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Prefacio

Este trabajo resume un afio de investigacion y desarrollo.

A partir de un analisis de los adquisidores de datos disponibles en la coordinacién de
Instrumentacién Sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se hizo un bosquejo inicial
de un adquisidor de datos de alta resolucién y alta velocidad. Con ayuda de investigaciones
complementarias se logré establecer los componentes principales del instrumento: una
unidad de posicionamiento tiempo-espacio, una unidad de tratamiento de sefial y una unidad
de control.

El primer capitulo explica de manera breve los conceptos que se irdn manejando a lo largo del
trabajo escrito, asi como las consideraciones tomadas para el desarrollo del adquisidor.

El segundo capitulo trata exclusivamente del médulo de posicionamiento. Ya que se decidio
utilizar un moédulo GPS para tal efecto, se muestran sus ventajas y limitaciones, su
funcionamiento y algunas pruebas realizadas al receptor.

El tercer capitulo estd dedicado al tratamiento de la sefial. Para la etapa analégica, que
comprende del sensor al convertidor, se utilizaron instrumentaciones sencillas y féaciles de
aplicar, las cuales se explican matematicamente. La etapa digital comprende un integrado de
conversion analogica-digital, seleccionado especialmente por su gran resoluciéon y velocidad.
Se muestran las configuraciones, la salida digital y el funcionamiento del convertidor
utilizado. Posteriormente se muestran las pruebas correspondientes al comportamiento de
ambas etapas en conjunto.

El cuarto capitulo comprende la unidad de control, representada por un microcontrolador. El
algoritmo de control disefiado maneja los dos moédulos descritos anteriormente y la
comunicacién con el usuario. Debido a la naturaleza del dispositivo, el algoritmo fue trazado
cuidando los tiempos de adquisicion y posicionamiento. Otra de las consideraciones méas
importantes que se hizo fue la implementacion del protocolo USB para comunicar el
adquisidor con el usuario, atendiendo a las necesidades actuales de movilidad y los

estdndares de los dispositivos portétiles en el mercado. No se realiz6 una interfaz de usuario
dedicada.

El quinto capitulo resume los resultados obtenidos en las pruebas realizadas durante todo el
desarrollo del adquisidor de datos. Al tratarse de un prototipo, se incluyen también
consideraciones a futuro y una pequena lista de aplicaciones sugeridas.

Por dltimo se incluye un extenso apartado de anexos para ampliar los conocimientos de los
temas tratados.

Si bien el proyecto comprendia inicialmente sélo la creaciéon de un registrador de datos
sismicos, su aplicaciéon a cualquier campo de estudio rebasé este objetivo inicial, permitiendo
generalizar conceptos para aplicaciones posteriores.

Es por esto que el siguiente trabajo pretende ser un manual para futuros investigadores que
requieran de un dispositivo portatil para adquirir datos, o futuros desarrolladores que no
deseen empezar desde cero.
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Capitulo 1: Introduccion

Este primer capitulo tiene la finalidad de ubicar al lector dentro del mundo de sistemas de
adquisiciéon de datos. Se definirdn conceptos importantes para comprender las necesidades
actuales y el alcance del proyecto realizado. También se justificaran las decisiones tomadas y
la orientacion que se le dio al prototipo final.

1.1. Sistemas de adquisicion de datos

La adquisicién de datos se refiere a “la recolecciéon de sefiales medibles de fuentes del mundo
real y la digitalizacion de esas sefiales para almacenamiento, anélisis y representaciéon en una
computadora” (Anderson et al., 2008). Esta informacién reunida corresponde a datos
numéricos de tipo digital! que se analizardn (y/o almacenardn) posteriormente con una
computadora. El uso de una computadora como analizador de datos permite que la
adquisicion sea automaética?, permitiendo incrementar la velocidad de recolecciéon de datos y
disminuir la cantidad de errores. También, ya que las computadoras son comunes en casas,
laboratorios y oficinas, el costo de implementar un sistema de adquisicién de datos resulta
muy econoémico.

Los sistemas de adquisicién de datos representan una herramienta ttil para el investigador y
para el ingeniero. Al primero proporciona los datos necesarios para un modelado matematico
del mundo real. Para el segundo proporciona una prueba empirica para cualquier parte del
proceso de disefio de un sistema3. El rapido avance de estos sistemas ha ocasionado que la
Unica inquietud sea como analizar la gran cantidad de datos obtenidos, que se encuentra en el
orden de varios gigabytes*.

Los principales parametros a considerar en el disefio de un adquisidor son: velocidad de
muestreo, precisién, resolucion, cantidad de datos, capacidades multitareas y opciones de
visualizacion.

1.1.1. Sensores

Para poder utilizar un sistema electréonico de adquisicion de datos, es necesario que las
cantidades fisicas que se desean medir (calor, presiéon, luminosidad, fuerza, velocidad,

1 Esto se refiere a los datos procesados por el adquisidor; la informacién original puede ser de tipo analégico.
2 Sin necesidad de un observador humano.
3 Un adquisidor de sefiales puede ser ttil para probar una teoria, un prototipo o un producto final.

4 En realidad esto tampoco resulta un problema, ya que el uso de la computadora simplifica su andlisis. El reconocimiento de informacién

“innecesaria” dentro de una serie de datos sigue siendo un problema de tipo subjetivo que seguird estando presente.
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posicién, etc.) sean convertidas a cantidades eléctricas medibles (voltaje, corriente> o
impedancia).

Un sensor es un transductor que como su nombre lo indica, convierte una cantidad fisica en
otra. Particularmente son de interés aquellos que convierten cantidades fisicas en cantidades
eléctricas para su uso en instrumentaciones electrénicas. La descripcion matematica de este
proceso se puede observar en la ecuacién (1.1), en donde H se conoce como la constante de
transduccion (o transferencia):

Cantidad de Salida = H x Cantidad de Entrada (1.1)

Ya que el sensor es la puerta de entrada al sistema de adquisicién, sus propiedades son
criticas para su correcto funcionamiento. Algunas de esas propiedades son la sensibilidad®,
estabilidad, ruido, rango dindmico y linealidad. Muchas veces se considera que el sensor es
innocuo al adquisidor, pero en realidad debe de ser la consideracién principal ya que las
caracteristicas del sensor delimitan el comportamiento final del sistema.

1.1.2. Senales

Aunque un sensor convierte un fenémeno fisico en una sefial medible, esta sefial medible
puede ser de varios tipos y requeriran métodos diferentes para ser medidos. Los dos grandes
grupos de sefiales que existen son: analdgicas y digitales”.

Una sefal analdgica es una sefial que puede tomar cualquier valor en cualquier momento;
algunos ejemplos son voltaje, temperatura, presién, sonido y carga. La Fig 1.1 muestra una
sefial analégica con sus caracteristicas principales:

a. Nivel: el nivel proporciona informacion acerca de los limites de la sefial analégica medida.
Para obtenerla es importante que ésta no cambie rapidamente respecto al tiempo. La precision
de un instrumento adquisidor estd determinada por qué tan bien pueda medir este nivel.

b. Forma: algunas sefiales tienen formas especificas (seno, cuadrado, diente de sierra o triangulo).
El cambio que presente esta sefial respecto al tiempo determinaréd la tasa de muestreo del
adquisidor. Conocer la forma de una senal también permite un andlisis de valores pico, valores
DCy pendientes.

c. Frecuencia: la frecuencia es muy dificil de medir directamente, los instrumentos de
visualizacién generalmente se usan programas para determinar informacién sobre ella (a
través de transformadas de Fourier). Cuando la frecuencia es la informacién més importante

5 Un sensor con salida en corriente debe preferirse a uno de salida en voltaje debido que, al proporcionar corriente, la sefial de salida no se
altera por la impedancia del cableado sensor-adquisidor. Sin embargo, la mayoria de los adquisidores miden voltaje, no corriente. Aunque
puede solucionarse través de una impedancia conocida (Ley de Ohm), es importante recordar mantener un minimo cableado entre en

sensor y el adquisidor de datos al usar este tipo de sensores.
6 Eficiencia de la conversion de energia.

7 Debido a las caracteristicas del adquisidor discutido en este trabajo, s6lo se analizaran las sefales anal6gicas (véase el Capitulo 3: Médulo
de Conversién Analégico-Digital).
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que se desea adquirir®, deben considerarse la tasa de muestreo y la precision. Comparado con
el nivel, la velocidad de adquisicién para obtener la frecuencia de una sefal es méas baja, pero
debe ser lo suficientemente rapida para evitar el anti-alias®.

4.71 Volts
e T e T

- Nivel

Amplitud

iO?Hz
|

f Frecuencia
44 1554 et 1681

Fig 1.1 Caracteristicas principales de una sefial analogica®.

Las sefiales digitales solo tienen dos posibles valores en el tiempo: ALTO y BAJO (o
encendido y apagado). Estas sefiales deben cumplir con ciertas especificaciones,
concretamente la légica transistor a transistor (TTL: Transistor-Transistor Logic!) y la TTL

compatible con CMOS. La Fig 1.2 muestra las caracteristicas principales de las sefiales
digitales:

a. Estado: se refiere a si la sefial tiene un nivel ALTO o BAJO.

b. Tasa: define cuanto cambia la sefial respecto al tiempo. Se diferencia de la frecuencia ya que
mide qué tanto se repite una parte de la sefial, ademéds de que la tasa puede medirse con un
contador/timer. Para medir la tasa hay que recordar que un “evento” corresponde a un
cambio de estado en la sefial digital.

8 Aplicaciones como el andlisis de voz, telecomunicaciones y estudios sismicos requieren informacién sobre la frecuencia.

9 Para preservar informacién de forma y frecuencia, es necesario adquirir la sefial a una frecuencia 10 veces mayor que la deseada. Es por
esto que es muy importante conocer la frecuencia de la sefial a adquirir. Véase el Capitulo 3: Médulo de Conversién Analégica-Digital para

una mejor explicacién sobre este fenémeno.
10 Tomado de (Anderson et al., 2008) p. 29-3, modificado.

11 La especificacion TTL determina los niveles de voltaje para los valores de ALTO y BAJO. El voltaje para el valor BAJO se encuentra entre

0~0.8V mientras que el voltaje para ALTO se encuentra entre 2~5V.
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APAGADO

Amplitud

Fig 1.2 Caracteristicas principales de una sefial digital’2.

Generalmente cuando un adquisidor registra sefiales digitales, en realidad lo que realiza es
una comunicacion (transferencia de datos) que usualmente es bidireccional. La velocidad del
adquisidor a la cual los datos pueden ser enviados/recibidos dependera de la cantidad de
datos, las caracteristicas del hardware y la velocidad del equipo que se esté adquiriendo.

1.1.3. Acondicionamiento de senal

Ademas de conocer las propiedades y caracteristicas de la sefial a adquirir, es muy
importante “preparar” la sefial antes de registrarla.

Las sefiales del mundo real requieren de acondicionamiento antes de ser conectados a un
sistema adquisidor de datos. Este acondicionamiento permite remover componentes no
deseados (en su mayor parte ruido) de las sefiales analégicas o digitales.

Para las sefiales anal6gicas es importante contar con un filtro anti-alias mientras que en el uso
de sefales digitales es importante remover picos de sefial, también mediante filtros, que
impidan sefiales en falso. Otro factor a considerar es el asilamiento entre las sefiales y los
circuitos, y la proteccion del circuito contra voltaje y corriente.

No todo el acondicionamiento se hace a favor de la seguridad del sistema; el
acondicionamiento de sefial también incluye operaciones como amplificacion, atenuacion,
multiplexacién, excitacién y compensacién de union fria’s.

12 Tomado de (Anderson et al., 2008) p. 29-4, modificado.

13 Una unién fria es una “unién” de compensaciéon. Se utiliza principalmente con termoacopladores debido a que su caracteristica
diferencial les impide obtener temperaturas absolutas (referenciadas). El cold-junction puede tratarse de una implementacion fisica (bafio
frio), un circuito integrado o un calculo matematico hecho con interpolacién polinomial.
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1.1.4. Estandarizacion de los datos

La versatilidad de los sistemas de adquisicion ha hecho posible la creaciéon de bases de datos
y redes de adquisicion mundiales. Esto ha dado lugar a protocolos de estandarizacién para su
intercambio y andlisis; su importancia radica en la posibilidad de ser interpretados por
investigadores en cualquier parte del mundo.

La confiabilidad de los datos obtenidos por un sistema de adquisicion depende de la
calibracion del convertidor analégico-digital y de la correcta implementacién de la etapa de
instrumentacion de la sefial analégica.

Si bien el tratamiento (formato) que se le puede dar a una sefial digital depende del programa
con el que se quieran analizar los datos, han surgido nuevas tendencias que pretenden
estandarizar el lenguaje con el que se registran. A continuacién se mencionan dos de estos
protocolos que han surgido a partir de la necesidad de intercambiar datos en la red!4, ambos
fueron desarrollados por W3C (World Wide Web Consortium):

a. XML (eXtensible Markup Language): es un metalenguaje para definir la gramatica de lenguajes
especificos’>. Como tal, se propone como una tecnologia estandar que define lenguajes para
poder intercambiar informacién de manera estructurada entre diferentes plataformas. Su
principal ventaja es la de poder transformar datos en informacién con significado y contexto;
esta estructura permite que un tercero pueda entender la informacién y procesarla sin
importar la version XML con la que se haya escrito.

b. WEB semdntica: es una tecnologia definida como “una WEB de datos que pueden ser
procesados directa e indirectamente por madaquinas [computadoras]” (Herman and
Feigenbaum, 2009). La parte clave de la WEB seméntica es su capacidad de crear conexiones
para el usuario a partir de la interpretacion del significado de un dato; esto permite que se
puedan compartir aplicaciones simultineamente para hacer referencias cruzadas entre datos
(archivos) y lineas de tiempo.

Para poder analizar los datos, es necesario contar también con una estampa de tiempo. La
estampa de tiempo es una secuencia de caracteres marcando la fecha/hora en la cual ocurrié
un evento. El formato de esta secuencia esta dado por el protocolo ISO 8601.

El protocolo ISO 8601:2004 es un estandar internacional para la representaciéon de fechas y
horas. El ISO 8601 cubre las siguientes representaciones: fecha, hora del dia, tiempo universal
coordinado UTC, hora local con offset UTC, fecha y hora, intervalos de tiempo e intervalos
recurrentes de tiempo. La Tabla 1.1 muestra las posibles representaciones de la estampa de
tiempo de acuerdo al ISO 8601:

14 No se analizan a detalle estos protocolos por dos motivos: el primero es que la tarjeta presentada en este proyecto no realiza ninguna
funcién de formato de datos digitales, y el segundo es que no existe realmente un estandar oficial de formato de archivo. Para una

informacién mas detallada sobre el uso de estos dos protocolos constltese la bibliografia.

15 Similar al HTML. La extensibilidad se refiere a la adicién de nuevas etiquetas sin tener que reescribir el protocolo.
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Tipo Representacion Consideraciones

Fecha de calendario  YYYY-MM-DD D: dia de la semana (01:lunes-07:domingo)

Fecha semanal YYYY-ww-D DD: dfa del mes (01-31)

hh: ntimero de horas completas que han pasado desde

Hora del dia hh:mm:ss la media noche.

MM: mes del afio (01:enero-12:diciembre)

mm: nimero de minutos completos desde el inicio de la
hora

ss: nimero de segundos que han pasado desde el inicio
Fecha y hora YYYY-MM-DDThh:mm:ss  del minuto.

T: separador de componentes de fecha y hora.
ww: semana del afio (01-52/53)
YYYY: afio

Tabla 1.1 Formato de fecha y hora de acuerdo al ISO 8601:2004.

El valor de la estampa de tiempo de un dato dependera del tiempo del sistema de adquisiciéon
de datos en ese momento. Para que el sistema cuente con un reloj estandarizado, se utiliza el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

El GPS consiste de un conjunto de satélites que transmite sefiales que al decodificarse
proporcionan informacién sobre la ubicacién de un dispositivo en espacio y tiempo sin
importar el lugar, la hora del dia, la fecha o el clima local. Esta “independencia” del reloj GPS
evita la calibracién periédica del reloj y proporciona una estampa de tiempo con un valor
estandarizado®.

1.2. Tarjeta Digitalizadora TDusb

La tarjeta adquisidora de datos realizada para este proyecto tiene como nombre clave TDusb
(Tarjeta Digitalizadora USB).

La propuesta de una tarjeta adquisidora de datos surgié por la necesidad de contar con un
registrador de datos sismicos personalizable. Sin embargo, conforme se fue avanzando en el
trabajo, el enfoque que se le dio a la tarjeta digitalizadora fue amplidndose para poderse
utilizar en otro tipo de aplicaciones (no soélo el sismico).

La tarjeta descrita a lo largo de este trabajo podria definirse como un adquisidor genérico.
Esta descripcién permite a cualquier investigador personalizar el sistema de acuerdo a sus
necesidades (hardware y software) sin empezar “desde cero”, dedicindole mas tiempo de
investigacion al tema mismo y no a su implementacion.

16 El siguiente capitulo ahonda sobre las propiedades, manejo y ventajas del GPS.
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1.2.1.  Principales caracteristicas
La Fig 1.3 muestra el diagrama de bloques de la tarjeta TDusb:

Impresicn
= e = = = ===
7 | TDush |
Anlenia .Y I |
externa I r ! aa s
(opcional) 7y GPS +__,.R5232 Control |« USE 1 5 Andlisis y

manipulacion

Diferencial :I

Archiva

|

|

|

Sensor :| | !
Analégico Ins-l:rumenta.ﬂén Cunli::}smn :
|

Fig 1.3 Diagrama de boques de la tarjeta TDusb.

a. Modulo de GPS: proporciona el fechado y ubicacion por medio del Sistema de
Posicionamiento Global.

b. Moédulo de conversiéon analdgica digital: contiene una etapa de instrumentacién de la sefial
(adecuacion) y una etapa de conversién analégica digital realizada por un convertidor externo
de 24 bits.

c. Modulo de control: estd formado por un microcontrolador y su programa respectivo
(software). Controla las diferentes comunicaciones que se llevan a cabo en el sistema: la
comunicacion serial asincrona UART, la comunicacién serial sincrona SPI y la comunicacion
USB clase CDC.

El siguiente capitulo trata exclusivamente del médulo GPS. En él se explicard en qué consiste
el Sistema de Posicionamiento Global, su importancia, control y aplicaciéon dentro del
proyecto.
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Capitulo 2: Modulo GPS

GPS significa Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global) y es un sistema
de navegacion basado en satélites desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados
Unidos en los 70s. Inicialmente usado por los militares, fue liberado para uso comercial en los
80s, siendo declarado oficialmente que el sistema habia alcanzado una total capacidad
operacional el 17 de julio de 1995.

El GPS consiste de un conjunto de 24 (o mas) satélites operacionales orbitando alrededor de la
Tierra con una inclinacién de 55° al ecuador. Para asegurar una cobertura constante éstos se
encuentran acomodados de tal forma que 4 satélites se encuentren en cada uno de los 6
planos orbitales (Fig 2.1), los cuales se numeran de la A a la F. Esta geometria permite que
siempre haya entre 4 y 10 satélites visibles.

Antena de banda L
Panel Solar

Fig 2.1 Configuracion de satélites GPS en orbita y principales caracteristicas de un satélite GPS™.

Como se ha mencionado, el GPS fue desarrollado como un sistema militar, pero més tarde fue
accesible al publico. Sin embargo, para mantener la ventaja militar, el Departamento de
Defensa estadounidense provee dos niveles de posicionamiento y sincronizacién GPS: el
Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS: Precise Positioning Service) y el Servicio de
Posicionamiento Estandar (SPS: Standar Positioning Service).

EL PPS es el servicio mas preciso. Usa uno de los c6digos de transmisiéon GPS, el cédigo P(Y),
el cual s6lo es accesible para usuarios autorizados; generalmente las fuerzas militares
estadounidenses.

El SPS es menos preciso que el PPS. Usa el segundo tipo de cédigo GPS, el codigo C/A, el
cual es libre de cargo para usuarios en todo el mundo; tanto autorizados como no
autorizados. Actualmente el nivel de precisién del SPS se acerca mucho al PPS.

1 Tomado de (El-Rabbany, 2002) p. 2, modificado.
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El sistema GPS consiste de tres segmentos que se detallan a continuacién (la Fig 2.2 muestra
una representacion gréfica de los mismos):

=
Segmento i,
espacial

N ‘Senal
GPS

Descarga
(Banda L)

Carga
(banda S)

.*

Segmento de usuario

Segmento de control

Fig 2.2 Segmentos del GPS?.

