la figura 4.21. Esta variacion se debe
a que el explorador de Windows presenta un tamafio de archivo cerrado. El tamafio real del
archivo se consult6 en las propiedades del archivo, en donde se obtuvo el valor de 240632
bytes, que si coincide con lo que presenta el indicador Tamarfio (bytes).

Al mostrar el encabezado SAC del primer archivo del canal 1 se encontraron los
siguientes parametros (ver figura 4.23):

1. NPTS: éste es el nimero de puntos y es igual al nimero de muestras en el archivo
(60,000).

2. NVHDR: es la version actual del encabezado (version 6).
3. B: es el inicio del archivo en segundos (inicia en el segundo 0).

4. E: es el fin del archivo en segundos (termina a los 600 segundos, que es igual a 10
minutos).

5. IFTYPE: es el tipo de archivo (1 significa series de tiempo).

6. LEVEN: indica si las muestras son igualmente espaciadas (1 significa que las
muestras son igualmente espaciadas).

7. DELTA: es el inverso de la frecuencia de muestreo (1/100 = 0.01).

8. DEPMIN: es el valor minimo encontrando en el archivo (-560268). La gréafica de la
figura 4.22 da una idea del valor minimo mostrado en el encabezado.

9. DEPMAX: es el valor maximo encontrando en el archivo (589003). La gréafica de la
figura 4.22 da una idea del valor maximo mostrado en el encabezado.

10. NZYEAR: es el afio en que se cred el archivo (2009). Este valor es consistente con
el afio contenido en el nombre del archivo (ver figuras 4.21y 4.22).

11. NZIJDAY: es el dia juliano en que se cre0 el archivo (2454900).
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12. NZHOUR: es la hora en que se cre0 el archivo (23). Este valor es consistente con la
hora contenida en el nombre del archivo (ver figuras 4.21y 4.22).

13. NZMIN: es el minuto en que se creo el archivo (28). Este valor es consistente con el
minuto contenido en el nombre del archivo (ver figuras 4.21 y 4.22).

14. NZSEC: es el segundo en que se cred el archivo (7). Este valor es consistente con el
segundo contenido en el nombre del archivo (ver figuras 4.21y 4.22).

15. NZMSEC: es el milisegundo en que se creé el archivo (0).

16. KSTNM: es el codigo de la estacion (Al). Este codigo es congruente con el
establecido en la configuracion (ver figura 4.15).

17. KCMPNM: es la componente (N). Este valor es congruente con el establecido en la
configuracion (ver figura 4.15).

B Encabezado SAC
5 K P KF Selecciones NPT |_1| NYHDR |_2| B |_3| Campos requeridos
-12345 -12345 -1235 -1245  defase £0000 3 0 y de tiempo
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-12345 -12345 -12345 12345 12345 600 1 1 0.01 -12345
15 T6 T7 T4 T4 DEP SCALE DEPMIN DEPMX| 9 DEPMEN
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KTD KT KT2 KT3 KTa NzYEI 10 |N1JDA| 1 |NZHOL| 12 |Ner1 13 |NZSEC| 1 |
-12345 -12345 -12345 -12345 -12345 2009 2454000 5 25 7
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12345 n 12345 125 12345 1235 -12345 -12345
LCALDA IGILAL ISYMNTH KDATRD Miscelineos KEWHI IEVREG EVLA Campos del evento
-12345 -12345 -12345 -12345 -12345 - -12345 -12345
USERD USER1 USER2 USER3 USER4 EYLO EVEL EYDP MAG MAGTYP
-12345 -12345 -12345 -12345 12345 12345 -12345 -12345 -12345 -12345
USERS USERE USERY USERS USERS IMAGSRC  EVTYP MEYID NORID MAFID
12345 -12345 -12345 -12345 12345 12345 17345 12345 -17345 12745
KUSERD KUSER1 KUSER2 LOWROK NXSIZE KHOLE DIST AT BAT GCARC
12345 12345 12345 -1z -1z -12345 -1235 -12345 -12345 -12345
MYSIZE HMIMIRUR HMAKIMUIM Y AIMIRALIR AU

- -12345 -12345 -12345 -12345

Figura 4.23. Encabezado SAC del primer archivo del canal 1.

161



PRUEBAS AL SISTEMA

4.2.2. Prueba realizada en campo

La prueba realizada en campo tiene como principal objetivo evaluar el desempefio
del programa en la parte de procesamiento, utilizando datos obtenidos con el programa en
condiciones reales.

La prueba en campo se llevo a cabo en el &rea verde que esta enfrente de la torre del
Instituto de Ingenieria. En esta area se formd un arreglo triangular de 25 m de lado, en
cuyos Vértices se colocaron tres sensores verticales de velocidad. Estos sensores son de la
marca Kinemetrics y tienen un periodo de 5 segundos. En la figura 4.24 se puede observar
los sensores y la manera en que fueron colocados.

Figura 4.24. Instalacion de los sensores sismicos para la prueba en campo.

Los tres sensores sismicos se conectaron, mediante cable blindado, a los tres canales
de una unidad sismica SR04. Posteriormente se conectdé la unidad sismica a una
computadora portatil, utilizando un cable RS232 y un conversor RS232-USB, y se instalo
la antena de su receptor GPS en un lugar despejado para tener una buena recepcion.
Finalmente, se alimentd la unidad sismica con una bateria de 12 V. El resultado final de la
instalacion de la unidad sismica, descrita anteriormente, se puede apreciar en la figura 4.25.
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Figura 4.25. Instalacion de la unidad sismica SR04.

Ya con la unidad sismica en funcionamiento, se abri6 el programa y se configuraron
tres canales l0gicos para adquirir los datos de los tres canales fisicos a 100 sps y registrarlos
en archivos de 30 minutos de duracion. La adquisicion y el registro de los datos se realizo
aproximadamente durante 40 minutos, por lo que se obtuvieron dos archivos para cada
canal: un archivo de 30 minutos y un archivo incompleto.

Para el procesamiento con el método SPAC se ejecuto en el programa el asistente de
procesamiento. En este asistente se utilizaron como archivos de entrada los archivos de 30
minutos de los tres canales. Al finalizar la ejecucion del asistente de procesamiento, se
guardaron las imagenes de las graficas obtenidas en archivos jpeg y los datos de la curva de
dispersion se guardaron en un archivo de texto. La figura 4.26 muestra la imagen obtenida
de las gréaficas de los archivos de entrada en el dominio del tiempo. Para obtener esta
gréfica, las constantes de los archivos se mantuvieron en 1, excepto la constante del archivo
del canal 3, que se establecié en -1, debido a que estaba invertida la polaridad del sensor
conectado a este canal. La figura 4.27 muestra la imagen obtenida de la grafica de los
espectros de potencia y la figura 4.28 muestra la imagen obtenida del arreglo de gréaficas de
los coeficientes de autocorrelacion. Para obtener estas dos gréaficas, los parametros que se
establecieron para la aplicacion del método SPAC fueron: una longitud de ventana de 81.92
segundos, sin traslape, un factor de suavizado de 0.5 y una distancia entre estaciones de 25
m. La figura 4.29 presenta la imagen de la grafica del coeficiente de autocorrelacién
promediado. Para el calculo del coeficiente de autocorrelacion promediado se utilizaron los
datos de los coeficientes de autocorrelacion de las 21 ventanas mostradas en la grafica de la
figura 4.28. Finalmente, la figura 4.30 muestra la imagen de la grafica de la curva de
dispersion de velocidad de fase con sus limites semi-empiricos de confiabilidad.

Todas las graficas obtenidas durante el procesamiento de los datos fueron
observadas y analizadas por un especialista de ingenieria sismica, quien de acuerdo con su
criterio y conocimientos en el area, consideré que los resultados obtenidos fueron los
esperados.
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Figura 4.26.1magen de las graficas de los archivos de entrada en el dominio del tiempo.

Figura 4.27.1magen de la gréafica del espectro de potencia.
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Figura 4.28. Imagen del arreglo de gréaficas de los coeficientes de autocorrelacion.
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Figura 4.29. Imagen de la grafica del coeficiente de autocorrelacion promediado.

Figura 4.30. Imagen de la grafica de la curva de dispersion de velocidad de fase.
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Para la interpretacion de los resultados de la prueba de campo, el especialista en
ingenieria sismica realizo las siguientes acciones:

1. En Matlab abri6 el archivo de texto que contenia los datos de la curva de dispersién
y con estos datos generd una grafica. Hizo un acercamiento a una porcion de la
gréafica de la curva de dispersion que considerd que contenia informacion util.

2. A partir de la observacion de la porcion de la gréfica de la curva de dispersion,
propuso un modelo estratigrafico, el cual capturd en un archivo del bloc de notas.

3. En un simulador de Linux para Windows llamado Cygwin corrié un programa en
FORTRAN, al cual le ingreso el archivo que contenia el modelo estratigrafico y que
dio como resultado un archivo de texto que contenia los datos de la curva de ajuste
tedrica.

4. En Matlab abrié el archivo de texto que contenia los datos de la curva de ajuste
teorica y los grafico junto con la porcion de la grafica de la curva de dispersion que
considerd que contenia informacion util.