— Segmento espacial: consiste del conjunto de 24 satélites. Cada uno de ellos emite una sefial que

tiene varios componentes: dos ondas senoidales (frecuencias de portador), dos cédigos
digitales y un mensaje de navegacion. Los codigos y el mensaje de navegacion se afiaden a los
portadores como modulaciones binarias de doble fase. Los portadores y los cédigos se usan
para determinar la distancia entre el receptor del usuario y los satélites.

Segmento de control: consiste en una red internacional de estaciones de rastreo con una estacién
maestra de control (MCS: Master Control Station) localizada en Colorado Springs en Estados
Unidos. La tarea del segmento de control es rastrear los satélites GPS para determinar y
predecir consideraciones tales como la ubicacién de los satélites, integridad del sistema,
comportamiento de los relojes atémicos, datos atmosféricos o almanaque del satélite. Esta
informacién es cargada a los satélites GPS mediante el vinculo de la banda S.

Segmento del usuario: incluye usuarios militares y civiles. Con un receptor GPS conectado a una
antena GPS, un usuario puede recibir sehales GPS para determinar su posicién en cualquier
parte del mundo. Actualmente el GPS esta disponible para cualquier usuario del mundo sin
ningtn cargo directo.

Otro uso del GPS es la determinacion de la velocidad del usuario. El método mas comun para
obtenerla es estimando la frecuencia Doppler de la sefial GPS recibida, como resultado del

2 Tomado de (El-Rabbany, 2002) p. 3, modificado.
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movimiento relativo del satélite y el receptor. También se puede obtener la orientacién de un
cuerpo rigido con ayuda del GPS. La orientacién puede ser descrita por tres dngulos de
rotacion de tres ejes del cuerpo respecto a un sistema de referencia y se determina equipando
el cuerpo con al menos 3 receptores GPS (o un receptor especial) conectados a tres antenas.
Este uso del GPS es muy comtn en naves maritimas y espaciales.

2.1. Funcionamiento

Cada satélite transmite una sefial de radio compuesta de dos frecuencias de portador
(senoidales) moduladas por dos cédigos digitales y un mensaje de navegacion. Las dos
frecuencias son generadas a 1,575.42 MHz (portador L1) y 1,227.60 MHz (portador L2);
aproximadamente 19 y 24.4 cm, respectivamente. La disponibilidad de las dos frecuencias de
portador permite corregir uno de los mayores errores del GPS: el retardo ionosférico. Todos
los satélites transmiten las mismas frecuencias de portador L1 y L2, pero la modulacién es
diferente en cada satélite para minimizar la interferencia de sefial y permitir al receptor
identificar cuél satélite esta transmitiendo un cédigo en particular.

Los dos c6digos de modulacion se llaman Adquisicion/Gruesa (C/A: Coarse Acquisition) y
Precision (P: Precision). Cada cédigo consiste de un flujo de digitos binarios (unos y ceros),
conocidos como bits o chips. Esta modulacion se llama modulacién de doble-fase, ya que la
frecuencia del portador varia 180° cuando los valores del c6digo cambian de cero a uno o de
uno a cero. Los cédigos se conocen como coédigos PRN (PseudoRandom Number: Nimero
Pseudo-Aleatorio) ya que parecen cédigos aleatorios, aunque en realidad son generados con
complejos algoritmos. En la actualidad el cédigo C/A estd modulado tnicamente en el
portador L1, mientras que el c6digo P estd modulado en ambos portadores L1 y L2.

El cédigo C/ A es una cadena de 1,023 digitos binarios que se repiten cada milisegundo (1.023
Mbps), mientras que el codigo P es una cadena muy larga de digitos binarios que se repite
cada 266 dias. Su tasa es 10 veces mayor que la del cédigo C/A (10.23 Mbps = 2.35x104 bits).
El codigo de 266 dias esta dividido en 38 segmentos de 1 semana: 32 para cada uno de los
satélites, el resto esta reservado para otros usos.

Por otra parte, el mensaje de navegacion es un flujo de datos afiadido a los portadores L1 y L2
como una modulacién binaria de doble fase con una tasa de 50 kbps. Esta consiste de 25
“marcos” de 1,500 bits cada uno (37,500 bits en total), los cuales son transmitidos en 750 s (12.5
min). El mensaje de navegacion contiene: coordenadas de los satélites GPS en funcién del
tiempo, condicion de la salud del satélite, correcciéon del reloj del satélite, almanaque del
satélite y datos atmosféricos, entre otros.

La idea detrds del GPS es muy simple: si se conoce la distancia de un punto de la Tierra
(receptor GPS) a tres satélites y si se conoce la posicion de los satélites, entonces la posicion
del punto (receptor) puede ser determinada por medio de la triangulacién.
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Fig 2.3 Principio de funcionamiento del GPS3.

Tedricamente, sélo tres distancias a tres satélites rastreados simultineamente son necesarios.
En este caso, el receptor se encuentra en la interseccion de tres esferas: cada una con un radio
equivalente a la distancia del receptor a un satélite y centrada en ese satélite en particular (Fig
2.3). Sin embargo desde el punto de vista practico, es necesario un cuarto satélite para
compensar el reloj del receptor.

La distancia entre el receptor GPS y el satélite GPS se mide a través del pseudorango*. El
procedimiento es el siguiente:

Supongamos que el reloj del satélite y el reloj del receptor estan sincronizados perfectamente
entre si. Cuando el cédigo PRN (C/A o P) es transmitido desde el satélite, el receptor genera
una réplica exacta del mismo (Fig 2.4). Después de un tiempo, equivalente al tiempo de
recorrido de la sefial en el espacio At, el cédigo transmitido serd registrado por el receptor.
Comparando el cédigo transmitido con su réplica, el receptor puede calcular el tiempo de
recorrido de la sefial. Multiplicando este tiempo por la velocidad de la luz (299,729,458 m/s) se
obtiene la distancia entre el satélite y el receptor.

_I—”'l_l‘m—l'—l_l‘l_ Caodigo del satélite:
cadenade Oy 1.
A
Cadigo idéntico
_|_|ﬂ_|—u-|_ —l_l_l_ generado en el
receptor

— At

Fig 2.4 Medicion del pseudorango®.

Desafortunadamente, ya que en realidad los relojes no estan perfectamente sincronizados, el
rango medido estd contaminado con errores y tendencias. Es por esto que se le llama
pseudorango y no rango.

3 Tomado de (El-Rabbany, 2002) p. 9.
4 En realidad se trata de la distancia entre la antena del receptor y la antena del satélite.

5 Tomado de (El-Rabbany, 2002) p. 20, modificado.
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2.2. Receptores GPS

Los receptores son la parte del hardware mas importante del médulo GPS. Existen cientos de
modelos en el mercado con diferentes caracteristicas (baterias extras, antenas externas, filtros
integrados, etc.), aunque todos deben de cumplir la misma funcion: recolectar las sefiales de
los satélites GPS y convertirlas en mediciones®.

Decodificar la sefial GPS no es algo facil. Un satélite GPS transmite una débil sefial de 40 watts
en un cono de aproximadamente 28°. Con un foco situado a casi 18,000 km, el cono cubre toda
la tierra’. Al transmitir en baja potencia dentro un area tan extensa, la sefial GPS es
susceptible al ruido electromagnético que la rodea, es por esto que intencionalmente ocupa
una frecuencia mas amplia de lo que deberia. Esto evita interferencias, mitiga el multipath y
permite un rastreo no-ambiguo de los satélites.

La Fig 2.5 muestra el diagrama general de un receptor GPS, a continuaciéon se describen
brevemente las funciones de los bloques bésicos.

Antena
|« Etapa RF --|<— Primera etapa IF —=|<Segunda etapa IF->|
Primer Segundo
operador operador = ”
onvertiaar,
FPB —>- FPB h} &Q—FPB —* AD [
A
LO LO
Oscilador Sintetizador
de —> de
referencia frecuencia
Senal Fl digitalizada
Relojes Interrupciones ( Entradas externas
(INS, altimetro,
Y Y Y relojes de ayuda,
Adquisicion/Rastreo de codigo etc.)
Adquisicion/Rastreo de portador .
Sincronizacion de mensaje de bits Pmcesam'eﬂm de Salidas de navegacion
Demadulacion del mensaje de navegacion (posicion, velocidad
el navegacion ™1 (incluye filtrado de b : '

Pseudorango de portador/codigo Kalman) tiempo, etc.)
Mediciones del rango Delta
Procesamiento de senales de HW y SW

Fig 2.5 Diagrama de un receptor GPS?.

6 (Van Sickle, 2001) p. 91.

7 En comparacién, un satélite de telecomunicaciones tipico transmite una sefial de mayor potencia de forma directa hacia un solo punto.
Otra diferencia a considerar es que estas sefiales se reciben comtnmente en grandes antenas de plato, mientras que las sefiales GPS se

reciben en pequefias antenas externas o integradas dentro del mismo receptor.

8 Tomado de (Grewal et al., 2001) p. 81, modificado. FPB: Filtro Paso-Banda. Amp: Amplificador Operacional. FI: Frecuencia Intermedia. RF:
Radio Frecuencia. INS: Inertial Navigation System. HW: HardWare. SW: SoftWare.
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2.2.1.  Etapas de Radio Frecuencia (RF y FI)

El primer procesamiento de la sefial GPS corresponde a un filtro para reducir la interferencia;
debido a que el cable coaxial atenta la sefial recibida por la antena, también se incluye un
amplificador operacional que le otorga entre 35~55 db de ganancia.

Para poder trabajar con las sefiales provenientes de la antena, es necesario que éstas se
encuentren en un ancho de frecuencia comun. Esto se logra combinando la sefial de entrada
con una sefial armoénica generada por un oscilador de referencia interno (primer operador).
En este punto se hace la medicién del pseudorango.

Despusés, la sefial pasa por otro filtro paso-banda® para eliminar altas frecuencias indeseables
y mas ruido, magnificindose nuevamente con un amplificador operacional (OPAMP). La
salida resultante se conoce como Frecuencia Intermedia (FI) y corresponde a la diferencia entre
la frecuencia del portador, afectada por el efecto Doppler, y la frecuencia del oscilador del
receptor.

La antena no discierne la informacién que recibe, asi que ésta entra de manera simultanea en
el receptor. Generalmente hay varias etapas de FI antes de que la sefial sea copiada en un
canal. La funcién de los canales es identificar y separar las sefiales unas de otras: extrae el
cédigo y la informacién del portador para cada satélite particular. Un receptor puede tener
entre 3 y 60 canales fisicos, el tipico namero es 12; un receptor con 12 canales se conoce
también como un receptor paralelo.

2.2.2.  Digitalizacién

El procesamiento digital de sefiales se usa para rastrear la sefial de los satélites, calcular el
pseudorango y demodular los 50 bits de transmisiéon de datos. Para esto, la sefial es
muestreada y digitalizada por un convertidor analégico-digital (ADC).

La mayoria de los ADC usan una cuantizacién de 1 bit debido al bajo costo que representan y
la insensibilidad que presentan a cambios en niveles de voltaje. Algunos mas avanzados
alcanzan cuantizaciones de 1.5~3 bits para eliminar el Signal-to-Noise Ratio (SNR) e
interferencia en la sefial. Muchos dispositivos militares usan mas de 3 bits para extender el
rango dinamico, evitando que las interferencias saturen el ADC.

2.2.3.  Microprocesador

El microprocesador es el cerebro que controla el receptor, manejando el flujo de datos interno
y externo. Controla los circuitos digitales que a su vez controlan el rastreo y mediciones,
obtienen las efemérides y determinan la posiciéon de los satélites, entre otras funciones.
Algunos receptores tienen incluso funciones de posicionamiento diferencial que requieren un
proceso mas complejo de las sefiales recibidas.

9 Para cédigo P el corte es de 20 MHz y para codigo C/ A es de 2 MHz aproximadamente. Generalmente se utilizan filtros SAW (ver Anexo

6.2 Comparativa de Receptores GPS).
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Otra de las funciones importantes del microprocesador es la adecuacion de las sefiales de
salida. Existe un protocolo estdndar de mensajes GPS del que se hablara mas adelante, pero la
salida de los receptores puede ser tanto TTL como RS-232; hay incluso médulos GPS que
tienen una salida directa a USB.

El tiempo de trabajo del microprocesador es rapido, ya que se espera que el receptor GPS
entregue posiciones finales de manera “instantdnea” en tiempo real.

2.3. Antenas

La antena de un GPS recibe las sefales de los satélites. Su principal funcion es la conversion
de ondas electromagnéticas en corrientes adecuadas para la seccion RF del receptor. No hay
un tipo de antena especifico para un médulo GPS, pero debido a que la sefial es muy débil, la
eficiencia de la antena y su correcta configuraciéon es importante.

Generalmente, las antenas para GPS tienen una polarizacion circular a la derechal® y su
patréon de recepciéon es un hemisferio para poder recibir sefial de los satélites GPS en
cualquier direccién acimutalll, eliminando la necesidad de apuntar directamente hacia la
fuente.

Respecto a la orientacién de la antena, hay que recordar que la posicion del centro de fasel?
del GPS se encuentra justo en la posicion del final de la antena, y no en su centro fisico. Esto
crea un pequefio error vertical de menos de 10 cm. Estos errores pueden disminuirse también
si se usan antenas del mismo fabricante. Algunos de ellos compensan este error de offset al
recomendar la misma orientacién para todas las antenas, incluso marcandolas para ser
rotadas en el mismo acimutal (usualmente norte). La altura misma del dispositivo debe ser
tomada en cuenta.

Debido a la corta longitud de onda de las frecuencias L1 y L2, la gran mayoria de los
receptores tiene un antena integrada, aunque practicamente todos pueden acomodar también
una antena externa. La implementacion de una antena externa depende de la sofisticaciéon de
la aplicaciéon que se requiera. Estas antenas “extras” junto con los cables coaxiales (de
longitud estandar de 10 y 60 m) especificos para un tipo de receptor, se pueden obtener con el
mismo fabricante del receptor. Debido a que la pérdida en el cable es considerable (casi 1 dB
por cada 3 m) a veces es necesario agregar un preamplificador de bajo ruido!3 (antena activa).

10 Se refiere al campo electromagnético radiado por la antena. La polarizacién se define como la figura geométrica que traza el extremo del
vector campo eléctrico a una cierta distancia de la antena al variar el tiempo. En este caso, se trata de una polarizacién circular con un

sentido de giro del campo electromagnético hacia la derecha (dextrégiro).
11 Del cenit hasta el horizonte.
12 Contorno del campo electromagnético alrededor del centro electrénico de la antena; cuasi-esférico.

13 Generalmente tienen una ganancia de 20~40 dB y se alimentan directamente del cable coaxial (con filtros desacopladores adecuados para

aislar la sefial de la alimentacién). Este amplificador sitta el ruido de todo el sistema entre 3~4 dB.
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2.3.1. Tipos de antenas

Antena Impresa (microstrip o de parche). Es el tipo de antena mas comun, utilizado
generalmente en dispositivos de bajo costo. Los elementos de la antena se forman grabando el
cobre de una tarjeta de circuito impreso para crear una unidad rugosa de pequefio contorno.
Este tipo de antena se usa también en aplicaciones de aviacién, ya que es facil integrar la
antena a la carcasa de la nave.

Antenas de domo. Este tipo de antenas se encuentra almacenada en una caja en forma de
burbuja.

Antena de cuchilla. Esta antena también es comun en aplicaciones de aviacion, se parece a una
pequena ala sobresaliendo de su base.

Antena helicoidal (de voluta). Las antenas helicoidales contienen elementos que se encuentran
repartidos en espiral a lo largo de un eje que generalmente apunta hacia el cenit. En algunos
disefios, los elementos se graban en un cilindro laminado forrado de cobre para reducir
costos. Las antenas helicoidales suelen ser mas complejas y costosas de manufacturar que las
de parche, pero tienden a ser més efectivas. Algunos dispositivos GPS utilizan este tipo de
antena como una unidad articulada que puede ajustarse para apuntar directamente hacia el
cielo. Una variante muy popular es la helicoidal cuadrifilar, la cual consiste de cuatro
helicoidales acomodadas simétricamente alrededor de un ntcleo aislante.

Antenas Choke-Ring. En algunas aplicaciones de precision, como la topografia, las antenas
choke-ring se usan para reducir los efectos de los componentes de las sefiales multipath que se
reflejan del suelo. Estas antenas (tipo parche o helicoidal) tienen un plano de tierra que
contiene una serie de canales concéntricos de un cuarto de longitud de onda de profundidad
para contrarrestar las multipath al reducir la ganancia. También, al acortar las puntas bajas, las
puntas altas tienen una gran impedancia para la las frecuencias de GPS. El tamafio, peso y
costo de las antenas choke-ring son significativamente mayores que las de disefio simple.

Antenas de arreglos en fase (direccionalidad nula). Aunque la mayoria de las aplicaciones GPS
necesitan de un patrén de antena hemisférico, algunas aplicaciones militares necesitan que la
antena sea capaz de insertar “nulos” en direcciones especificas para reducir el efecto de
interferencias intencionales a la sefial GPS. El tipo de antena que logra esto consiste de
muchos elementos distribuidos en arreglos; al introducir dindmicamente de manera
controlada cambios de fase en la sefial de salida de cada elemento, suma después las salidas
desfasadas de todos los elementos y pueden crearse “nulos” especificos en los patrones de la
antena que son capaces de adaptarse, en tiempo real, a las amenazas de interferencia. No es
necesario decir que este tipo de antenas son las mas costosas e histéricamente s6lo han sido
utilizadas por el ejército.
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Fig 2.6 Varios tipos de antenas GPS™.

2.4. Precision del GPS

La precisiéon de un GPS se refiere al grado de conformidad entre el estimado de posicién,
tiempo y/o velocidad de un receptor GPS y su verdadero tiempo, posicién y/o velocidad
respecto a un estandar constante.

Hablar de precisiéon para un GPS es un tema muy complejo que involucra una gran cantidad
de factores; un GPS estandar para uso civil generalmente ofrece una precision de pocos
metros; la expectativa es de 20 m.

Incluso las especificaciones dadas por el fabricante pueden ser confusas, especialmente si
benefician la descripcién del producto. Algunos proveedores indican el valor obtenido bajo
circunstancias 6ptimas (solo el 50% de las situaciones reales) y otros la indican bajo
condiciones extremas (el 95% de las situaciones reales).

La precisiéon se expresa en términos que representan un porcentaje y su unidad son los
metros. Los términos mas comunes para representar la precisiéon son:

— CEP (Circular Error Probable): aplica s6lo para precision horizontal, expresa un nivel de
confianza de 50%.

— SEP (Spherical Error Probable): aplica para precision vertical y horizontal combinadas, también
expresa un nivel de confianza de 50%.

— 2dRMS (o RMS): 1 RMS equivale a 1 desviaciéon estandar, lo cual representa un nivel de
confianza de 68%. 2dRMS equivale a 2RMS, lo cual representa el 95%.

14 Tomado de (Grewal et al., 2001) p. 99, modificado.
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Esto significa que si un receptor reporta una precision de 1 m RMS, las posiciones dadas por
el receptor se encontrardn a una distancia de 1 m de la posicién real el 68% de las veces. El
32% restante, las posiciones no se encontraran a 1 m de la posicién real.

A continuacion se detallan algunos de los métodos para aumentar la precisién de un sistema
GPS.

24.1. GPS Diferencial (DGPS)

Uno de los métodos mas comunes para aumentar la precision es el uso DGPS. Lo tinico que se
necesita es tener un GPS fijo (base) y otro mévil. Cuando la posicién de la base se conoce de
manera precisa, puede enviarse una sefial correctiva que es recibida y analizada en el receptor
movil. Aunque esta sefial es libre de cargo, al igual que las sefiales GPS, aumenta el costo del
receptor de onda larga, que debe estar entre las frecuencias de 283.5~325.0 kHz.

1B satélie
b (JR00SLACIONANY

] | SeAales
1 diferenciales
A comepidas
[ (SOC)
Recaptor e i
GPS movil rr*anssn'aag:ur di
) receptnr el
de SDC Eztacidin
e GPS base

Fig 2.7 Sistema DGPS™,

24.2. Sistema de Aumentacion de Amplia Cobertura
(WAAST9)

WAAS es un método parecido al DGPS, solo que cubre un area mayor: Estados Unidos,
Alaska y parte de Canada y México (Fig 2.8). Fue creada principalmente para fines
aeronduticos comerciales.

15 Tomado de (SDView Project, 2009), modificado.

16 Wide Area Augmentacion System. En general este tipo de sistemas es llamado SBAS (Satellite Based Augmentation System). Se menciona el

WAAS porque cubre parte del territorio Mexicano.