5. Para la primer curva tedrica de ajuste graficada no obtuvo un resultado
completamente satisfactorio, por lo que volvio a realizar la acciones 2, 3 y 4.
Después de ocho intentos obtuvo una curva tedrica de ajuste que considero
satisfactoria. En la tabla 4.1 se muestra los parametros del Gltimo modelo
estratigrafico que propuso. En esta tabla se observa que para el terreno estudiado se
tiene un estrato de 42 metros de espesor que contiene un material de densidad 1.3
ton/m°, en donde las ondas S viajan a una velocidad de 530 m/s y las ondas P viajan
a una velocidad de 1040 m/s, y se tiene otro estrato que contiene un material de 1.8
ton/m>, en donde las ondas S viajan a una velocidad de 900 m/s y las ondas P viajan
a una velocidad de 1400 m/s. En la figura 4.31 se muestra la porcion de la grafica de
la curva de dispersion, las curvas tedricas generadas en los ocho intentos y la curva
teorica generada con el modelo estratigrafico de la tabla 4.1.

6. Tomando los valores del espesor de los estratos y la velocidad de las ondas S y P de
la tabla 4.1, se gener6 en Excel la grafica de la figura 4.32, la cual muestra la
estructura de velocidades en funcién de la profundidad.

Espesor Densidad Vs Vp
[m] [ton/m’] [m/s] [m/s]
Estrato 1 42 1.3 530 1040
Estrato 2 - 1.8 900 1400

Tabla 4.1. Modelo estratigrafico que genera la mejor curva tedrica de ajuste.
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Figura 4.31. Curvas teoricas generadas a partir de los modelos estratigraficos propuestos.
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Figura 4.32. Estructura de velocidades para el tltimo modelo propuesto.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se comentan los resultados finales a los que se llegaron con el

desarrollo del programa de adquisicién y procesamiento de datos sismicos. También se da
la conclusion de este trabajo y se establecen varias recomendaciones que podrian mejorarlo.

5.1. Resultados

Los resultados méas importantes que se obtuvieron del desarrollo del programa de

adquisicion y procesamiento de datos provenientes de la unidad sismica SR04 son los
siguientes:

En cuanto a la interfaz grafica del programa, se consiguié integrar elementos
utilizados comunmente en el sistema operativo Windows, como son menus, cuadros
de dialogo y un asistente, lo cual facilitara al usuario la operacion del programa.

La configuracion del programa permite al usuario, por un lado, definir de forma
sencilla la ubicacion que tendré la carpeta en donde se almacenaran los archivos
resultado de la adquisicion de datos, y por otro lado, poder configurar varios canales
para establecer, entre otras cosas, la manera en que se registrardn los datos
provenientes de una o varias unidades sismicas.

En la parte de adquisicion y registro de datos, el programa se desarrollé para que
fuera de proposito general y no se limitara Gnicamente a las pruebas que realizan los
especialistas del area sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, de manera
que este programa puede ser utilizado en otros estudios de ingenieria sismica que
requieran el registro de datos provenientes de una o varias unidades sismicas
simultdneamente, como puede ser la localizacion de un evento sismico. En las
pruebas hechas al programa se vié que a medida que se conectaron mas unidades
simicas se demandaban mas recursos de la computadora. En la prueba realizada
para tres unidades sismicas se observo en el administrador de tareas de Windows
que se tenia un uso de CPU del 25% y el uso de memoria RAM fue de 400MB, lo
cual indica un buen desempefio debido a que no se demandaron todos los recursos
disponibles de la computadora. ElI nimero maximo de unidades sismicas que puede
manejar el programa no se pudo estimar directamente debido a la poca
disponibilidad de unidades sismicas.

El registro de los datos llevado a cabo en el programa se realiza en archivos con
formato SAC, lo cual da la posibilidad de compartir la informaciéon con un mayor
namero de miembros de la comunidad cientifica dedicada a la ingenieria sismica.
En el caso de otros estudios de ingenieria sismica, la informacién pueda ser
procesada en algunos de los sistemas de procesamiento mas comunes en sismologia
como son SEISAN o SAC2000.
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e Se consiguid graficar los datos de los canales de las unidades sismicas conectadas al
mismo tiempo que se realiza la adquisicion y el registro de los datos. La gréfica de
cada canal tiene la posibilidad de variar sus escalas para poder apreciar las sefiales
sismicas con mayor claridad.

e Mediante el monitor de estado se hizo posible presentar de forma resumida los
parametros de cada uno de los canales logicos para que el usuario pueda vigilar la
manera en que los canales estan operando.

e Con la insercion de una ventana de mensajes se obtuvo un modo inmediato de
informar al usuario de las acciones realizadas exitosamente y de algunos errores
ocurridos durante la ejecucion del programa.

e Un aspecto notable del programa es que se pudo incorporar una opcion para realizar
la lectura de archivos con formato SAC y presentar en una ventana el contenido del
encabezado SAC de una forma sencilla y bien organizada.

e En la parte del procesamiento de datos con el método SPAC, se logré concentrar en
un asistente de procesamiento una muy buena parte del trabajo que realizan los
especialistas del area sismica y dar rapidamente un resultado para evaluar en campo
la utilidad de los datos registrados. Este asistente abarca todas las funciones que
antes se hacian mediante dos programas escritos en FORTRAN, que generaban
cinco archivos de texto, para después graficar los datos contenidos en estos archivos
utilizando cinco programas en MATLAB. Cabe destacar que la solicitud de los
especialistas del area sismica fue programar la aplicacion del método SPAC hasta la
generacion de la curva de dispersion de velocidad de fase, por lo que para la
interpretacion de los resultados del procesamiento se debe utilizar un programa en
FORTRAN, uno en MATLAB y uno en Excel.

e Con la creacién de un programa de instalacién se proporcion6 un medio para
distribuir el programa desarrollado y los controladores necesarios para poder
ejecutarlo en cualquier computadora que cuente con el sistema operativo Windows
XP o posterior, sin necesidad de que se tenga instalado LabVIEW.

5.2. Conclusiones

De la revision de las partes que constituyen este trabajo se puede concluir que se
cumplié con el objetivo planteado en un principio, que fue crear un programa que
permitiera realizar de forma sencilla la adquisicion y el procesamiento de datos sismicos.

Un aspecto importante de mencionar es que la estructura del programa desarrollado
no solo se puede aplicar al area sismica, sino que constituye un modelo general que se
puede aplicar a cualquier sistema que involucre las funciones basicas de un sistema de
adquisicion de datos: configuracion, adquisicion, registro, graficado, lectura y analisis de
datos.
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También cabe destacar que el programa desarrollado contribuird a realizar pruebas
practicas y econdmicas para la caracterizacion del suelo a partir del registro de
microtremores. Los resultados de dichas pruebas tendrdn una gran utilidad para la
evaluacion de la respuesta de un sitio a un evento sismico y la manera en que se puede
amplificar el evento, lo cual permitirA a los especialistas en sismologia hacer
recomendaciones acerca de la construccion en un lugar y en sitios urbanos tomar las
previsiones adecuadas.

Por ultimo, personalmente, el desarrollo de este trabajo me dio la oportunidad de
incursionar en proyecto de ingenieria en donde tuve la responsabilidad de dar solucion a
una necesidad utilizando mis conocimientos y la experiencia adquirida sobre la marcha.
Este trabajo hizo que me diera cuenta de la gran importancia que tiene la planeacion, la
administracion del tiempo, la interaccion con las personas para el enriquecimiento de una
idea, la investigacion en diversos medios para ampliar las opciones de solucién, la
adaptacion a los cambios y sobre todo la constancia que se debe tener para el desarrollo de
un trabajo.

5.3. Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo hubo varias revisiones y cambios que ayudaron
considerablemente a mejorar el desempefio del programa elaborado, sin embargo, como en
todo trabajo siempre hay aspectos que pueden ser mejorados. Las partes del programa que
en consenso fueron consideradas susceptibles de cambio 0 mejora son las siguientes:

e En la parte de la configuracion de canales se sugiere aumentar algunas funciones
adicionales como puede ser una opcion que permita ver la configuracion de los
canales agregados, la deteccion automatica de los puertos que tengan unidades
sismicas conectadas y la posibilidad de borrar varios canales l6gicos a la vez.

e Para la adquisicion se recomienda agregar la opcion de programar la hora de inicio
y fin de la adquisicion para evitar que se creen archivos que no se requieran e
implementar algun algoritmo que permita la deteccion de eventos sismicos y su
registro.

e Para la parte de procesamiento aplicando el método SPAC se sugiere agregar
algunos controles que hagan posible modificar las escalas de las graficas mostradas
a lo largo del asistente de procesamiento. También, como es de esperarse, se
propone adaptar los programas en Fortran, en Matlab y Excel para que sean
implementados en el asistente de procesamiento, esto con la intencion de poder
proponer modelos estratigraficos que permitan estimar de manera mas practica la
estructura de velocidades en funcion de la profundidad de las capas superficiales del
suelo.

e Se plantea incluir en una opcion de menud un archivo de ayuda en donde se pueda
consultar inmediatamente el manual de operacion del programa.
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