®
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Fig 2.8 Vision general del sistema WAAS.

Alrededor de Estados Unidos hay 25 estaciones de referencia. Los receptores GPS de estas
estaciones reciben la misma sefial que los GPS comunes, pero son continuamente
supervisados para ser lo més precisos posibles. Al conocer su posicion, las estaciones calculan
el tiempo'8, para comparar su célculo con el tiempo actual y crear un factor de correccion.

Este factor de correcciéon se envia a dos estaciones maestras situadas en las dos costas de
Estados Unidos, las cuales arman algoritmos de correcciéon que valoran la integridad del
sistema. Por ultimo, un mensaje de correccion se carga en los dos satélites WAAS que se
encuentran en Orbitas geoestacionarias.

La mision de los satélites es entonces, transmitir la informacién de correccién al usuario en la
misma frecuencia GPS. El receptor GPS decodifica la informacién y la aplica a su posiciéon
actual, mejorando la precision.

El equivalente europeo se llama EGNOS! y algunos paises mds como China, Rusia, India
(GAGAN) y Japén (MSAS) ya se encuentran desarrollando su propio sistema.

17 Tomado de (FAA, 2007).
18 Contrario a los GPS convencionales que utilizan el tiempo para calcular su posicién.

19 European Geostationary Navigation Overlay. Se espera que sea sustituida por el sistema Galileo para el 2014.
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La siguiente tabla muestra una comparativa de valores de precisién tipicos para los métodos
discutidos:

GPS normal +15m

DGPS £3~5m

WAAS/EGNOS [£1~3m

Tabla 2.1 Valores de precision tipicos.

Para poder hacer una descripcion completa de la precision de un GPS es necesario tomar en
cuenta los siguientes datos:

Tiempo de ocupacion: se refiere al tiempo que requiere el GPS en una misma posicién para
alcanzar dicha precision. Puede ir de un segundo a varios minutos.

Tipo de dato registrado (fase o pseudorango).
Tipo de procesamiento (fase o pseudorango).

Miximo DOP (dilucién de precisiéon) permitido: se refiere a la configuracion de los satélites. Si
los satélites estan aglomerados (Fig 2.9.a), la posicién triangular sera menos precisa que cuando
se encuentran repartidos en el cielo (Fig 2.9.b).

AN &N
N N .
HE
G o A
= [ ] e -
-
T 4 =

Fig 2.9 Configuracion de satélites para un pobre DOP (a) y un buen DOP (b)%.

Minima intensidad de sefial: el ruido en la sefial puede causar errores que van de 1 a 10m.
Elementos como edificios o montafias interfiriendo entre los satélites y el receptor pueden
causar errores de hasta 30m. También se ve afectada por las condiciones atmosféricas: la
cantidad de particulas cargadas en la ionésfera asi como el vapor de agua presente en la
troposfera.

— Minima distancia entre la base y los recibidores moviles: s6lo para DGPS.

— Precision horizontal contra precision vertical.

Debido al fondo militar del que proviene, siempre ha habido preocupacién por el mal uso de
las sefiales GPS, incluso desde antes que fuera accesible al ptblico. La primera medida de la

20 Tomado de (Stombaugh and Clement, 1999), modificado.
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milicia estadounidense fue la creacion de los dos cédigos de modulaciéon (C/A para la
poblacion civil y P para la milicia).

Adicionalmente, la Disponibilidad Selectiva (SA: Selectable Availability) fue usada para
controlar la precision de las sefiales GPS. La SA consiste en una degradacion del codigo C/A
de la sefial GPS de hasta 100 m horizontal y 156 m vertical en los receptores civiles. Aunque la
politica fue removida el 2 de mayo de 2000, el Departamento de Defensa de EU se reserva el
derecho de volverla a implementar cuando lo considere oportuno.

Otra restriccién que sigue vigente es el Anti-Engafio (AS: Anti-Spoofing). Esta se refiere a la
inaccesibilidad del cédigo P. Para evitar que el enemigo interfiera con las sefiales con un
transmisor o “engafie” enviando un cédigo P falso, la sefial se encripta adicionalmente con un
codigo secreto W.

A pesar de que sorpresivamente el cédigo C/A tiene tanta precision como el P y que el
método DGPS incrementa la precision de los receptores hasta 1.5 m, la desactivacion del AS
beneficiaria a investigadores y topégrafos que necesitan posiciones precisas para el monitoreo
del movimiento de las placas tectonicas.

2.5. Medida del tiempo

La disponibilidad y operatividad del GPS depende de la existencia de una escala de tiempo
exacta que sirva de base para sincronizar los tres segmentos del GPS. Debido a que la rotaciéon
de nuestro planeta no es uniforme?!, el reloj terrestre resulta inexacto y no puede utilizarse
como referencia para construir la base de tiempo del GPS. Por tanto, es necesario construir un
reloj alternativo, absolutamente exacto, y disefiar un protocolo para sincronizarlo con el reloj
Terrestre.

Estas son las medidas de tiempo oficiales, el UTC y el tiempo GPS se detallaran
posteriormente:

— Tiempo Atémico Internacional (TAI): es una escala de tiempo continuo y constante. Su unidad
es el segundo atémico, definido como una unidad del Sistema Internacional equivalente a
9,192,631,660 periodos de la radiaciéon correspondiente a la transiciéon entre dos niveles
hiperfinos en el 4&tomo de cesio 133.

— Tiempo Universal 0 (UTO0): es la escala de tiempo generada por el dia solar medio.

— Tiempo Universal 1 (UT1) es la escala de tiempo UTO corregida por la componente rotacional
inducida por el efecto de nutacién?? de los polos.

21 De hecho, se ha comprobado que la Tierra gira cada vez mas lento; el dia actual es 16 ms mas largo que hace mil afios.

22 Debido a que la Tierra no es una esfera perfecta, la atraccién gravitatoria del sol y la luna introducen pequefias alteraciones en su
movimiento. Este efecto cambia la orientacion del eje de rotacion, similar al cambio que sufre el eje de rotaciéon de un trompo cuando va
perdiendo energia. La nutacién es la componente periédica de este movimiento, con un periodo de 18.6 afios; la otra componente se llama
precesion y tiene un periodo de 26,000 afios (Salazar, 2006).
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— Tiempo Universal 2 (UT2): es la escala de tiempo UT1 corregida por las variaciones periddicas
y estacionales en la velocidad de rotacién de la Tierra.

— Tiempo Universal Coordinado (UTC).
— Tiempo GPS.

25.1. Tiempo Universal Coordinado (UTC)

El UTC representa el estindar mundial de tiempo y fecha. Otros términos utilizados para
referirse a él incluyen “tiempo Zulu” (UTCZ), “tiempo universal”, “tiempo civil” y “tiempo
mundial”.

La denominacién de Tiempo Universal Coordinado fue acufiada para eliminar la inclusiéon de
una localizacién especifica en un estandar internacional, asi como para basar la medida del
tiempo en estdndares atomicos.

Este estindar reemplaza al anterior estdndar conocido como Tiempo Medio de Greenwich
(GMT). El GMT estaba basado en la posicion celeste (y por lo tanto el tiempo) en el meridiano
cero que atraviesa Greenwich, Inglaterra y fue el primer estindar de tiempo internacional,
implementado por la Marina Real Britdnica y su flota mercante durante el siglo XIX.

A diferencia del GMT, el UTC no se define a partir de la posicién celeste, sino a partir de
relojes atémicos; tras reconciliar las diferencias observadas entre un conjunto de relojes
atomicos, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM) determina la escala virtual?® del
UTC. También, debido a que la rotacion de la Tierra no es uniforme y se retrasa con respecto
al Tiempo Atémico, la escala UTC debe sincronizarse con la escala de UT2 afiadiendo o
quitando segundos de salto (leap seconds) a finales de junio o de diciembre, cuando resulta
necesario. La puesta en circulacién de los segundos de salto se determina por el Servicio
Internacional de Rotacion de la Tierra (IERS).

La escala de tiempo UTC es reconocida por el Centro Internacional de Pesos y Medidas
(CIPM) como la referencia para el establecimiento de la hora en cada uno de los husos
horarios internacionales. El UTC utiliza una notacién de tiempo de 24 horas: la 1:00 am se
expresa como 0100, un minuto después de las 1259 es 1300 y un minuto después de 2359 es
0000, el inicio de un nuevo dia UTC.

Para convertir de UTC a una hora local, es necesario afiadir o sustraer horas a él. Al oeste del
meridiano cero y hasta la Linea Internacional de Cambio de Fecha (lo cual abarca casi toda
América) es necesario sustraer horas. En la Tabla 2.2 se muestran los husos horarios de
América del Norte y las horas que se necesitan sustraer para convertir de UTC a hora local.

23 Es decir, no existe una sefial fisica asociada a dicha escala. Esto implica que no es posible aplicar directamente el UTC en los procesos de
sincronfa, lo que hace necesaria la “materializaciéon” del UTC en cada nacién, a fin de utilizar dicho patrén como referencia para la

generacion de la hora oficial.
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Huso Horario Conversion

AST: Hora estandar del Atlantico UTC+4
ADT: Hora de verano del Atlantico UTC-3
EST: Tiempo estandar del Este UTC-5
EDT: Hora de verano del Este UTC4
CST: Tiempo Estandar del Centro UTC-6
CDT: Hora de verano del Centro UTC-5
MST: Hora estandar de la Montaiia UTC-7
MDT: Hora de verano de las Montanas UTC-6
PST: Tiempo estandar del Pacifico UTC-8
PDT: Hora de verano del Pacifico UTC-7
AKST: Tiempo estindar de Alaska UTC-9
AKDT: Hora de verano de Alaska UTC-8
HST: Hora estandar de Hawai y Aleutianas UTC-10

Tabla 2.2 Husos Horarios de América del Norte y su Offset UTC.

Es importante recordar que el UTC también es un estandar de fecha: si nos encontramos en
CST y deseamos conocer el tiempo local de un evento ocurrido a las 0400 UTC del sédbado,
haciendo los célculos la conversion corresponde a las 10:00 pm del VIERNES (no del sabado).

2.5.1.1. Hora oficial en México

El 4 de junio del 2007 en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) se publicé el establecimiento
del Patrén Nacional de Escalas de Tiempo, a cargo del Centro Nacional de Metrologia
(CENAM), el cual define el valor numérico de la Hora Oficial en los Estados Unidos
Mexicanos en términos del UTC(CNM).

Por otro lado, la Ley Federal sobre de Metrologia y Normalizacion (LFMyN) establece que el
Sistema General de Unidades de Medida es el tnico de uso legal en el pais, y que esta
integrado entre otras, por las unidades de mediciéon de base o derivadas que apruebe la
CIPM, o aquellas que apruebe la Secretaria de Economia.
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El CENAM genera y disemina la Hora oficial en los husos horarios establecidos en la Ley del
Sistema de Horario de los Estados Unidos Mexicanos?*, distribuidos en funcién de la posicion
geografica. Asi mismo, define las zonas horarias y la forma en que se relaciona la hora en
cada zona con la hora UTC.

La Hora Oficial en México estd definida en términos del UTC(CNM) de acuerdo a las
siguientes relaciones? (la Fig 2.10 representa estas relaciones de manera grafica).:

[ Tiempo del Centro
M Tiempo del Noroeste

B Tiempo del Pacifico

Fig 2.10 Husos Horarios del Territorio Mexicano?.

a. Tiempo del centro = UTC(CNM) - N ; corresponde al CST y aplica para los estados de
Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Colima, Chiapas, Distrito Federal, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledén, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz,
Yucatan y Zacatecas.

b. Tiempo del pacifico = UTC(CNM) - (N+1) ; corresponde al PST y aplica para los estados de
Baja California Sur, Chihuahua, Nayarit, Sinaloa y Sonora?”.

24 Vigente desde el 29 de diciembre de 2001. Ultima reforma publicada DOR 06-01-2010.

25 De acuerdo a la fraccién IV del articulo 3 de la Ley del Sistema de Horario en los Estados Unidos Mexicanos, las islas, arrecifes y cayos
quedaran comprendidos dentro del meridiano al cual corresponda su situacién geografica y de acuerdo a los instrumentos de derecho

internacional aceptados.
26 Tomado de (EOZyo, 2008), modificado.

27 Sonora es el tinico estado de la Reptblica Mexicana que no participa en el programa del horario de verano.

®
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c. Tiempo del noreste = UTC(CNM) - (N+2) ; corresponde al MST y aplica para el estado de Baja
California Norte.

Donde N es 6 horas para el horario de invierno y 5 horas para el horario de verano. El horario
de verano se aplica el primer domingo de abril a las 2:00 horas de la mafiana al dltimo
domingo de octubre a las 2:00 de la mafiana. La responsabilidad de establecer el horario de
verano es del H. Congreso de la Unién.

25.2. Tiempo GPS

Debido a que los satélites no dependen del movimiento de la Tierra, es necesario que éstos
cuenten con una escala especial de tiempo independiente. Por esta razén, el US Naval
Observatory establecié la escala denominada Tiempo GPS, cuya unidad de medida es el
segundo atémico internacional. El tiempo de satélite es mantenido en cada satélite, por dos o
por cuatro relojes atémicos. Los relojes de los satélites son monitoreados por el segmento de
control para mantener cada reloj dentro del Tiempo GPS.

Ya que la unidad de tiempo del Tiempo GPS y el UTC es la misma, se decidié hacer las
escalas coincidentes el 6 de enero de 1980 a las 00:00:00. Como en ese instante la diferencia
entre el UTC y el TAI era de 19 segundos, el Tiempo GPS es equivalente al TAI menos 19
segundos; y asi ha de mantenerse dado que ambas escalas son atémicas y uniformes, y por
tanto, paralelas.

Como el Tiempo GPS no se modifica por los segundos de salto, la diferencia al 1 de enero de
2006 entre el Tiempo GPSy el UTC es de 14 segundos.

Como recordaremos, un receptor GPS utiliza al menos cuatro satélites para determinar el
tiempo y la posicién en tres dimensiones. La hora en la escala UTC se calcula en el receptor a
partir del Tiempo GPS (sincronizado cada 12.5 s) usando las correcciones UTC, que son
enviadas por los satélites como parte de los datos del mensaje de navegacién, obteniéndose
una precision de hasta 100 ns.

2.6. Protocolos de Comunicacion del GPS

Ya que cada fabricante de GPS tiene sus propios formatos para guardar las mediciones GPS,
es dificil combinar datos de diferentes receptores. Un problema similar ocurre al tratar de
comunicar varios dispositivos de navegaciéon, incluyendo el GPS. Para evitar estas
limitaciones, varios grupos de investigacion se han dado a la tarea de desarrollar estdndares
de usuario. Algunos de los protocolos estandares son: RINEX, NGS-SP3, RTCM SC-104 y
NMEA 01832,

28 Sélo se hablara del protocolo NMEA 0183 debido a que es el protocolo usado en el proyecto.
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2.6.1. Protocolo NMEA (0183

NMEA significa National Marine Electronics Association, es una organizacion electronica
estadounidense formada en 1957 por un grupo de comerciantes para fortalecer su relaciéon
con los fabricantes. En 1983, con ayuda de los fabricantes de empresas privadas y
gubernamentales, la asociaciéon adopt6é el protocolo NMEA 0183 como un formato para
comunicar dispositivos electrénicos marinos. El protocolo ha sido actualizado varias veces, el
escrito actual es la Version 4.0 y apareci6 en julio de 2002.

Los estandares NMEA 0183 son cadenas de datos transmitidos de un hablante a un escucha,
donde el hablante es un dispositivo que envia datos a otros dispositivos (como un receptor
GPS) y el escucha es un dispositivo que recibe datos de otro dispositivo (como una
computadora conectada a un receptor GPS). A continuacién se enlistan los parametros por
defecto del protocolo de comunicacion NMEA 0183:

— Tasa de bits: 4,800

— Bits de datos: 8

— Paridad: ninguna

— Bits de parada: 1

— Handshake: ninguno

La cadena de datos del NMEA 0183 puede incluir informacién sobre la posicién, fecha,
profundidad del agua y otras variables. Es importante notar que las oraciones para sistemas
GPS son s6lo una parte del protocolo NMEA 0183; hay oraciones para giroscopios,
resonadores de eco, etc. Las caracteristicas globales a considerar son las siguientes:

a. Los datos son enviados en forma de oraciones.

b. Cada oracién comienza con el signo de dinero “$” y termina con un retorno de carro/siguiente
linea <CR><LF>.

c. El signo “$” esta seguido por un campo de 5 caracteres, generalmente en mayusculas, que
identifica al hablante (los primeros dos caracteres), tipo de dato y el formato de los campos
sucesivos (los ultimos tres caracteres).

d. El dltimo campo de cualquier oracién es una suma de control?®, precedido por un el caracter
delimitador “*”.

e. El maximo de caracteres de una oracién es 82; esto es, que del signo “$” hasta la terminacién

<CR><LR> hay un maximo de 79 caracteres.

29 El checksum es una forma de control de redundancia para verificar que un dato no haya sido corrupto. El proceso consiste en sumar cada
uno de los bytes a ser enviados y almacenar el valor del resultado. Posteriormente al ser recibidos se hace el mismo procedimiento y se
compara con el resultado obtenido al ser enviado: si ambas concuerdan, se asume que los datos no han sido corruptos. Este método no
detecta corrupciones como: cambio de orden de bytes, adicién o sustraccion de bytes iguales a cero o errores multiples que se cancelen unos

a otros.
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2.7. Receptor LR9552

Para la tarjeta adquisidora se decidi6é utilizar un receptor de GPS de la marca Leadtek. El
modulo GPS LR9552 es comercializado en México por AG Electrénica S.A. de C.V y por
Newark México.

2.71.  Especificaciones

Caracteristicas Fisicas

Tamano 25x25x8.9 mm

Peso 13¢g

Configuracion de la Comunicacion

Firmware SiRF GSW3.2

Baudaje 4800 (default), 9600, 19200, 38400 6 57600
Tipo de codigo NMEA-0183 ASCII

Frecuencia de salida 1Hz

Caracteristicas de Operacién

Temperatura de operacion -30°~60° C
Humedad 95%

Voltaje de entrada 3.2~5 VDC
Corriente tipica 55 mA
Voltaje de reserva de la bateria 1.65~5.0 V DC

Caracteristicas de desempeiio

10 m 2DRMS
Posicion
5 m 2DRMS WAAS
Precision
Velocidad 0.1 m/s
Tiempo 1us

Tabla 2.3 Especificaciones del médulo GPS LR9552.
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Caracteristicas de desempeiio

Altitud 18,000 m (max.)
Velocidad 515 m/s (max.)
Aceleracion 4 G (max.)

Caliente 1s
Arranque?0 Tibio 38s

Frio 425
Readquisicion 100ms

Rastreo -158 dBm
Sensitividad

Adquisicién -142 dBm

Tabla 2.3 Especificaciones del médulo GPS LR9552 (cont.).

2.7.2.  Circuito del médulo GPS LR9552
El circuito interno del médulo GPS LR9552 se muestra en la Fig 2.11.:

I -
Antena Suparicial de 25mm TCXD Lol e
16 . 3EAMHz 32.76KHz
Fillra =alida
F‘-fr-.-:Ll..'u"-u:l_hl HMEA
; Tranacaivar
, DIRF GSCAILE e gy

e $ 4 $

Fagulador Digleclor de Fegulasar
285 VCO Wollags 1.5DVCD

A

Bateria da resanda

‘oltaje de abmentacion 5.0 WO

Fig 2.11 Circuito interno del médulo LR955231,

30 Caliente: almanaque, posicién, tiempo y efemérides validas. Tibio: almanaque, posicién y tiempo validos. Frio: almanaque valido.

®
[ .
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El circuito de conexién con el microcontrolador PIC se ilustra en la Fig 2.12 y la Tabla 2.4
muestra la relacion I/O del mismo:

f1f1f1fh
QLWL L L)
S kY

Fig 2.12 Circuito de conexion GPS-PIC.

FRR!

LROS5Z

Nombre Tipo Descripcion
TX/GND-2 Tierra Tierra comun del circuito.
TX/GND-1 Salida Transmisiéon RS232 del médulo GPS.
VCC/RX-2 Entrada Recepcién RS5232 del médulo GPS.
VCC/RX-1 Alimentacién Voltaje de alimentacion 3.3~5 V.

Tabla 2.7 Relacion 1/O del modulo GPS.

Se puede apreciar que se decidi6 afiadir un LED para poder corroborar visualmente y de
manera rapida, que la alimentacion fuera la adecuada; se incluye también un jumper si no se
desea utilizar esta funcién. Se incluy6 un conector DB9 para monitorear externamente el GPS
y poderlo utilizar en otras aplicaciones. Debido a que la antena estd integrada junto con el
modulo, se decidié conectar el médulo GPS directamente al PIC por medio de un cable de 5.0
m32,

2.7.3. Leadtek GPS Monitor

La empresa fabricante del médulo GPS LR9552 ofrece un software gratuito para poder
comprobar el funcionamiento de los médulos que fabrican. El nombre del software es Leadtek
GPS Monitor y se encuentra disponible en la versiéon 1.1, inicamente para Windows.

31 Tomado de (Huang, 2008), p. 17 , modificado. Este es el circuito correspondiente al dispositivo con comunicacién con RS232, para el

circuito del dispositivo con comunicacion TTL consulte la hoja de especificaciones correspondiente.

32 Esto es una decisién hecha tinicamente por comodidad y aunque la longitud del cable no afecta la transmisién de datos (véase Capitulo
4: Médulo de Control), seria preferible que el médulo se encontrara més cercano al microcontrolador y se conectara una antena externa al

modulo con una longitud similar.

®
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La ventana principal se muestra en la Fig 2.13. Los botones de funciones principales y las
ventanas secundarias se explican a detalle posteriormente:

|@ Leadtek GPS Monitor Rev 1.1 {unregister)

Setup  View Action Special Window  Help
9| [ 1| [© | O o
(& Development Data View @
SGPGEV.3.2,12.07.36.334.22,28.23,261 33.08,21 (45.23.11.17.164, 3574 SVSt Az E| Mo Bsec 5 4 3 -2 4 0

$GPGSY,3.3.12.08.1 2305, 20,11,182.29.10,09,295.17.32.01, 166,774
$GPRMC, 182245 100 41513 6353, N, 03510 8660, 0.11.5.96, 1BOR10.. 0 °7E o Ei
$GRVTE,595.T_M.011H,02 K000 O ) [
$GPGGA 1622450001919 6353.N.09910.8660w,2.05.1 3,2319.0.M.-5. 001 5,0000°41
$GPAMC.182246.000.4,1919 6353 N.09910.8560 3 0.07.224.42.0608110,..0°72
SERTG D LT MR D ] L L HIHHIIHHHH
$GPGGA 182247 (001919 K351 H.09310 8661 W, 2.07.1 2, 2319 5 M,-8 0,2 8, 000046 L L 1l I
$GPAMC.182247.000.4,1915 6351 N.03910.8561 5/.0.08.32 70.060610.. D745
$GPVTG.32.70.T.M 0.06.N.01 K 0733 19 08B 58 17
$GPGEA.182248.000,1 913 6343 N 09510 8662 /,2,06.1.2,2320.1 M -5 0,08, 000074E e ] e L T e L I B S
SGPRMC,192298,000 4,193 5343 N,09910.8562 /0,06, 198 27,080810,,.0°73
$GPVTG.190.27.T. MO DG M.0.1 K D"08, 03
$EFCA 102246 L00 197,604 N DSTIO 8605, 207122021 LU0 041 6000044
$GPRMC, 182243 000 4 1313 6344 N.03910 8665/ 0.35,215.02.060810,,.0
$GRVTE,215.02T, M0 38M,0.7,K,0°00

$GPGGA.182250,000.1919.6343 usawsssswzumzzazww -3.0M.2.8,0000748 07 33536 19 | LLLLLLL
$GPGSAA,22011.23.20.08.03,....2 2121 Lii |
$GPGSY,31,12.13.81,327,26, 23 67,153,341 a 55 088,18,03,37.050,2073
$GPGSY,3.212/07.36.334.13,28,23,251 3206, 21,045.2211,17,154,3379 28 25224 29 |H|H|H T

$GPGSY.3 312 0812306, 20.11.182.25.10.09.295.16.32.01.166.75 Ll LD
$GPAMC.182260.000.4, 1519 6343 N 099108666 ,0.05.3.78. 06081 0.,.D"7E
$GFVTE,3.78,T,M,0.05M,01 K000 06 04491 21
$GPGEGA, 1822510001919 6342 N,09910,9665 \w,2.06,1 2,2321.5M,-9.0,M,0.8,0000°4C

$GPAMC.182251.000.4,1915 6342 N D3910.8566.5/.0.37.24 17.060610.. D#43
$GPVTE 24 17.1.M.0.37. N0 7K.D738

$GPGEA 182252 00,1919 6340 M, 09370 8567 4/, 2.05,1.2,2321 9 M -9 0L 0.8, 000040 o847 36 | ]]]]]]] HHIIHI\HHHHHHHHH|H|H||HH||H|H|||
$GPRMC,182252.0004,1919 6340 N 09910.8567,3/ 0.43,22,66,060810,, D740 L
$GPVTG.22 B5.T.M 0 41N 0 aK 037

$GPGGA 182253 00,1913 6340 N, 03310 8667 w.2.06,1 2.2321 4 M,-3 0M,1 8,0000°40 08 30712 T ]
$GPRMC, 182253 (004, 1919 6340 N 039108667,/ 015,24 85, (RO10, D744 TR
$GRVTG,24.85.7, M 01810 3K, 079

$GPGEGA 182254 00015195339, 0901 0.8667 W, 2.06.1 2.2921.9M -9 0.M.2.8,0000°44,

SGPRME,182254.000 4 1913 6333 N.09510L 8567w 0.08.1 06 06061 0 °7E 20 18211 30 |H||H., i I
$GFVTG,1.08.T.M 0.08M.01 K008

$GPGGE, 1822550001919, 6340,N,09910,8657 W, 2,07,1 2,2321.6,M,-5.0,M,0.5,0000°49
$GPESAAI2D 1 23 28 0B 019,.. 201 21,650 10 29509 21 . ]
$GPGSY,31,12.13,81.327.27,23,67,153,35.14,56,088,19.03, 37,050, 2072 L

SGPGEV/3,217.07.36 334,18, 28, 23 251 32 115,71 (45 22,11 17164 3872
12,08,12,306,20,11,182,29,10,09,296,17,32,01,165,"74 32 166 01
i 5340.4,03910.5667. | 0B0G10...0°76 P
$GRVTE,A.70; K000

$GPGEA, 182256 0001919 £340 N.09310 8667 w.2.07,1 2,2321 5 M,-3 00,0 8,0000°49
$GPRMC.182256.000.4,1919 6300 N 09910.8567/ 0.13.16 47.060810.. D745
$GPVTG16.47.T. M 010 2K 090

$GPGGA, 182257000, 915 340N, 09310 8667 4/, 2.07,1.2,2321. 2 M -9 0L 0.8, 0000-4F

S L e T e L1

$GPRMC,182257. 0004, 1919 G340 N 03910.8667./ 0.23.17 81, 0E010, D40 @

$GPVTG.7.81.T.M 022N 0 4K 0792 7 . )

$GPGGA.182250.000,1919.6338,N.09910.8660 W, 2.07.1 2.2321.6 M5 0.M.0.5, 000045 =

$GPRMC, 182258 000 4 1313 6338,N,03910 8663, 0,09, 306 41, 060810075 Position{m): 951025 5945920 2098332

$GFVTG,306.41.T, M0 09N,02,K,0°03 velocity(m/s): 0 0 o

$GPGGA 182259000131 96335 N.0901 0.8663 W, 2.07.1 2.2321 4 M -9 0M.1.5,0000°47 ; : .

$GPAMC.192253.000 4.1 519 £330 N 03910 8663w 0,08, 353.41.0506 0075 Lat: 1932724 Lon: 3316118 Alt: 2316.80000

$GFVTG, 353 41.T, M0 DA N.0 2 K, D02 Mode: GPS Week: 0
GPGEA,182300.000,1919.6338,,0991 0.9669)w/,2,07,1.2,2321,4M,-5.0,M.2.5,0000°49 N )

iGF‘GSAA 920112920, 06,0319, 2.01.21.6+90 DOP: 1.2 Fix: Fixin DGPS Time(s): 182400.000

$GPGSY,31.12.13.81.327.17.23,67.153,35.19.56.086,23,02,37.050.21 7A 06 Svs Used in Fix: 2011 232863

$GPGSY,3.2,12/07.36.334,22.28,23, 351 32,06, 21 045 2311,17.154,387A ol

$GPGEY. 33120812306, 20,11,182,29,10,09,296,18,32,07 168 /7B Local Time: 2010/8/5 122400

$GPRMC182300.000.4,1919. 6338 N 09310.8663,0.20.10.99,060810,, D43

$GPVTG. 10,897 M.0.20. N.0.4 K D=3F

$GPGGA182301.000,1919.6339.4.03910.8669 W/ 2,07 1.2.2321.0.M -3.0,M.0.8,000074F

$GPRMC,182201.000,4,1919 6329 N 09910.8663w/,0.21,243.91,060810,,.D7F

$GPVTE, 343917, M.0.21 H.0.4.K D03

$GPGGA.182302.000,1919.6337.M.0991 0,865 % 2.07.1.2,2321.2. M -5.0.M.0.8,0000°40 s

P com | 4800 00:15:54 Fix validated for 00:00:03

Fig 2.13 Ventana principal del Leadtek GPS Monitor.

2.7.3.1. Botones

La Tabla 2.8 muestra los botones mas importantes de la ventana principal:

i Data source setup

—= | Apretando este bot6n se puede configurar la fuente de datos GPS: namero de puerto,
baudaje y protocolo de comunicacién. Adicionalmente, muestra la lista de puertos
disponibles.

Tabla 2.8 Botones de la ventana principal.
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Connected

Este boton hace la conexién al puerto designado como fuente de datos con el baudaje
y protocolo configurado. Si no se ha configurado manualmente, los valores por
defecto son: COMM]1, 4800 baud y protocolo NMEA. Es importante conocer los
parametros correctos de la conexién, ya que no existen mensajes de error cuando no
coinciden con los de médulo GPS.

o]

Pause

Este bot6én pausa todas las ventanas de visualizacion.

Save log file

Guarda los mensajes en formato de Mensajes NMEA.

|
0 |

Development Data View

Permite visualizar la ventana de datos recibidos.

Signal View

Permite visualizar la ventana de la calidad de senal.

Tracking View

Permite visualizar la ventana de los satélites rastreadores.

Auto detect protocol and baud rate

Al presionarlo, el programa detecta de manera automatica el protocolo de
comunicacién y el baudaje.

Tabla 2.8 Botones de la ventana principal (cont.).

2.7.3.2. Ventanas secundarias

La ventana de datos recibidos (Fig 2.14) muestra los datos en formato ASCII que se reciben a
través del puerto de comunicacién. Dando click en el botéon secundario del Mouse, se tienen
las opciones de:

Clear All: limpiar ventana.
Pausa: pausa la ventana, similar al botén de pausa.
Max Line Count: permite indicar el nimero maximo de lineas a mostrar en la ventana.

Save to file: permite guardar los datos mostrados en la ventana en un archivo con terminacién
.txt en una direccion fisica del disco.
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vl Development Data View

$GPGRSY.3.212.07,36,334,22 28 23 251 33.06,21 045,23 11 17 164, 3374,
$GPGRSY,3,312.08,12,306, 20,11,182,23,10,09,236,17 32,01 16,774
$GPRMC,182245.000,4,1919.6353,M.,0931 0.8660%/,0.11 ,5.96,060310,..07E
$GPVTGEA96.T M.01T N.02K D00

$GPGGEA,182246.000,1919.6353 M,09910.8660 w 2.05,1.3.2319.0,M 3.0, ,1.8.0000%41
$GPRMC,182246.000,4,1919.6353,M.0931 0.8660%/,0.07 224.42.06081 0, D72
$GPVTG224.42 T M.0.07 N.01 K D*0OC

$GPGGEA, 182247 .000,1919.6351 N,09910.8661 W 2,07 1.2.2319.5.M -9.0,M 2.8.0000%46
FGPRMC,182247.000,4,1913.6351 .M 093108661 4/ 0.06,32.70.060510,,.0=45
$GPVTG32 70T, M.0.06,M,01 K D33
$GPGGEA,182248.000,1919.6349.M,09910.8662 W/ 2 06.1.2,2320.1 M 9.0, 0.8.0000+4E
$GPRMC,1822458.000,4,1919.6343 M 0931 086625/ ,0.06,138.27 060581 0,..0=73
FGAVTG 9827 T, M.0.06M.0.1 K D04

$GPGGEA,182249.000,1919.6344 N 0991 0.8665 w/ 2,07 1.2.2321.1 M -9.0,M,1.8.0000%44
$GPRMC,182243.000,4,1919.6344 N 0931 0.86654/,0.38.215.02.0605810,..0+7 4
$GPYTGE.215.02.T, M.0.38 M 0.7 K000

$GPGGEA,182260.000,1919.6343.M,09910.8666 w2, 06.1.2.2321. 3. -9.0,M 2.8.0000%428
$GPGRSAL 3201123280603, . 221.21.8°34

$GPGRSY, 31121381327 26,23 B7.153,34,19,56,0828,18,03 37,050 20773

$GPGRSY . 3.2.12.07,36,334,13,28 23, 251 32 06,21 045,22 11,117,164 38773
$GPGESY,3,312.08,12,306, 20,11 ,182,23,10,09,236, 16,3201 168, %75
$GPRMC,182250.000,4,1919.6343,M,0931 0.8666.4/,0.05,3.78,060310,..07E
$GPVTG2.7ET M.0.05 N0 K D00

$GPGGEA,152251.000,1919.6342 M,09910.8666 W 2.06,1.2,.2321 5. 9.0, .0.8,0000%4C
$GPRMC182251.000,4,1913.6342. M 093108666,/ .0.37 24.17.060810,..0°43

$GPVTG 24177, M,0037 W07 K D3R
$GPGGEA,182262.000,1919.6340.M,09910.8667 W/ 2 06.1.2,2321 9.1 -9.0,1,0.8.0000+40
$GPRMC182252.000,4,1913.6340,M 0931 0.8667 4/ 0.43,22.66.060810,..0°40

$GPVTG 2266, M0 43 0.8 K D37

$GPGGEA,182262.000,1919.6340.M,09910.8667 w2 06.1.2,2321 9. -9.0,1,1.8.0000%40
$GPRMC,182253.000,4,1913.6340,M 0931 0.8667 4/ 0.18,24.85.060310,..0=44
$GPVTG.24.85,T. M.018.M.0.3.K D33

$GPGGEA,182254.000,1919.6339 M,09910.8667 W 2.06,1.2.2321.9. 9.0, 2.8,0000%44,
$GPRMC,182254.000,4,1919.6333,M 0931 0.8667 4/,0.03.1.08,060310,..07E

$GPGGEA,182265.000,1919.6340 M ,09910.8667 W 2.07.1.2,2321 6. -9.0,,0.8.0000+43
$GPGESAL 3201123 28.06,0319,....20.1.21 6730

$GPGRSY, 31121381 327 27 .23 B7.153,35,19,56,088,19,03 37,050, 20772
$GPGRSY.3.212.07 36.334.18.28 23,251 32.06.21 045,22 11 17,164 38°72

$GPGRSY . 3,312.08,12,306, 20,11 ,182,29,10,09,236,17 32,01 168,774
$GPRMC,182255.000,4,1919.6340,M 0931 0.8667 4/ .0.14.4.70,060310,..076

$GPGGEA,182256.000,1919.6340.M,09910.8667 W 2.07.1.2,2321 5.1 -9.0,,0.8.0000+43
FGPRMC,182256.000,4,1913.6340,M 0931 0.8667 4/ .0.13,16.47.060310,..0 =45
$GPVTGEIEAY. T MO T3N.0.2K D°3C

$GPGGEA, 182257 .000,1919.6340 M,09910.8667 w207 1.2,2321.2.M -9.0,,0.8.0000+4F
$GPRMC,182257.000,4,1919.6340,M 0931 0.8667 4/ 0.23.17.81,060510, . .D=4C
FGRVTGA7.81.T M0 23 M 0.4 K D=32

$GPGGEA,182268.000,1919.6338 N,09910.8669 W/ 2,07 1.2,2321 6.M 9.0, 0.8.0000+45
$GPRMC,1822558.000,4,1919.6338,M.0931 0.86694/,0.09,306.41 060581 0,..0=75
$GPVTG.306.41.T M.0.03.M 02K D03

$GPGGEA,182269.000,1919.6338 N,09910.8669 w/ 2,07 1.2, 2321 4. M -9.0,M 1.8.0000%47
$GPRMC,182253.000,4,1919.6338,M.0931 0.8669.4/,0.08,353.41 060581 0,075
$GPVTG353. 41T M.0.08 N 02K D02

$GPGGEA,182300.000,1919.6338 N,09910.8665 W 2.07.1.2.2321 4. -9.0,M 2.8.0000+43
$GPGRSAL 3201123 28.06.0319,.....20.1.21 6730

$GPGSY.31.12.13,81,327 17 23 67,153,36,19,56,088,23.03.37 050,21774

$GPGRSY 3,.212.07,36,334,22 28 23 251 32.06,21 045,23 11,17 164, 38°74,
$GPGRSY.3,312.08,12,306, 20,11,182,23,10,09,236,18,32,01 168, *7B
$GPRMC.182300.000,4,1913.6338.M 0931 0.8669,4/.0.20,10.93.060810,..0°43
$GAVTG 10997 M.0.20M.0.4 K D=3F

$GPGGEA,182301.000,1919.6339 M,09910.8665 )/ 2,07 1.2,2321.0.M -9.0,M,0.8.0000+4F
$GPRMC,182301.000,4,1919.6333,M.0931 0.8669%/.0.21,343.91 060581 0,..0=7F
$GPVTG242.91.T M.021 N0 4 K D03

|| $GPGEGEA182302.000,1919.6337 N,09910.8669 W/ 2,07 1.2.2321.2.M.-9.0,,0.8.0000+40

Fig 2.14 Ventana de datos recibidos.




La ventana de calidad de la sefial (Fig 2.15) permite ver los canales de recepcion y la potencia
de la sehal que se recibe en cada uno de ellos. En este caso, el receptor cuenta con 12 canales
activos; el primer niimero que aparece es el nimero de satélite correspondiente. La potencia
de la sefial se puede graficar con barras o como una linea dando click con el botén secundario
del Mouse dentro de la misma ventana.
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Fig 2.15 Ventana de potencia de sefial.

La ventana de los satélites rastreadores (Fig 2.16) muestra de manera grafica la disposiciéon de
los satélites cuya sefial es recibida. Ademas de mostrar la distribuciéon DOP, la ventana
también muestra el namero de satélite y la calidad de sefial de acuerdo a los siguientes
colores (este patron también aplica para la ventana anterior):

— Verde: calidad 6ptima. Son necesarios al menos cuatro satélites con esta calidad para poder
tener un valor fijo.

— Azul: calidad intermedia. Este tipo de satélites permite mantener un valor fijo de posicion,
siempre y cuando esta haya sido fijada en algtin punto anterior (arranque tibio).
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— Rojo: calidad pobre. La informacién proveniente de estos satélites es considerada como
incorrecta y retrasa el arranque del GPS en frio.

Fig 2.16 Ventana de satélites rastreadores.

Por dltimo, la ventana del mensaje de navegacién obtenido (Fig 2.17) muestra los valores
interpretados del mensaje de navegacion GPS obtenido. Estos cambian en tiempo real de
acuerdo a la informacion recibida.




@

X Y i
Position{m): 961025 59459210 2093332
VYelocity{m/s): 0 0 0
Lat: 19.32724 Lon: 33918118 Alt: 2316.80000
Mode: GPS Week: 0

DOP: 1.2 Fix: Fizin DGPS Time{s): 182400000

0F Swvs Used in Fix: 2011 23286 3
| Carrect Time ]Ll:ll:al Time: 2000/8/6 122400

Fig 2.17 Ventana del mensaje de navegacion obtenido.

En la parte inferior de la ventana (Fig 2.18) se puede ver un resumen de la informacién de la
comunicacién con el médulo GPS:

d3' comi | 4800 00:15:54 Fix validated For 00:00:03

Fig 2.18 Parte inferior de la ventana principal.

El primer recuadro muestra el logo del protocolo de informacién utilizado (NMEA o SiRF). El
segundo recuadro muestra el nimero de puerto en el que ocurre la comunicacién. El tercer
recuadro muestra el baudaje al cual ocurre la comunicacién. El cuarto recuadro muestra el
tiempo que lleva comunicado el programa. Por dltimo, el quinto recuadro muestra el tiempo
que le llev6 al programa (y al médulo GPS) obtener valores fijos vélidos.

El siguiente capitulo muestra el funcionamiento del convertidor analégico-digital. También
muestra la instrumentacioén utilizada para la adecuaciéon de la sefial analédgica y el formato
digital que pasa al microcontrolador.
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Capitulo 3: Moddulo de conversion
analogica-digital

Este capitulo resumira el proceso de conversion analégica-digital de la sefial de entrada del
adquisidor asi como la instrumentacién necesaria para mejorar la calidad de la sefial
analogica antes de ser digitalizada.

3.1. Reconstruccion de la senal

El primer paso en la digitalizacion de sefiales analdgicas en digitales consiste en convertir un
sistema continuo en uno discreto; es decir, reconstruir una sefial analégica a partir de valores
muestreados.

Esta reconstruccién requiere de dos etapas:

— Muestreo (discretizacion): consiste en tomar muestras discretas de un flujo de datos continuo.
En este punto la muestra sigue siendo analégica.
— Conversién analégica-digital (cuantificacion y codificacién): estos pasos ocurren normalmente

en un dispositivo especial llamado convertidor. En este punto los datos ya son digitales y
discretos.

3.1.1. Discretizacion

La discretizacién puede ser vista como la modulacion de una secuencia de impulsos delta que
se encuentran separados por un tiempo T (equidistantes). Su reciproco, 1/T=f;, se conoce
como la frecuencia de muestreo o la frecuencia de digitalizacién. Una representacion grafica
de este proceso se puede observar en la Fig 3.1:

A

Sefal continua

Amplitud

Tiempo

Fig 3.1 Representacion del proceso de discretizacion’.

1 Tomado de (Scherbaum, 2001) P- 67, modificado.
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3.1.1.1. Anti-alias

La Fig 3.2 muestra una onda de 1 Hz, que se discretiza a una frecuencia de 10 Hz; cada barra
vertical representa una muestra. El espacio entre las barras corresponde al tiempo en que las
muestras son tomadas a una frecuencia de muestreo, en este caso, de 10 Hz. La amplitud de
las barras corresponde a la amplitud de la sefial.

048 / "'\ / \
06 { LY /
04 / \ / \

02 { § /

EO0E-17 | ’f §
-0.19999 "\ { \ﬁ /
\I |l 1
-04 \ rl l\ /
! I,l 1Il
~06 )

08 A ,-"II \ /

30E-1602 04 06 08 i 12 14 16 18

Fig 3.2 Onda senoidal original a 1 Hz discretizada a 10 Hz?2.

Al reconstruir estos valores de muestreo para obtener nuevamente una representacion
“continua” con la misma frecuencia de muestreo de 10 Hz (Fig 3.3) se puede observar que la
reconstruccion es correcta.

v A /N

06 / \ / \
A

04 { \ ’f -\

i \ / \
02 ‘4/. \
6O0E-17 /
-0.19999 \ f
-04
-08 { /

! . I J}
08 \ // \ ff
L Pl

¢
I E— S . S | L N
-t 30E~-160.2 04 06 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Fig 3.3 Onda senoidal de 1 Hz reconstruida con una frecuencia de muestreo de 10 Hz3.

2 Tomado de (Scherbaum, 2001) P- 68.
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Sin embargo, si se utiliza la misma frecuencia de muestreo de 10 Hz en una sefial de 9 Hz, se
obtiene la reconstruccion mostrada en la Fig 3.4
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Fig 3.4 Onda senoidal de 9 Hz reconstruida con una frecuencia de muestreo de 10 Hz.%.

Como se puede observar, la reconstruccion es completamente diferente a la original; la
frecuencia de la sefal reconstruida es de 1 Hz en vez de 9 Hz. Esto se conoce como efecto alias
y la frecuencia incorrecta de la sefial de salida se conoce como frecuencia alias.

Para entender esto, es necesario hacer un simil de la Fig 3.2. En la Fig 3.5 se observan
nuevamente las barras verticales de muestreo superpuestas a la sefial original.

:’j |'1 ‘ilil il'\ [‘\ {1‘;1 ]J T "ﬂ T | i
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02 ‘1’ J } l ‘ ,‘

=
|| InA 11 |
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=
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30E-1602 04 06 08 ? 12 14 16 18

Fig 3.5 Onda senoidal original de 9 Hz discretizada a 10 Hz.5.

3 Ibidem, P: 69.
4 Tomado de (Scherbaum, 2001) p- 70.
5 Ibidem, p. 71.
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Resulta obvio que la frecuencia de muestreo es insuficiente para reconstruir la sefial de
manera correcta. Esto es muy importante, ya que si una sefial es discretizada a una frecuencia
de muestreo més baja que el contenido de su espectro, esta sefial NO podra ser reconstruida
de forma tnica.

Esta frecuencia de anti-alias queda definida por el Teorema de Muestreo:

“Para poder representar de manera tnica una sefial continua en el tiempo a través de las
muestras tomadas a una frecuencia de muestreo de fusig(a intervalos de tiempo a 1/fii), es
necesario que no haya energia presente en la sefial en y sobre la frecuencia fiig/2. fii/2 es
comtunmente conocida como la frecuencia de Nyquist. Los componentes de la sefial con energia
arriba de la frecuencia de Nyquist seran mapeados por el proceso de muestreo dentro de las
llamadas frecuencias alias, ubicadas en la banda de 0 a la frecuencia de Nyquist. Este efecto es
conocido como el efecto alias.” (Scherbaum, 2001).

3.1.2.  Conversion Analdgica-Digital

Hasta este punto, se han obtenido muestras discretas del mismo valor de una sefial continua.
Para convertir eras muestras analégicas en una secuencia de ndmeros es necesario un proceso
llamado conversion analégica-digital, que a su vez involucra dos procesos: cuantificacion y
codificacion.

3.1.2.1. Cuantificaciéon

A continuacién se muestra un convertidor de rampa sencillo (Fig 3.6).

COMP 1
u
o ! K i Fin de
¥ J —e Flip conversion
T / Flop
- ‘ I
COMP 2
“a 1 \ i
[ >
8
[ V4 Salida de
- datos
[ | ‘ O\
Generador T Contador
de rampa 2 de n-bits
analogico - w)
[' Reloj 4 J
L
Inicio

Fig 3.6 Principio de funcionamiento de un convertidor de rampa.°.

6 Tomado de (Scherbaum, 2001) p. 74, modificado.
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U representa el voltaje de entrada a convertir en un valor discreto digital”. Una sefial de
inicio empieza la conversion actual e inicia un generador de rampa analégico que produce un
voltaje Ua que aumenta de manera lineal con respecto al tiempo. Este voltaje Ua es “revisado”
por un comparador (COMP 2) que determina si es igual o més grande que 0 V. Una vez que
alcanza los 0 V, la salida U, que se encuentra conectada a una compuerta légica (AND) se
pondré en alto. Al ser una compuerta AND, la linea de salida que va hacia el contador de n-bits
se encontrara también en alto si todas las lineas de entrada se encuentran en alto. Las otras
entradas de la compuerta corresponden a un reloj y a un Flip-Flop®. Este Flip-Flop comienza su
ciclo en alto, asi que una vez que el voltaje U, indique el inicio de la conversién (Ux>0), el
contador recibird un pulso cada ciclo de reloj. Todo lo que el contador hace es contar los
pulsos que recibe. Ya que el contador utiliza el cédigo binario, el valor de cada-bit del
contador representa una cantidad que varia entre 0 y 2n-1.

Mientras que el voltaje Ua sigue incrementandose, un segundo comparador (COMP 1),
compara este voltaje contra el valor de entrada Uy. Cuando Ua2Ux, COMP 1 pone U; en alto,
poniendo el Flip-Flop en bajo. A su vez, esto desactiva la compuerta evitando que el contador
reciba mas pulsos. En otras palabras, la conversion se detiene.

El voltaje Uy es convertido en un valor digital al contar el tiempo que le toma al generador de
rampa producir un voltaje tan alto como el valor de entrada. Si el contador tiene n-bits de
almacenamiento, el convertidor se conoce como un convertidor de n-bits.

Este “namero” o “palabra” que se encuentra en la salida del convertidor se llama
comunmente cuenta.

Es importante hacer notar que este método no es el tinico para convertir sefiales analégicas en
digitales®. Incluso, este tipo de convertidor (en su modalidad sencilla) se considera muy lento.

Un derivado de este método, el contador de aproximaciones sucesivas, permite una mejor
rapidez por medio de un sofisticado circuito de control. Su ventaja radica en el hecho de que
no mide todos los niveles de voltaje: primero determina si el voltaje de entrada se encuentra
por arriba o por debajo de la mitad de la entrada, luego determina si se encuentra por arriba o
por debajo de la mitad de la nueva escala, etc. Un tipico convertidor de 16-bits alcanza un
tiempo de conversién de 20 ys, lo suficientemente rapido la mayoria de las aplicaciones.

3.2. Propiedades de los convertidores analégico-
digitales

De manera general, el dispositivo que convierte sefiales analégicas en digitales se conoce
como convertidor analégico-digital (ADC: analog-to-digital converter)10.

7 Asumimos que este voltaje permanece constante durante el tiempo necesario para la conversién y que es positivo.
8 Oscilador biestable de dos estados: alto y bajo.

9 Véase (Scherbaum, 2001) p. 87.

10 Se considerara que convertidor se refiere a un convertidor analégico-digital.
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A continuacién se definirdn algunas de las propiedades basicas de los convertidores. La Fig
3.7 representa el mapeo de un convertidor de 3-bits y 10 V de FSR, y la Tabla 3.1 resume sus

propiedades’!:
Propiedad Valor
FSR 10 V, sencillo
EStadF’S Resolucién 125V
de Salida
Ganancia 0.8 cuentas/V
111 i
110 ,_‘ Q | /(, Tasa de muestreo 50 sps*
101 ; ( : Rango dinamico 18.06 dB
P
100 “ j | i Precision +0.625 V
, i '
011 {/ 1 | : : Nivel de ruido 4 cuentas*
£ |
010 l 4 : | II Tiempo de 16 ms*
001 ' = : ' : : | 10.0 conversiéon ms
2 T, '
000 : L Diafonia NA
1.25 8.75 Voltaje de mealidad —
" Salida No-linealida 0.01% de FSR
« NN - Impedancia de -
Error ’ “xl E l J : I 5 ‘ x entrada 1M
-Q Offset +0.1 pv*

Fig 3.7 Mapeo del voltaje de un ADC de 3-bits y 10 V de FSR'2.

* Indica un valor arbitrario no calculable con el grafico

Tabla 3.1 Propiedades de un ADC de 3-bits y 10
V de FSR.

Entrada mdxima. También conocida como FSR (Full-Scale Range: rango total de escala),
constituye el maximo valor de entrada del convertidor. Si se intenta convertir un valor mayor
que el FSR, la salida del convertidor sera la misma'3. El FSR puede ser sencillo (entre tierra y
un voltaje positivo, generalmente 2.5~10 V) o diferencial (+2.5~10 V)

Resolucion. Se relaciona con el minimo voltaje de entrada que causa un cambio en la salida del
ADC. Este cambio en el-bit menos significativo del contador se conoce como LSB (Least
Significant-bit). Algunos convertidores tienen un ruido interno mas alto que una cuenta, por lo
que la resolucion efectiva se ve limitada por el namero de-bits libres de ruido. La resolucién
mas comudn en convertidores de rapido muestreo de 24-bits es de 0.1 uV con un rango de +2%4

11 Es conveniente revisar el Anexo 6.3 Variacion de unidades en parametros de importancia de los convertidores AD para poder
comprender la variacion de unidades que presentan algunos parametros.
12 Tomado de (Scherbaum, 2001) p. 77, modificado.

13 Ademds de que se corre el riesgo de dafiar la circuiteria interna del ADC.
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(aunque en realidad sean cercanos al +223~+8-10°)14. Para un ADC de n-bits, podemos decir

que su resolucion equivale a:
FSR
Q =LSB = z—n (3 - l)
Ganancia. Se expresa como la relaciéon entre una cuenta y su resoluciéon expresada en volts

[cuentas/V].

Tasa de muestreo. Es el nimero de muestras adquiridas en un segundo y se expresa en sps
(samples-per-second). La mayoria de aplicaciones requiere de un rango de 1~200 sps, aunque
algunas aplicaciones particulares utilizan tasas de mas de 1000 sps. El desempefio del
convertidor disminuye al incrementar la tasa de muestreo.

Rango dinamico. El rango dindmico se define como la razén entre la mayor (Amax) y la menor
(Amin) amplitud que puede ser medida con un instrumento; generalmente se define en
términos de la frecuencia o del dominio del tiempo. En ambos casos se expresa en decibeles:
D = 20l0g,, (52) (3.2)

Amin

La férmula (3.2) puede aplicarse a sefales analégicas. En el caso de las sefiales digitales, el
rango dindmico puede expresarse como el rango de ntimeros que pueden ser representados
por un namero dado de-bits, expresado en la férmula (3.3):

D = 20log,o(2" — 1) = n-20log,0(2) =n- 6 (3.3)

Es importante siempre tener en cuenta el rango dindmico para evitar saturar la salida del
ADC, un efecto conocido también como “recortar” la sefial (Fig 3.8):

14 En la actualidad, hay convertidores como el ADS1281 y el ADS1282 de Texas Instruments que indican tener una resolucién de 31-bits, sin
embargo, el estindar sigue siendo de 24-bits.
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Fig 3.8 Efecto del rango dindamico en un ADC.

El primer canal representa la sefial original, mientras que el segundo muestra el resultado de
saturar el ADC (muestrear valores mas grandes o mas pequefios que la maxima y la minima
amplitud). El tercer canal muestra una forma de evitar la saturacion mediante la atenuacion
del canal de entrada antes de pasar por el convertidor (x10).

La atenuaciéon de la sefial debe hacerse con mucho cuidado, para evitar que las sefales
atenuadas tengan amplitudes bajas que el convertidor no pueda resolver!® (Fig. 3.9).

15 Tomado de (Scherbaum, 2001).
16 En otras palabras, que el ADC pierda resolucion.
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Fig 3.9 Pérdida de resolucion de un ADC por la atenuacion de la sefial’’.

Precision. La precision total es la medida de todas las fuentes de error. Se define como la
diferencia entre el voltaje de entrada y el voltaje que representa la salida. De manera ideal
(lineal), 1a densidad de probabilidad de error es constante en +Q/2 (Fig 3.7, grafica inferior), lo
cual también implica que existe un ruido blanco distribuido uniformemente con una varianza
de Q%1218

Nivel de ruido. Corresponde al nimero de cuentas cuando la entrada es cero. De manera ideal
si el voltaje de la entrada es cero, las cuentas a la salida deberian ser cero®. El nivel de ruido
se expresa como el promedio del ruido RMS medido en pruebas de muestreo. Un buen
convertidor de 24-bits tiene un nivel de ruido RMS de 2 cuentas.

Tiempo de conversion. Es el minimo tiempo requerido para realizar una conversién completa.
Usualmente se expresa como la tasa maxima de datos o como la frecuencia de muestreo.

Diafonia. También llamada Cross-Talk (XT), se refiere al efecto ocurre en convertidores de
varios canales cuando la salida de un canal interfiere en otro canal. La diafonia se expresa en
decibeles, significando qué tan bajo es el nivel en el canal vecino. Un convertidor de 24-bits
tiene un amortiguamiento de 80~120 dB (aproximadamente un factor de amortiguamiento de
10,000). Ya que el nivel es aproximadamente igual en todos los canales de un mismo

17 Tomado de (Scherbaum, 2001,).

18 Es decir, es valido tinicamente para Q muy pequefias y cuando la sefial atraviesa diversos niveles de cuantificacién entre muestras
sucesivas, lo cual ocurre en convertidores de baja y mediana resolucién. Este error también se conoce como error de cuantificacion.

19 Lo cual, nuevamente solo ocurre en convertidores de bajo rango dindmico (entre 12~14-bits).
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convertidor, la diafonia no representa un gran problema de disefio, pero no debe ser
ignorada?.

No-linealidad. Si la entrada analdgica es una curva lineal (como el de la Fig 3.10), este
parametro es la desviacion relativa de la salida del convertidor respecto al valor ideal. Se
expresa en relacion con el FSR21.

Impedancia de entrada. Expresada en ohms, idealmente deberia ser de un muy alto valor para
evitar influir en el sensor o cualquier otro dispositivo conectado. Un valor tipico es 1 M{2.

Offset. Cuando la entrada es cero, el Offset es el nivel de voltaje DC (promedio) de la salida.
Se conoce también como el corrimiento DC del convertidor. El Offset estd siempre presente,
ya sea por accion del mismo convertidor o de los componentes conectados a éste. Aunque un
pequeiio Offset no representa un gran problema, todos los Offset limitan el rango dindmico
de los convertidores, al saturar la conversion antes de que se llegue al FSR. La temperatura
afecta al Offset con un corrimiento minimo de 1 uV/°C.

3.3. Convertidor Analégico-Digital Sigma-Delta

Los convertidores descritos hasta este punto tienen un limite préactico de 16-bits. En la
actualidad, este rango no es suficiente para la creciente demanda de las aplicaciones que
requieren gran precision en los datos.

Un primer acercamiento al problema de la disminucion de la resolucién al aumentar el rango
dinamico fue la introduccion de amplificadores de ganancia programable. Cuando el nivel de
la sefial alcanza un porcentaje (por ejemplo 30%) del nivel de corte, la ganancia se reduce.
Cuando el nivel de entrada disminuye, la ganancia se incrementa nuevamente. Este proceso
puede ocurrir en diferentes etapas y al mismo tiempo que se registra la muestra, se registra
también el nivel de ganancia utilizada. Aunque esta técnica fue muy ttil para las primeras
conversiones analégico-digitales, el método tiene una gran desventaja: la presencia de errores
en los cambios de ganancia y la pérdida de resolucién para sefiales pequefas cuando se
encuentran junto a sefiales grandes.

La segunda solucién es el sobremuestreo (oversampling), que es la base del funcionamiento de
los convertidores sigma-delta.

3.3.1. Sobremuestreo

El sobremuestreo consiste en muestrear una sefial a una tasa mas alta que la deseada, filtrarla
con un filtro paso-bajo y muestrearla nuevamente a la frecuencia deseada. El visible aumento
en la resolucién del convertidor se debe a que el error de cuantificacién de una muestra
individual se promedia con el error de las muestras vecinas gracias al filtro, lo que hace que

20 Algunos convertidores utilizan un multiplexor para obtener conversiones en multiples canales. Ya que los multiplexores analégicos
tienen muchas limitaciones para su desempefio, es preferible siempre optar por convertidores que tienen sélo un digitalizador por canal.
21 Los convertidores sigma-delta no presentan este problema.
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estas muestras promediadas tengan una mejor precisiéon y que el convertidor tenga un mejor
rango dindmico.

La Fig 3.10 muestra este método a través de la gréfica de un convertidor. El primer nivel de
voltaje es 0.0 V'y el segundo es de 1 V. La sefial de entrada es un voltaje constante de 0.3 V, a
lo que corresponde una salida de cero. La sefial de diente de sierra simula la combinacién de
esta sefial de entrada y ruido.

10v

baW

GO Y !
4 L2 13 k4 ]

Fig 3.10 Efecto del sobremuestreo en el rango dindmico??.

Para el primer y segundo muestreo (correspondientes a t1 y t2), la salida sigue siendo 0. Sin
embargo en la tercera muestra (t3) el voltaje acumulado es mayor que 1 V, por lo que la salida
es 1. El promedio de estas 3 muestras es 0.33 cuentas, lo que constituye una mejor
aproximacion a la sefial real. En vez de un error de +0.5 V ahora tenemos un error de

+0.5/v/3 = £0.29 volts y hemos aumentado la resolucion y el rango dindmico en un factor de

Nkt

Ademas del mejoramiento de la resolucién, se pudo obtener un estimado del valor de la sefial
incluso cuando ésta es menor que el LSB. De hecho, 0.33 V es el mejor estimado que se puede
obtener, incluso si seguimos promediando mas muestras: si hacemos 10 muestras en el
intervalo de t1 a t3, el promedio serd de 0.3 V y el error serd de + 0.5/v/10 = £0.16 volts. El
primer ejemplo es un sobremuestreo de factor 3 y el segundo es un factor de 10.

Aunque para el ejemplo se utilizé un ruido “constante”, en la vida real se hace la suposiciéon
de que el ruido esta distribuido de manera uniforme; esto es, que de cualquier forma el 70%
de las salidas digitales serian 0 y el 30% seria 1, lo cual sigue siendo un promedio de 0.3. Se
puede suponer entonces que cada vez que la frecuencia de muestreo se duplica, el rango
dindmico mejora en V2 (3 dB). De cualquier forma, hay que recordar que ningtn circuito
electrénico es ideal, por lo que la precisiéon no se puede compensar con el sobremuestreo mas
alla de los limites que presenta el convertidor.

22 Tomado de (Havskov and Alguacil, 2004), p. 95, modificado.
23 Esta raiz proviene de la suposicién de que el error de un promedio se reduce por un factor equivalente a la raiz del niimero de valores
promediados.
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3.3.2. Funcionamiento del convertidor sigma-delta

Ya que todos los convertidores digitalizan una sefial en “escalones”, siempre existe la
presencia de un error de cuantificacion. La idea detrads de los convertidores sigma-delta (ZA)
es la digitalizacion a bajas resoluciones para obtener un estimado de la sefial, afiadir el error
de cuantificacion a la sefial original, estimar nuevamente, etc. Este lazo cerrado obtiene el
valor de la sefial mediante el promedio de gran ntimero de estimados. De esta manera es
posible lograr una mayor resolucién con un convertidor AD de la misma forma que al hacer
sobremuestreo. La mayoria de los convertidores A estd basado en convertidores AD de 1-bit.
La Fig 3.12 muestra un diagrama de bloques de la modulacién sigma-delta.

-I- b { 1 L)
s lif

s | Z —I‘-‘ Integrador ) | Filtro digital
Entrada amplificador — g | _

analdgica =
™

Digital | ”
il

e — il
e

Fig 3.12 Diagrama de bloques de la modulacion sigma-delta.

La sefial analégica pasa por un pre-amplificador antes de entrar al lazo cerrado por un
circuito sumador (amplificador diferencial). Después, atraviesa un integrador para ser
digitalizado por un convertidor AD simple (1-bit). El integrador acttia como un primer filtro
paso-bajo?4. La sefal digitalizada sale a través de un filtro digital, el calcula directamente un
promedio de los valores del convertidor y los re-muestrea (o diezma) a una tasa de muestreo
menor que la del convertidor AD. Los valores del convertidor AD también alimentan un
convertidor DA (digital a anal6gico), el cual los convierte en una sefial analégica
correspondiente a la sefial digitalizada para ser sustraidos de la sefial original en el sumador.
En la primera iteracion, esta diferencia corresponde tinicamente al error de cuantificacién; al
afadir este valor al valor digitalizado anterior, el siguiente valor a digitalizar incluira el error
de cuantificacion?.

Contrario al simple sobremuestreo, en la modulacién 2A el error de cuantificacion ya no es
independiente de la frecuencia?. En el Anexo 6.4 Aproximacion numérica por promedios realizada
por los convertidores Sigma-Delta se puede ver en funcionamiento el principio utilizado por los
convertidores ZA.

24 Los convertidores XA usan en realidad un filtro de orden mayor, lo cual indica el orden del modulador.

25 Para una mejor explicacion sobre el funcionamiento del convertidor XA y la teorfa sobre el mejoramiento del ruido de cuantificacion,
véase (Havskov and Alguacil, 2004) pp. 99-103.

26 Una detallada demostracion de esto se puede encontrar en (Scherbaum, 2001,) pp. 89-92.
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3.4. Convertidor LTC2440

El convertidor LTC2440 es un convertidor ADZA de 24-bits de la marca Linear Technology.
Una de las razones principales para su elecciéon es que se trata de un dispositivo pasivo: no
necesita de instrucciones en registros o buffers para lograr la conversién. Esto se traduce en
mejores velocidades de conversiéon y hardware minimo para su integracién con otros
dispositivos.

34.1. Disposicion de terminales

GND [1] 16] GND
Vee [2] 15] BUSY
REF* [3] 14] 1,

REF~ [4 13] Sck
IN* [5] 12] sDO
N~ [6 11] ¢S

sl [7] 10] ExT
GND [8] 9] GND

Fig 3.14 Disposicion de terminales del convertidor ADXA LTC2440%.

A continuacion se detallan las funciones de cada terminal, los valores 6ptimos se encuentran
en la Tabla 3.2:

— GND: corresponde a la tierra del dispositivo. A pesar de que internamente todas las terminales
GND se encuentran conectadas entre si, es importante que todas se conecten a tierra de manera
individual.

— Vcc: corresponde al voltaje de alimentacién (positivo respecto a tierra).
— REF*y REF-: corresponden a la referencia diferencial de entrada.
— IN* y IN=: corresponden a la entrada analégica diferencial a convertir.

— SDI: entrada de datos seriales. Como se dijo anteriormente, no hay instrucciones para la
conversién; unicamente se puede programar la velocidad de la salida de datos. Por
practicidad, esta terminal se conecta directamente a tierra, lo que selecciona una velocidad de
880 Hz.

— [EXT: seleccién de SCK externo. Al ser una terminal negada, tiene que estar en BAJO para
seleccionar el modo de SCK externo.

— ICS: seleccion de dispositivo. Al ser una terminal negada, cuando se encuentra en BAJO
permite la salida de datos, y cuando se encuentra en ALTO el dispositivo se encuentra en su
estado de reposo.

27 Tomado de (Linear Technology, 2002) p. 2.
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— SDO: salida de datos seriales. Cuando el dispositivo esta en reposo (!CS=ALTO) se encuentra
en un estado de alta impedancia.

— SCK: reloj serial. Como el dispositivo se usa como esclavo, esta terminal es una entrada.

— fo: control externo de reloj interno (reloj de conversion). El reloj interno tiene un valor por
omisiéon de 9 MHz, en esta terminal se puede conectar un reloj externo para modificar la
velocidad de conversién. En nuestro caso se usa directamente el valor por omisién, asi que se
conecta al voltaje de alimentaciéon (aunque conectado a tierra se obtiene el mismo efecto).

— BUSY: indicador de conversiéon. Cuando se encuentra en ALTO, la conversién estd en proceso
y cuando se encuentra en BAJO la conversion ha terminado y los datos estan listos para ser

transmitidos.
Voltaje alimentacion (Vcc-GND) -0.3~6V
Entradas/Salidas A/D a GND -0.3~V¢c+0.3V
Temperatura de operacion 0~70°C
Temperatura de soldado 300°C (105s)
Vin=IN*IN- -Vrer/2~Vrer/2
REF* 0.1~Vcce
REF GND~Vcce-0.1V
Vsck BAJO<0.8 V,ALTO>2.5V
Vspo BAJO<0.4 V, ALTO>Vcc-0.5V
Vcc 3.5~55V
Icc 8 mA (operacion), 8 uV (reposo)
Ciclo de trabajo SCK 45~55%
SCK 20 MHz (méx.)

Tabla 3.2 Valores éptimos de operacion del convertidor LTC2440

3.4.2. Funcionamiento

La Tabla 3.3 resume las propiedades del dispositivo.
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Propiedad Valor ‘

FSR 25V
Resolucion 298.0232 nV
Ganancia 3.3554x10¢ cuentas/V
Tasa de muestreo 878.9 sps

Rango dinamico 143.4944 dB
Precision *75uV

Nivel de ruido 2uv

Tiempo de conversion 1.13 ms

Diafonia NA
No-linealidad 5 ppm de Vrer
Impedancia de entrada ND

Offset 2.5 puV (20 nV/C)

Tabla 3.3 Propiedades del convertidor LTC2440.

OSCILADOR
Vgg ——s INTERND
GND : = AUTOCALIBRACION
| yecontRoL [ @ it

— {INT/EXT)

v —{+ ‘ ]

N —— ._J' | J -

ADC N ‘ ] » —>
.‘—

INTERFAZ
FIR DE SERIAL
DECIMACION

o

[z}
[}

K

[}
[¥7]

+— 50|

— BUSY

DAC %

— DT

REF*
AEF

Fig 3.13 Diagrama funcional de bloques del convertidor LTC244023.

Inicialmente, el LTC2440 realiza una conversiéon. Una vez que termina de convertir, el
dispositivo entra en un estado de reposo de bajo consumo (menor a 10 pA). El convertidor
permanece en este estado mientras CS se encuentre en ALTO; el resultado de la conversion se
mantiene indefinidamente en un registro estatico durante este tiempo.

28 Tomado de (Linear Technology, 2002) p. 9.
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Fig 3.14 Diagrama de flujo del funcionamiento del convertidor ADXA LTC2440

Cuando CS se pasa a un estado BAJO, el dispositivo comienza a emitir el resultado de la
conversion: este dato corresponde a la conversion ejecutada en ese momento. El resultado
sale por SDO controlado por los pulsos del reloj serial (SCK); la conversién termina cuando se
han leido 32-bits del convertidor o cuando CS cambia a ALTO. El convertidor realiza
automéaticamente otra conversion y el ciclo se repite (Fig 3.14).

Adicionalmente el dispositivo realiza autocalibraciones de Offset y FSR en cada ciclo de
conversion, lo que representa mayor estabilidad respecto al tiempo, cambios en Vcc y
variaciones de temperatura?.

3.4.2.1. Formato de-bits de salida

La salida de datos del LTC2440 tiene un tamafio de 32-bits. Los primeros 3-bits muestran
informacion sobre el estado de la conversion, los siguientes 24-bits corresponden a los-bits de
conversion y los dltimos 5-bits son subLSBs (pueden ser descartados sin pérdidas en la
resolucion). La funcién y los valores de los 32-bits se resumen en la Tabla 3.4:

‘ Bit Nombre Valor Significado
31 IEOC 0 Fin de conversion.
30 DMY 0 Bit Dummy (sin significado).

Signo de la conversién.
29 SIG 0/1 Si VIN>0 SIG=ALTO
Si VIN<O0 SIG=BAJO.
Tabla 3.4-bits de salida del LTC2440.

29 El fabricante recomienda su producto para funciones de multiplexado de las sefiales de entrada; por razones explicadas anteriormente, no
se utiliza esta configuracion.
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‘ Bit Nombre Valor Significado

28 MSB 0/1 Bit mas significativo.
27~6 - 0/1 Bits de conversion

5 LSB o/1 Bit menos significativo.
4~0 subLSB 0/1 Bits menores al LSB.

Tabla 3.4-bits de salida del LTC2440 (cont.).

Los-bits 28 y 29 pueden servir de indicadores para saber si el valor medido se encuentra fuera
del FSR (bajo o sobre el rango permitido). Cuando ambos sean iguales a 1, se ha superado el
rango positivo y cuando ambos sean iguales a 0, se ha superado el rango negativo3. El
convertidor no sufre ningtin desperfecto en estos casos (mientras Vin permanezca entre -Vcc
y +Vcc) y puede obtener conversiones vélidas una vez que se alcance un voltaje medible.

s \/ | \/3*\ ™\ /
b)) 3L
(49 49
PRUEBA EOC PRUEBA EOC FRUEBAEOC
BIT3  BIT30 BIT29  BIT28  BIT27T  BIT26 i BITS . BITO |
L {
SD0 —/_\—EE—\_/—H—\ EOC / slG X MSB X X X:: X LSB X XSUB LSB/ \-22—/_\—
HI-Z Hi-Z ¢ t Hi-Z
SCK % }/_\_/_\_“./_\_/_\_Q_
CONVERSION = - REPOS0 - SALIDA DE DATOS =—— COMNYERSION

Fig 3.15 Formato de salida de datos seriales del convertidor LTC24403'.

El formato mostrado en la Fig 3.15 corresponde al protocolo de comunicacion utilizado entre
el convertidor y el microcontrolador. Esta comunicacion se hace con solo 3 lineas: !CS, SDO y
SCK. Como se puede observar, es necesario poner !CS en bajo antes de enviar el primer pulso
de SCK3?, después se envian 32 pulsos de reloj para poder “atrapar” los-bits en cada flanco de
bajada. En este modo de comunicacién, la linea SDO regresa a ALTO al finalizar la
transmision.

30 La programacién del microcontrolador hace posible esta comparacién; si se cumplen alguno de los dos estados de sobre o bajo rango, se
considera una conversién errénea y ésta se realiza nuevamente. Véase el Capitulo 4: Médulo de Control.

31 Tomado de (Linear Technology, 2002) p. 15., modificado.

32 De acuerdo a la hoja de especificaciones del convertidor, el tiempo minimo entre CS=BAJO y el primer-bit emitido por SDO es de 25 ns.
Este valor corresponde aproximadamente a 8 instrucciones del microcontrolador, las cuales se alcanzan dentro del mismo algoritmo de
trabajo. En el préximo capitulo se ahondard mas en este tema.
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3.4.3. Circuito

A pesar de que el LTC2440 requiere de pocos componentes electrénicos para su
funcionamiento, es importante mencionar los integrados que intervienen en la
instrumentaciéon entre el convertidor ADZA y el sensor, ya que forman parte del circuito
completo.

3.4.3.1. Referencia de Voltaje REF5050

El REF5050 es una referencia de voltaje de 5.0 V fabricada por Texas Instruments.

Vin Pin Nombre Funcion ‘
REF5050 1,8 DNC Ninguna, no conectar
- - 2 VIN Voltaje de alimentacién
al by
G (10uA 3 TEMP Mide la temperatura3
a +25°C)
TEMP R4 L 6 Vour 4 GND Tierra
al ©
10ke2 Ra Compensador de voltaje
: YW © TRIMNR 5 TRIM/NR  y reductor de ruido en la
< RS L2y i salida.
<< BOkQ B
[ + | 6 VOUT Voltaje de salida
J—_*G A 7 NC Ninguna
Fig 3.16 Referencia de Voltaje REF5050 de Texas Tabla 3.6 Descripcion de terminales de la referencia de voltaje
Instruments33, REF5050.

Su funcionamiento corresponde al de una referencia en serie. Puede entenderse como una
resistencia controlada por voltaje en la cual el voltaje de salida controla una resistencia
interna entre las terminales de entrada y salida del integrado; la caida de voltaje es entonces
equivalente al producto de la corriente de carga y la resistencia de control interna.

33 Tomado de (TI, 2009) p. 9. La imagen corresponde a un diagrama simplificado.
34 Puede monitorearse la temperatura utilizando la férmula Vtemp=509 mV + 2,64 x T(°C). Aunque tiene una precisién muy baja (15 °C),
puede usarse para compensar el cambio en el coeficiente de temperatura.
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Parametros Valor

Comentario

Tolerancia inicial de precisién, provee un punto de partida

Precisién inicial 0.05% para las demads especificaciones. En un modo continuo de
operacion, la precisién alcanza el minimo de error.
. . Desviacién del voltaje de salida correspondiente a un cambio
Coeficiente de temperatura 3 ppm/°C J P
en la temperatura.
-40°C

Temperatura de operacion

Cambio en el voltaje de salida por un ciclo de variacién de

+125 °C temperatura
. . Cambio en el voltaje de salida debido a un cambio en el voltaje
Regulacioén de linea 0.1 ppm/V de entrada.
Reeulacion de carea 20 ppim/V Cambio en el voltaje de salida debido a un cambio en la
5 5 P corriente de carga de referencia.
Corriente de alimentacién +10 mA Varia respecto a la presencia de carga.
Ruido 15uVy/V -
50V
Voltaje de operacién -
+18 V
Tiempo para 200 s Tiempo de asentamiento del valor de la sefal al encenderse el

ENCENDIDO/APAGADO

integrado.

Tabla 3.5 Pardmetros principales de la referencia de voltaje REF5050.

Por dltimo se muestra la conexién utilizada en el REF5050. En este caso, se hace uso del pin

TRIM/NR, conectando un capacitor.

Al combinarse con las resistencias internas del

integrado, se logra un filtro paso-bajo de 10~20 Hz. Este filtro reduce el ruido de salida a la
mitad aunque aumenta el tiempo de ENCENDIDO/APAGADO.

+V,

ALIMENTACION

REF5050
DNC DNC —O

TEMP  Vour I—o

GND TRIM/NR —1_C1

T 1uF

Fig 3.17 Circuito de operacion de la referencia de voltaje REF50503.

35 Tomado de (TI, 2009) p 9, modificado.
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3.4.3.2. Amplificador Operacional OP07

o
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2l R6 H I R8
L J il
Fig 3.18 Diagrama del Amplificador Operacional OP07 de STMicroelctronics3e.
Propiedad Valor ‘ Terminal Descripcion
Voltaje de alimentacion +22 V (maéx.) 1 Offset nulo 1
Offset de entrada 60 uv 2 Entrada inversora
Variacion por temperatura 0.5 uv/C 3 Entrada no-inversora
Resistencia en circuito abierto 60 Q2 4 Voltaje de alimentacién negativo
CMR 120 dB 5 No conectado
Ganancia 400 V/mV (max.) 6 Salida
Corriente de alimentacion 5mA 7 Voltaje de alimentacion posiivo
Tabla 3.6 Propiedades del OPAMP OP07 8 Offset nulo 2

36 Tomado de (STMicroelectronics, 2007) p. 2, simplificado. Este diagrama nuevamente se trata de una representacién simplificada del

circuito real.
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Tabla 3.7 Descripcion de terminales del OPAMP OP07

El OP07 es un amplificador operacional de alta precisién con un muy bajo Offset. Al requerir
muy baja corriente de alimentacién y ofrecer una alta ganancia (ademds de su gran
disponibilidad), se usa comtunmente en aplicaciones de instrumentacién. En este caso en
particular, se utiliza en el tratamiento de la sefial, previo a la conversién anal6gica-digital.

El circuito final de instrumentacién del convertidor LTC2440 se muestra en la Fig 3.19.

Amplificador
Diferencial
b4
-
:|
B T Referencia de voltaje
Oo—L= ,_L ; —
Filtro = .
Paso-Bajo T T

O
O SZ 1 REFS050 N
o il
O

LTC2440 Convertidor

LI Sigma-Delta
Acondicionamiento

de senal

Fig 3.19 Etapa de instrumentacion del convertidor LTC2440

La primera parte de la etapa de instrumentacién es un filtro paso-bajo. Este filtro RC tiene la
funcién de limitar la frecuencia proveniente del sensor, permitiendo Unicamente que
frecuencias menores a 10 Hz entren al circuito. Esta frecuencia se obtiene a partir de la
ecuacion (3.4):
1 1
Jre = 2mRyC, | 2m(16K)(104)

= 9.9472Hz (3.4)

Después del filtro PB hay un arreglo de diodos de proteccién que evitan que la sefial sea
mayor a 5.0 V. Esta proteccion evita saturaciones (o dafios) en los elementos posteriores, a la
vez que evita la presencia de voltajes que el convertidor no puede resolver.
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Ya que la sefal debe amplificarse (o atenuarse) antes de ser convertida, se utiliza un
amplificador diferencial®” cuya ganancia se expresa en la ecuacion (3.5)3. La resistencia Rrja
tiene la funcién de evitar que el Amplificador Operacional se sature y recorte nuestra sefial de
entrada del sensor. Para las pruebas realizadas se opt6 por utilizar una resistencia con valor
de 100 Q; puede utilizarse otro valor o ninguno (cerrando el circuito apropiadamente). La
resistencia Ri; tiene la funcién de regular la amplificaciéon de la sefial. Como no se conté con
un sensor especifico, se utilizé una resistencia (TRIMPOT) variable de 2k Q; puede usarse una
resistencia fija.
2R3 2R3 2(1.5k)

A=1+E=1+m=1+m=[31:2.43] (3-5)

La dltima seccion es un circuito de acondicionamiento de sefial. El capacitor y la resistencia
tienen la funcién de ser estabilizadores de voltaje para evitar introducir ruido dentro del
convertidor. El capacitor funciona como un sumidero de voltaje, mientras que la resistencia
acopla la sefial amplificada al convertidor sigma delta. Para conocer la frecuencia que limitara
el circuito utilizamos la ecuacion de carga del capacitor descrita en la ecuacién (3.6):

q = Qmax (1 - e_%) (3.6)

Los valores se describen en las ecuaciones siguientes:
T =RC = (100)(18p) = 1.8ns
Qmax = CE = (18p)(1000) = 18nF
qsy = CEsy = (18p)(5) = 90pF

Despejando el tiempo en la ecuaciéon (3.6) obtenemos la ecuacion (3.7):

t=—rln(1— 1 ) (3.7)

max

Sustituyendo los valores antes obtenidos en la ecuacién (3.7):

90
t =—(1.8n)ln (1 - é) =9.0226ps = 110.8331GHz

Este alto valor de la frecuencia representa la capacidad de filtrar impulsos unitarios que no
pueden resolverse con el convertidor; y mas importante, que pueden dafarlo.

37 El convertidor LTC2440 puede funcionar en modo diferencial y en modo referenciado (una sola entrada). Si se utiliza la configuracién de
una sola entrada se recomienda utilizar un OPAMP mas para crear un circuito de amplificador de instrumentacién y colocar IN- en tierra (o
el nivel referenciado).

38 Tomado de (Coughlin and Driscoll, 1993) pp. 214-216.
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3.5. Pruebas

Para poder comprobar correctamente el funcionamiento del convertidor LTC2440 fueron
necesarias tres pruebas.

La primera de ellas fue comprobar el funcionamiento pasivo del convertidor; esto es, se
comprob6 unicamente que al enviar pulsos a través de SCK era posible obtener una
respuesta. La Fig 3.21 muestra la sefial del osciloscopio durante esta prueba. En ella se puede
observar la respuesta del LTC2440 en la parte superior y los pulsos de reloj en la parte
inferior.

Fig 3.21 Respuesta pasiva del convertidor LTC2440.

La segunda prueba consisti6 en probar el acondicionamiento de sefial realizado con el OP07.
Se conect6 el ge6fono GS11-D para aplicaciones sismicas (Fig 3.22) y se obtuvo una sefial de
salida en el osciloscopio (Fig 3.23).
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Fig 3.22 Acondicionamiento de sefial del gedfono GS11-D.
Fig 3.23 Sefial acondicionada del gedfono GS11-D.

La tercera prueba consistioé en obtener la conversion del LTC2440 en un rango de +2.5 V (Fig
3.24) y compararla contra el valor real (Fig 3.25) para obtener una curva de comportamiento.

Fig 3.24 Prueba de obtencion de datos por el convertidor LTC2440.
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Fig 3.25 Curva de respuesta del convertidor ADZA LTC2440.

Se tomaron 49 muestras en un intervalo de +2.5 V, correspondiente a variaciones de 0.1 V3.
Como método de andlisis de datos lineales se decidi6 usar un modelo de regresion lineal. Este
modelo agrega a los datos una linea de tendencia lineal (o de regresion lineal) para confirmar
la fiabilidad de la nube de datos obtenida.

Es posible observar que la linea de tendencia es paralela a la linea tedrica, lo que demuestra
graficamente la linealidad del convertidor. Comparando la curva real con la tedrica
encontramos que la desviacién entre estas dos curvas corresponde a -0.0805 V. Para
determinar si este valor es aceptable o no, se hizo uso de la correlaciéon para encontrar el
coeficiente R2.

Este coeficiente de correlacion o determinacién corregida’ muestra el porcentaje de variacion
de la variable dependiente (voltaje medido) respecto a la curva ajustada (linea de tendencia).
El valor de este coeficiente va de 0~1, revelando el grado en el que se corresponden los
valores reales a los tedricos; cuando el valor se acerca a 1, se considera que la linea de
tendencia es confiable.

Como se puede observar en la Fig 3.24, la curva obtenida por el convertidor se aproxima de
manera satisfactoria a la curva lineal con un R?=0.997.

39 Para un listado completo de los datos obtenidos y su conversion a valores de voltaje, favor de consultar el Anexo 6.5 Datos obtenidos en
pruebas por el convertidor ADZA LTC2440.
40 Al utilizar un valor cuadratico es posible “suavizar” las variables no-significativas en el analisis.
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El siguiente capitulo trata sobre la unidad de control. La unidad de control es el elemento més
importante del adquisidor de datos, ya que maneja la conversioén y las comunicaciones entre
las unidades descritas hasta este punto y el usuario.
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Capitulo 4: Modulo de Control

41. Microcontroladores

Podemos entender un microcontrolador como algo pequefio (micro) que serda ocupado en
aplicaciones de control (controlador). No es lo mismo que un microprocesador ya que no
requiere de componentes externos para operar; el microcontrolador tiene todos sus
componentes dentro de un tnico chip?.

A pesar de que el microcontrolador tiene una memoria propia de instrucciones
predeterminadas, es necesario programarlo adicionalmente para que realice las operaciones
que se desean; actualmente se prefieren los lenguajes de alto nivel (BASIC o C) en vez de
lenguaje ensamblador para tal efecto?.La complejidad de un sistema con microcontrolador
tnicamente estd limitada por la capacidad del chip y la funcién que se desea que realice.

4.1.1. Funciones

Es dificil enumerar las funciones de los microcontroladores debido a que cada fabricante tiene
sus propias especificaciones y capacidades, mismas que cambian y aumentan conforme
avanza la tecnologia. El programa usado para programar el microcontrolador contiene
instrucciones especificas para cada funcion y es necesario conocer qué modelos contienen las
funciones necesarias para un proyecto y asi evitar excederse en costos por dispositivos con
funciones que no se utilizan.

En un inciso posterior, se detallan las funciones de la familia PIC18F y se ahonda en las
funciones utilizadas por el PIC18F4550 en este proyecto.

41.2.  Arquitectura

Hay dos tipos de arquitecturas comunes para microcontroladores: arquitectura Von
Neumann y arquitectura Harvard (Fig 4.1)

La diferencia entre ellos es que la arquitectura Von Neumann coloca las instrucciones y datos
en un mismo lugar, mientras que la arquitectura Harvard mantiene ambos separados. Esta
caracteristica de la arquitectura Harvard permite que se pueda acceder a ellos de manera
simultdnea, reflejandose en un mejor desempefio.

1 Aunque en realidad, el microcontrolador necesita de componentes adicionales para interactuar con el entorno y el usuario.

2 De cualquier forma el programador tiene que tomar en cuenta la complejidad del proyecto y el control que desea tener sobre las acciones
realizadas para utilizar el lenguaje mas 6ptimo. Algunas veces la eleccién del lenguaje de programacién no depende del programador, sino
del tipo (marca) de microcontrolador.

[63]




-~ ry u,
4 Memaoria de Datos
y -—
‘\ CPu | L ¥ Programa
s o

Arguitectura Von Newmamn

=
Memoria de
FProgama
L. F

-~ =y I “
}f[egmrla de | c | CPU | ;
atos ]

4 L. i

Arguitechura Harpard

Fig 4.1 Comparativa de arquitecturas Von Neumann y Harvard.

Respecto al CPU (Unidad Central de Procesamiento), el procesador puede ser tipo RISC o
tipo CISC.

El tipo CISC (ComplexInstruction Set Computer) depende de una caracteristica llamada
microprogramacién, que significa que cada instruccion es interpretada por un
microprograma dentro de la memoria ROM interna del procesador. Este proceso de
decodificacién y ejecucion requiere de varios ciclos de reloj (uno por cada microinstruccion).

En el tipo RISC (ReducedInstruction Set Computer) se prefiere que las microinstrucciones se
encuentren en una memoria externa al procesador, asi las instrucciones estan implantadas
por hardware y se elimina el microcédigo y la decodificacién de instrucciones complejas. Con
velocidades de 15~60 ns para el acceso a las memorias, es posible obtener los mismos
resultados al ejecutar secuencias de instrucciones simples y al emplear secuencias complejas;
incluso en un menor tiempo.

4.2. Microcontroladores PIC

Los “PIC” son una familia de microcontroladores fabricados por Microchip Technology,
siendo el primero de ellos el PIC1560. Aunque en un principio PIC significaba
ProgrammablelntelligentComputer (Computadora Inteligente Programable) actualmente se le
asocia con Programmable Interface Controller (Controlador de Interfaz Programable) 3.

Estos microcontroladores pueden programarse de manera intuitiva en Lenguaje
Ensamblador, pero existen varios compiladores disponibles siendo los mas populares para
lenguaje C y para lenguaje BASIC#. Su arquitectura esta basada en la Harvard RISC.

Una de las razones por las cuales los PICs son muy populares (se venden 120 millones de
unidades al afio), es debido al soporte proporcionado por Microchip. Esto incluye un
ambiente de desarrollo profesional llamado MPLAB que puede ser descargado del sitio de
internet de Microchip de manera gratuita5, que incluye un ensamblador, un direccionador, un

3 De hecho, deberian de llamarse PICmicro ya que asi es como esta registrada la marca.

4 Existen compiladores para Pascal, JAL y Forth, pero no son muy comunes.

5 Sé6lo disponible para Windows, lamentablemente. Hay otras opciones de compiladores para UNIX y LINUX, pero no cuentan con el
respaldo de Microchip.
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debugger y un simulador. Adicionalmente, Microchip vende programadores (incluso en-
circuito) de bajo costo y ofrece en su pagina web cientos de documentos como hojas de
especificaciones, notas de aplicacién y c6digos muestra.

4.2.1. Familia PIC18F

La serie PIC18F se recomienda en aplicaciones que necesitan de muchas terminales, alta
densidad y/o complejidad de programa. A pesar de pertenecer a la gama alta de Microchip,
siguen ofreciendo una solucién de bajo costo para aplicaciones complejas en lenguaje C, como
un sistema operativo en tiempo real (RTOS) y protocolos de comunicacién, como TCP/IP,
CAN, USB o ZigBee.

Las caracteristicas bésicas de esta familia son:

— 77 instrucciones (funciones de librerias).

— Compatibilidad con el codigo PIC16¢.

— Memoria de programa de 2 MBytes

— Memoria de datos de 4 kBytes

— Frecuencia de operacion de DC~40 MHz.

— Multiplicador de hardware 8x8

— Interrupciones por niveles (alto y bajo)

— Instrucciones de 16 bits con direccionamiento de 8 bits.
— Hasta 2 Timers de 8 bits y hasta 3 Timers de 16 bits.
— Hasta 4 interrupciones externas.

— Capacidad de alimentacién/consumo de 25 mA

— Hasta 5 médulos de captura/comparaciéon/ PWM
— Moddulo de puerto serial maestro (SPI e I2C).

— Hasta 2 médulos USART

— Puerto paralelo esclavo (PSP)

— Convertidor AD de 10 bits

— Modulo de deteccién de bajo voltaje (LVD)

— Reinicio de encendido (POR), Timer de encendido (PWRT) y Timer de encendido de
oscilador (OST).

— Watchdogtimer (WDT) con un oscilador RC interno.

— Programacién en el circuito”.

6 La familia PIC16 se considera de gama media; un buen sustituto para aplicaciones sencillas y de funciones limitadas. Aunque algunos
modelos de esta familia se estan descontinuando, siguen siendo una buena opcién para estudiantes y aficionados.

7 Se refiere a la capacidad de programar el microcontrolador sin “sacarlo” del circuito o colocarlo dentro de un dispositivo programador
externo.
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Aunque las anteriores son caracteristicas comunes a toda la familia PIC18F, existen algunos
dispositivos que tienen las siguientes funciones adicionales:

— Interfaz CAN 2.0.

— Interfaz USB 2.0

— Controladores de LCD alfanuméricos y gréficos.
— Interfaz TCP/IP

— Interfaz ZigBEE

— Interfaz de control de motores.

4.2.2. PIC 18F4550
La Tabla 5.1 enumera las propiedades particulares del PIC18F4550:

Precio (aproximado) 45.00 pesos

Arquitectura 8 bits

Velocidad USB Full Speed

Compatibilidad USB USB 2.0

Tipo de Memoria Flash

Memoria de programa 32 KBytes

Memoria EEPROM de Datos 256 Bytes

RAM 2048 Bytes

Terminales de E/S 35

Max. Velocidad de CPU 48 MHz

Velocidad de CPU 12 MIPS

Alimentaciéon de Voltaje tinica Si

Voltaje de desgaste (BOR) PBOR

Deteccién de bajovoltaje PLVD

Reinicio de alimentacion (POR) Si

WatchDogTimers (WDT) Si

Oscilador Interno 8 MHz, 32 kHz

Comparadores 2

Canales AD 13

Resolucén AD 10 bits

Tasa de Muestreo 100 ksps

Protocolos digitales de comunicacion A/E/USART
MSSP(SP1/12C)

Tabla 5.1 Propiedades del microcontrolador PIC18F4550.
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LINS St
Moédulo de Captura/Comparaciéon/PWM 1 -CCP
1-ECCP
10-bit PWM
Timers 1 x 8-bit
3 x 16-bit
Programacion en-circuito Si
Debug en-circuito Si
Rango de Temperatura -40a 85°C
Rango de Operacién 2V-55V
Embalaje 40/PDIP
40/PDIP 600 mil
44/QFN
44 /TQFP

Tabla 5.1 Propiedades del microcontrolador PIC18F4550 (cont.).

La Fig 4.2 muestra la disposicion de terminales (para el embalaje PDIP utilizado) del
PIC18F4550. La Tabla 5.2 resefia la descripcién de estos terminales; ya que el embalaje elegido
para pruebas cuenta con 40 pines y la mayoria de estos esta compartido entre funciones, sélo
se describen aquellos utilizados en la ejecucion del programa.

(o]

MCLRNPP —[] 1 U 40 [ =—= PGD
RAO ——=[]2 39 [ =— PGC
RA1 ——[]3 38 [] =—— RB5

4 37 [ —— RB4
Os 36 1
Os 354
07z 34 [J—— SCK
s no 33 [ ] =—— SDI
0o L8 32 [J =-—— VDD
010 oo 31 [J =——Vss
VDD —= [ 11 @ oo 304
- ™
Vss — =[] 12 (X&) 29 1
0SC1 ——[113 oo 28 [
0SC2 =—— [ 14 27 0
RCO =—[] 15 26 1 SDO
16 25 1
017 24 [] =— D+
VUSB =—=[ 18 23 [ =— D-
RDO =—[ 19 22 [1— RD3
RD1 =——[] 20 21 [1—— RD2

Fig 4.2 Disposicion de terminales del microcontrolador PIC18F4550°.

8 LIN: Local Interconnect Network. Es una red local de transmisién serial de 1 maestro y hasta 16 esclavos. Es similar al CAN, pero es m{as
limitada. Se usa mucho en la industria automotriz.
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Nombre Codigo en

L Terminal Programa Descripcion

23 D- - Linea USB- diferencial (E/S)

24 D+ - Linea USB+ diferencial (E/S)
1 MCLR - Master Clear: entrada de reinicio

Vrp Entrada de voltaje de programacién (en-circuito)

13 0OSC1 - Entrada para oscilador externo (cristal)

14 0SsC2 - Salida para oscilador externo (cristal)

39 PGC - Terminal de reloj para la programacién y depuracién en-circuito.
40 PGD - Terminal de datos para la programacién y depuracién en-circuito.
2 RAO self_power Entrada digital, deteccién de alimentacién de tarjeta (2~5 V)
3 RA1 usb_bus_sense Entrada digital, deteccién de conexién de USB

37 RB4 - Salida digital, linea de transmisiéon del UART

38 RB5 - Entrada digital, linea de recepciéon del UART

15 RCO CONV Salida digital, habilitacién de dispositivo SPI 1

20 RD1 mLED 1 Salida digital, senal 2 de estado de USB

21 RD2 mLED 2 Salida digital, senal de estado de conversiéon

22 RD3 mLED 3 Salida digital, senal de estado de GPS

19 RDO mLED 4 Salida digital, senal 1 de estado de USB

24 SCK - Reloj sincrono serial para modo SPI

33 SDI - Entrada de datos SPI (MISO)

26 SDO - Linea de salida de datos SPI (MOSI)

11,32 Vbp - Alimentacién positiva para légica y terminales E/S
12,31 Vss - Referencia de tierra para légica y terminales E/S
18 Vusp - Regulador interno de salida de USBa 3.3 V.

Tabla 5.2 Descripcién de terminales del microcontrolador PIC18F4550.

4.3. Protocolos de comunicacion

El intercambio de informacién digital entre un microcontrolador y los periféricos puede ser
de dos tipos:

1. Paralela: implica el envio simultdneo de la informacién (varios o todos los bits). Este tipo de
comunicacion es muy costosa debido a la necesidad de gran cantidad de cableado y conexiones
(un cable por bit), ademéds de limitar las terminales I/O utilizados por el microcontrolador y de
tener un alcance muy limitado (distancia). Se considera obsoleta.

2. Serial: envia los bits del dato por separado, uno detras del otro. Esto implica que el receptor
debe de invertir el proceso y reconstruir el dato original. Este tipo de comunicacién tiene un
gran alcance (distancia). A su vez se divide en sincrona y asincrona.

a. Sincrona: requiere de la existencia de una sefial de reloj comin para todos los
dispositivos interconectados para sincronizarlos.

b. Asincrona: hace la sincronizaciéon de dispositivos mediante banderas (software o
hardware) y requiere que los dispositivos tengan su base de tiempo propia en
concordancia con la base de tiempo de los otros dispositivos interconectados.

9 Tomado de (Microchip, 2006) p. 4, modificado.
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4.3.1. Protocolo de Comunicacion SPI

Junto con los protocolos 3-Wire de Dallas-Maxim e I2C de Phillips, el protocolo SPI de
Motorola es un tipo de comunicacién serial sincronall. Este consiste en un bus!! de cuatro
lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informaciéon de 8 bits de dispositivos
periféricos de baja y media velocidad. Se considera que el SPI es un bus full duplex, ya que
puede enviar y recibir informacién de manera simultanea, lo cual representa una tasa mas
alta de transferencia de datos.

La comunicacién sigue el esquema de maestro/esclavo. El maestro se encarga de iniciar la
transferencia de informacién, generando también las sefiales de reloj y de control, mientras
que el esclavo es cualquier dispositivo controlado por el maestro. Sin embargo, no existe
direccionamiento de los dispositivos esclavos ni reconocimiento (acknowledgement) de la
recepcion de datos’2. En un tiempo determinado T, s6lo puede haber un maestro en el bus.

La Fig 4.3 muestra la conexién tipica de un grupo de dispositivos en un bus SPI, es
importante recordar que todas las lineas del bus transmiten la informacién en una sola
direccioén:

| SCLK N
imom ESCLAVO
‘MO 1
1 551
sei—— | | o
el | || iféZ ESCLAVO
M ~ !

MAESTRO "' MO 3
ssi T ——
S5

| SCLK

=M05| ESCLAVO
Mis 3
1583

Fig 4.3 Conexién Maestro/Esclavo para protocolo de comunicacion SPI.

Los nombres de las sefiales son:

10 Aunque cada uno corresponde a una tecnologia diferente (ntimero de conductores, transmisién, direccionamiento, formato y velocidad
de transferencia propios), muchos dispositivos son compatibles entre los 3 protocolos.

11 Bus: conjunto de lineas de comunicacién comunes a un grupo de dispositivos que permiten la interconexién y el intercambio de
informacién entre los mismos.

12 Es decir, el maestro no puede detectar la presencia de un esclavo o establecer un medio de control de flujo de datos.
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— SCLK (Serial Clock): también conocido como SCK, es el reloj del bus y es generado por el
maestro.

— MOSI (Master Output Slave Input): salida de datos del maestro y entrada de datos a los
esclavos?s.

— MISO (Master Input Slave Output): entrada de datos del maestro y salida de datos de los
esclavos.

— SS (Slave Select): también conocido como CS (Chip Select), es la habilitacion del esclavo por
parte del maestro. Cada esclavo es seleccionado por un nivel 16gico bajo de alta impedancia

(0).

Dependiendo de la cantidad de esclavos presentes en el bus, se requeriran igual nimero de
lineas de seleccion. Este método de seleccién permite conectar varios esclavos a las mismas
lineas de comunicacién permitiendo que el maestro se pueda comunicar con todos ellos al
mismo tiempo; no es posible al revés.

Para establecer la comunicacién entre los dispositivos, es necesario definir dos parametros
(respecto al pulso del reloj) para determinar el momento en el cual se considera valido un
dato de entrada o se genera un dato de salida:

— Polaridad del reloj (CPOL: Clock POLarity): determina si el estado de reposo de la linea de reloj
estd en bajo (0) o en alto (1).

— Reloj de fase (CPHA: Clock PHAse): determina si los datos entran o salen en el flanco de
subida (1) o de bajada (0) del pulso del reloj. Se puede decir decir que si CPHA=1 la
transferencia comienza en el segundo flanco del reloj y si CPHA=0, la transferencia
comienza en el primer flanco del reloj4.

Con la combinacién de estos pardmetros se crean los cuatro modos de trabajo del bus SPI.
Para lograr una comunicacion exitosa, cada par maestro/esclavo dentro del bus tiene que
operar en el mismo modo’®. La siguiente tabla muestra los cuatro modos:

13 También es comtn encontrar SDI (Serial Data Input)y SDO (Serial Data Output); el SDO de un dispositivo siempre se conecta en el SDI de
otro.

14 Si CPOL=1 y CPHA=1 los datos salen en el flanco de bajada y se leen en el flanco de subida. Si CPOL=1 y CPHA=0 los datos salen en el
flanco de subida y se leen en el flanco de bajada. Si CPHA=0 el reloj de cambio es el resultado de un OR entre SCLK y SS: cuando SS=0, los
datos salen en el primer flanco (CPOL determina si es el de bajada o subida)

15 Generalmente los esclavos determinan el modo de operacién, mientras que el maestro generalmente es capaz de hacerlos todos. La
mayoria de los dispositivos pueden soportar al menos dos modos.
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Imagen Caracteristicas \

B Los datos se transmiten en
ss [\ /1 el flanco de bajada de
SCK. El reposo es en bajo.
se| [LILJL__TU LT
— CPOL=0
mso [orHerHrdt - 3[eHor How — CPHA=0
Fig 4.4 Modo 00 del SPI

Los datos se transmiten en
/] el flanco de subida de

a\
SCK. El 1 bajo.

— CPOL=0

miso [><] en] :--' [po] — CPHA=1

Fig 4.5 Modo 01 del SPI

Los datos se transmiten en
ss [\ /1 el flanco de bajada de

S SCK. El reposo es en alto.
SCLK | | | | | | I | I

— CPOL=1
weo [} 3t - AEHEHE] — CPHA=0
Fig 4.6 Modo 10 del SPI
- Los datos se transmiten en
s /] el flanco de subida de
=T SCK. El reposo es el alto.
scLK | | | | | | | |
— CPOL=1
miso [ en Hen-Hondt ~ [0z o1 Heo — CPHA=1

Fig 4.7 Modo 11 del SPI*6

Tabla 5.3 Descipcion y caracteristicas de los Modos del SPI.

16 Imagenes tomadas de (Rodriguez S and Villegas N, 2006) p. 98.
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El bus SPI emplea un simple registro de desplazamiento para transmitir la informacion, es
decir, el bit més significativo (MSB) es transmitido primero. El protocolo especifica que el
numero de bits que componen cada dato debe ser de 8, pero existen muchos dispositivos que
no lo hacen, asi que siempre es recomendable leer los diagramas y hojas de especificaciones
propias del integrado a utilizar.

El microcontrolador PIC 18F4550, a través del médulo MSSP (Master Synchronous Serial Port),
maneja la comunicacion SPI y la I2?C'7. CKP (Clock Polarity Select Bit) y CKE (SPI Clock Edge
Select).Para trabajar con el microcontrolador PIC 18F4550 es necesario tomar las siguientes
consideraciones:

1. El convertidor LTC2440 es el dispositivo esclavo, mientras que el PIC 18F4550 es el maestro.

2. Es necesario habilitar un pin de salida del PIC 18F4550 como CS para cada convertidor
utilizado. En este caso, se utiliza el pin RCO.

3. Por cuestiones de facilidad, se opté por utilizar la comunicacién SPI del hardware del PIC
18F4550, cuyas asignaciones son las siguientes: SCLK corresponde al pin RB1 y SDI
corresponde a RBO. Como se puede ver, es una comunicacién de 2 hilos, debido a que se
prefiri6 que el convertidor LTC2440 fuera un dispositivo pasivo.

El PIC 18F4550 s6lo puede leer paquetes de 8 bits.
La velocidad méxima de transmision es de 5 MHz.

3. El modo SPI de funcionamiento del convertidor LTC2440 es 00, el cual debe estar
apropiadamente configurado en el PIC 18F4550.

4.3.2. Protocolo de Comunicaciéon USART

El RS-232 (Recommended Standard 232) es un protocolo de comunicacion serial asincrono. No
requiere pulsos de reloj externos y la duracion de cada bit esta determinada por la velocidad a
la cual se realiza la transferencia de datos.

Para evitar problemas entre equipos y sistemas de varios fabricantes, en 1960 la EIA
(Electronics Industry Association) elaboré la norma RS-23218 que define 4 puntos importantes
sobre el protocolo:

Especificaciones eléctricas. Especifican principalmente niveles de voltaje, tiempo de subida y
bajada de cada sefial, tasas obtenibles de datos y la distancia de comunicacién. Las
especificaciones de interés son las siguientes:

— Tasa de datos. El estandar permite tasas de hasta 20,000 bits por segundo y aunque no define
velocidades fijas de baudaje, algunas de las mas comunes son: 4800, 9600,19200 y 57600 bps.

— Niveles de voltaje. El valor légico “1” estd comprendido entre voltajes de -3 V y -25 V
mientras que el valor 16gico “0” estd comprendido entre el valor de +2 V'y +25 V. La regién

17 En realidad, ambas protocolos son iguales, excepto que el SPI hace el direccionamiento por medio de hardware (SS) y el 12C lo hace por
medio de software. Se prefiere el segundo para redes muy grandes (>10) de dispositivos.
18 El estandar se conoce como RS-232, pero el nombre oficial es EIA232.
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comprendida entre -3 V' y +3 V se considera una regiéon de transiciéon a la cual no esta
asignado ningtn valor légico.

— Distancia de transferencia. Los altos niveles de voltaje del protocolo y el amplio margen de
los mismos se deben a que el estdindar debe cumplir con una distancia maxima de 15 m. Al
elevar el voltaje y aumentar los mérgenes de los niveles 16gicos se evitan problemas con el
efecto capacitivo de los conductores y su resistencia eléctrica. Es posible alcanzar distancias
de 25 a 50 m utilizando un buen disefio.

Especificaciones mecdnicas. Especifica el namero de terminales, forma y dimensiones de los
conectores. El protocolo especifica un conector tipo D de 25 terminales, pero como en realidad
sOlo se usa una pequena parte de estas 25 terminales, es mas comutn encontrar un conector de
9 terminales (aunque éste no pertenece propiamente al estandar).

Especificaciones funcionales. Especifican las funciones de cada sefial. Como ya se dijo
anteriormente, el estandar define 25 pines de sefal para un total de 22 funciones diferentes’.
La Fig 4.8 muestra la asignacion de sefiales para un conector de 9 terminales.

Indicador de /5.]— Tierra
Timbrado —1—@ o
4 @+— DTE Listo
Listo para enviar —|—@ 8
3 @+— Datos Transmitidos
® ;
2 @

Solicitud de envio  —
— Datos Recibidos

DCEListe ——@ ¢

1 @1— Detector de Senal de
Linea Recibida

Fig 4.8 Conector DB9 EIA232E con asignacion de sefiales para cada terminal?.

Especificaciones de procedimiento. Especifica la secuencia de eventos que conlleva la transmisiéon
de datos basado en las especificaciones funcionales. Esos procedimientos son diferentes
dependiendo de la aplicacion que se esté usando.

Para iniciar la transmisién de datos, el emisor coloca la linea en BAJO (bit de arranque) para
proceder a mandar los bits del dato, empezando por el LSB y terminando por el MSB.
Cuando la linea de transmisién (o recepcion) no estd en uso, es necesario ponerla en estado de
reposo ALTO. La velocidad méxima de transmisién es de 500 kb/s.

19 Para una mejor descripcién de estas funciones véase (Huang, 2005) pp. 410-412. Ya que solo se utilizaron 3 terminales, no se consideré

necesario especificar todas las funciones.

20 Tomado de (Huang, 2005) p. 412, modificado.
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+15v
LSB MSB

Inicio 1 1 0 1 0 0 1 0 Fin

+3v
Inicio bO bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 Fin
-3v
Reposo Reposo
Tiempo——3»
-15v

Fig 4.9 Transmisién de 8 bits por comunicacion RS-23271,

Sin embargo, ya que la gran mayoria de los dispositivos 16gicos funcionan con niveles 16gicos
TTL?2 es necesario convertir los voltajes a niveles adecuados; sin olvidar también que los
niveles 16gicos de voltaje se encuentran invertidos.

Aunque la implementacion de circuitos de conversion de voltajes no es compleja, se prefiere
el uso de circuitos integrados denominados periféricos UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)para cumplir esta funcion.

El driver de RS-232 utilizado en este proyecto es el MAX233. El MAX233 pertenece a la misma
familia que el MAX232: se alimenta con +5 V y se recomienda para aplicaciones con
alimentacion por bateria. El caso particular del MAX233 se recomienda para aplicaciones en
las que el espacio sea una limitante para el circuito impreso, razén por la cual no requiere de
capacitores adicionales para su funcionamiento.

21 Tomado de (Ktnbn, 2007). Las zonas grises indican el margen de voltajes admisible para el protocolo RS-232. El bit de arranque de la
comunicacién estd indicado en color verde, mientras que el bit de paro esta indicado en color rojo. Los 8 bits de transmisién se encuentran
indicados en color amarillo y se transmiten de LSB a MSB.

22 Transistor-Transistor Logic: se caracteriza por voltajes de 0 a 5 V, correspondientes a “0” 16gico y “1” 1égico.
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T2IN [ 1]
THIN [ 2]
R1OUT [ 3]
R1IN [4]
TI0UT [ 5|
GND [ 6]
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SN AKX

MAX233
MAX233A

0] ReOUT
19] R2IN
18] T20UT
17] v-

16] C2-

E C2+

14] v+ (C19)
13] c1-(C14)
[12] V- (C24)

1] c2+ (C2)

Fig 4.10 Disposicion de terminales para el MAX233%.

Tin: entrada TTL/CMOS
Rour: salida TTL/CMOS
Tour: salida RS-232
Rmn: entrada RS-232
GND: terminales a tierra

Vcc: voltaje de alimentacion.

Los valores caracteristicos del MAX233 se indican en la Tabla 5.4:

__ Propiedad  Valor
Vec +4.5 V~+55V
Drivers RS232 2
Tin -0.3 V~(Vcc-0.3 V)
Rin 30V
Tour 15V
Rour 0.3 V~(Vcc-0.3 V)
Tasa de datos 200 kbps

Tabla 5.4 Propiedades de MAX233.

4.3.3.

Protocolo de Comunicacién USB

El protocolo USB (Universal Serial Bus) fue desarrollado por Intel, Compagq, Microsoft y NEC?4
a mediados de los 90s para reemplazar el protocolo RS-232 como un estandar para conectar
dispositivos a una computadora tales como impresoras, ratones, teclados y bocinas.

23 Tomado de (Maxim Integrated Products, 2006) p. 21.
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Una de las ventajas del USB es el hot swap, que permite instalar o sustituir dispositivos sin
detener o alterar la operaciéon normal del host (computadora). Cuando se disefi6 el protocolo
se decidi6 minimizar el hardware y maximizar el software en favor del usuario final. Esto
permite que las actualizaciones ocurran a nivel del firmware, sin tener que cambiar el
dispositivo o su conexién fisica (incluso sin tener que reiniciar el host/computadora). Sin
embargo, esto ocasiona que el bus USB sea un protocolo extremadamente complejo; méas de lo
que permite este trabajo, por lo que s6lo se dardn nociones bésicas.

La Fig 4.11 muestra los tipos de conectores USB (machos) en el mercado y la Tabla 5.5 hace
una descripcion de las terminales. Adicionalmente la Fig 4.12 muestra el logo del protocolo
USB. Este simbolo se encuentra en todos los conectores por dos motivos: uno es la
identificacion del propio conector como una unidad USB y el otro es para propésitos de
orientacién al momento de conectarlo.

l12=x=l
LaIai O

L 3 12344
L 3 E :
(1} USE Estandar (11} Mini USE (iif) Micro USB

Fig 4.11 Conectores USB estindar (machos)?.

Fig 4.12 Logo del protocolo USB?26

Terminal [Nombre Descripcion Senal
1 Vee Rojo: 20~28 AWG +5 VDC
2 D- Blanco: 28 AWG Dato -

3 D+ Verde: 28 AWG Dato +
4 GND Negro: 20~28 AWG Tierra

Tabla 5.5 Caracteristicas de los terminales USB?7.

24 A estas compaiiias se sumaron Hewlett-Packard, Lucent y Philips para crear lo que ahora se conoce como USB Implementers Forum Inc.,
una organizacion no lucrativa para organizar el desarrollo y publicacion de especificaciones USB.

25 Tomado de (Angelico et al., 2010), modificado.

26 Tomado de (Leya, 2007).

27 El pin x de los conectores mini-USB puede estar o no conectado; puede estar conectado a tierra o puede ser usado como un identificador
adicional para algunos dispositivos portatiles.
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Debido a que los cables USB transmiten sefiales y alimentacién, se prefiere que tengan un
blindaje (malla de cobre y aluminio) y que el par D+/D- vaya trenzado para evitar la
diafonia. La impedancia Zo del cable es de 90  15% con un retardo méximo en una via de 26
ns. Ya que los colores en realidad no significan nada en particular, se pueden mantener
Unicamente en las puntas de los cables.

Hay tres tipos de unidades definidas en el protocolo. Su descripcion y funciones principales
se muestran en la Tabla 5.6:

Nombre Descripcion Funciones
Host Controla todos los aspectos de la
comunicacién USB.
Usualmente es una computadora.

Inicializacién y configuraciéon
(enumeracion).

- Habilitaciéon y deshabilitaciéon de
puertos y alimentacion.

- Reconocimiento de insercién y/o
extraccion de dispositivos

- Obtencién de informacién del software
de aplicacién.

- Creacién de “paquetes” y marcos.

- Espera y reconocimiento de respuesta.

- Correccién de errores.

- Repetidor de puerto.

Hub Puede ser una unidad auténoma o
incorporada a un dispositivo.

- Permite la conexién de mas de un
dispositivo a un puerto del Host.
Aunque el maximo es 16, son mads
comunes los Hubs de 4 puertos.

- Controla las lineas de comunicacién y
alimentacién de sus puertos USB.

Dispositivo  Periférico conectado a un Host. - Realiza funciones requeridas por el
Todos los dispositivos USB se Host.

consideran como dispositivos inteligentes. Maneja la alimentacion

- Correccién de errores

Tabla 5.6 Principales unidades del protocolo USB.

Un puerto USB de un host puede direccionar hasta 127 dispositivos con un solo cable de 28
AWG, teniendo en cuenta que la longitud del cable esta limitada a 5 m por 12 Mbps?8. Los
dispositivos USB pueden ser organizados en una topologia tipo piramide (Fig 4.13), donde el
host se encuentra en la punta (maestro) y los dispositivos (esclavos) se conectan a él a través
de hubs (intermediarios). El nimero maximo de niveles es 6, por lo que la distancia maxima
de un dispositivo a un host es de 30 m; si el host no recibe respuesta del dispositivo dentro del
tiempo maximo permitido (1,500 #s), el host considera que el dispositivo estd desconectado y
que las instrucciones se han perdido.

28 El protocolo USB no permite el uso de repetidores por lo que no es un protocolo adecuado para redes de comunicacion.
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USB
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Dispositivo
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Dispositivo
USB

Dispositivo
USB

Dispositivo
USE

Fig 4.13 Topologia Piramide con el protocolo USB.

La especificacion del bus USB se encuentra actualmente en su version 3.0 (4.8 Gbps). En este
trabajo se utiliza tnicamente la version 2.0, para la cual se definen las velocidades
siguientes?’.

— Lowspeed: 1.5 Mbps. Se utiliza para dispositivos HID como teclados, ratones o joysticks.

— Full speed: 12 Mbps30. Es la velocidad mdas comdn para hubs USB. La velocidad se divide
entre los dispositivos conectados al hub.

— High speed: 480 Mbps. Velocidad caracteristica del USB2.0.

Para que el host determine la velocidad del dispositivo, éste tiene que tener una resistencia
pull-up (+3.3 V con una resistencia de 1.5 k) en la linea D+ o D-. Cuando el dispositivo se
conecta por primera vez, el host lo enumera y carga el controlador del dispositivo para poder
usarlo. Este controlador contiene la combinacion PID/VID (ID del Producto/ID del

29 Hay que recordar que la tasa de transferencia se divide entre los dispositivos conectados a un mismo puerto.
30 En realidad las interrupciones y sobrepasos de la sefial USB ocasionan que la salida maxima no sobrepase los 8.5 Mbps en condiciones
ideales. En condiciones tipicas el desempefio es de hasta 2 Mpbs.
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Vendedor) que identifica el dispositivo3!. Esta etiqueta es tinica para un dispositivo y requiere
que se pague una cantidad a USB Implementers Forum para registrarlo y poder utilizar el logo
en el producto.

El driver del dispositivo USB puede ser completamente personalizado o pertenecer a una
clase de dispositivo (device class). Estas clases permiten que un mismo driver sea utilizado
para diferentes dispositivos con funcionalidad similar. La Tabla 5.7 muestra las clases de
dispositivos USB, la clase que nos interesa es la 0x02 o CDC:

Clase Descripcion Ejemplos
0x00 Reservada -
0x01 Dispositivo de audio Tarjeta de sonido
0x02 Dispositivo de Comunicaciéon (CDC) Modem, fax
0x03 Dispositivo de Interfaz Humana (HID) Mouse, teclado
0x07 Dispositivo de Impresion Impresora
0x08 Dispositivo de almacenamiento masivo Tarjeta de memoria, memoria flash
0x09 Dispositivo hub Hub
0x0B Dispositivo lector de tarjetas inteligentes Lector de tarjetas
(Smart Cards)
0x0E Dispositivo de video Camara Web, scanner
0xEO Dispositivo inaldmbrico Bluetooth

Tabla 5.7 Clases de Dispositivos USB32.

La méaxima potencia disponible para un dispositivo externo esta limitada a 500 mA a 5.0 V'y
se divide al conectar hubs entre si. Aunque esto significa que los dispositivos pueden
alimentarse directamente del USB, es importante evitar demandar mas corriente de la que
puede otorgar el host, porque puede quemarse el puerto USB del mismo.

El protocolo USB esta centrado en host, ya que éste dicta el uso del bus. Cada dispositivo en
el bus tiene una direccién USB tnica y ninguno de ellos puede “colocar” una sefial en él sin
que el host la haya pedido antes. El proceso de direccionamiento ocurre de la siguiente forma:
cuando el dispositivo se conecta al bus, el host USB utiliza la direccion 0x00 para pedir
informaciéon bésica sobre el dispositivo (descriptores3?). Después el host le asigna una
direccién dnica (enumeracion) y le pide mas informaciéon como el fabricante, las capacidades
y el ID de producto. A partir de este punto empiezan las transacciones bidireccionales en el
bus. El direccionamiento al inicio de los datos permite multiples receptores en la linea.

Ya que la transmisiéon de datos a través de un par diferencial, la comunicacién es asincrona.
La transmisiéon de datos por USB ocurre utilizando la codificacion NRZI (Non-Return to Zero

31 El host también tiene su propia especificacién. Como se utilizé un host convencional (computadora), se recomienda consultar (Ravencraft,
2007) para conocer la especificacién completa.

32 Tomado de (Ibrahim, 2008) p. 413.

33 Los descriptores son etiquetas de informacién. Estos constan de 2 bytes, el primero especifica la longitud del descriptor (blenght) y el
segundo indica el tipo de descriptor (bDescriptorType). Los tipos de descriptores USB mas comunes son: de dispositivo, de configuracion, de
interfaz, de HID y de endpoint.
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Inverted), enviando un bit a la vez. En esta codificacion, la sefial se invierte en cada cambio a
cero légico, manteniéndose cuando existe un uno légico. Cuando existen seis “1”
consecutivos, se afiade un 0 para evitar que el flujo de datos sea estatico (esto se conoce como
bit de relleno). El reloj también se encuentra codificado junto a los datos diferenciales, el
receptor lo decodifica utilizando un campo de SYNC al inicio de cada paquete.

Datos

Fig 4.14 Codificacion NRZI3,

Al utilizar la codificacion NRZI (Fig 4.14) se evita el uso de un reloj, permitiendo que las
sefiales se obtengan individualmente. Después del dato, se envia un cédigo de correccién de
errores que permite que los errores sean corregidos y no sélo detectados para no perder
tiempo en retransmisiones.

El protocolo acomoda los bytes en “paquetes” para ser transmitidos dentro de “marcos”, que
pueden ser de 4 tipos:

1. Transferencia de interrupcion. Se usa en dispositivos HID que requieren servicio constante. Ya
que ningdn dispositivo puede iniciar la comunicacién més que el host, éste hace un sondeo
frecuente (sin sobrecargar el ancho de banda).

2. Transferencia is6crona. Se utiliza cuando el dispositivo necesita ser leido/escrito a una tasa
constante, como micréfonos y bocinas. En esta transferencia la calidad de los datos no es
critica, por lo que no hay correccién de datos y los datos perdidos o erréneos se ignoran. El
tamafio maximo del dato en transferencia isécrona es de 1023 bytes.

3. Transferencia de control. Transfiere peticiones e informacién especifica. Esta transferencia se
utiliza mucho durante los ciclos de configuracion e inicializacién. Los datos transferidos son
criticos y requieren una respuesta o reconocimiento por parte del dispositivo, asi como de una
correccion total obligatoria. Las transferencias de control ocupan muy poco ancho de banda.

4. Transferencia de volumen. Como su nombre lo indica, se utilizan para transferir largos
bloques de datos a un dispositivo, como un grabador de discos compactos 0 una impresora.
Aunque el tiempo de llegada se extiende hasta més de 10 ms, esta transferencia necesita
correccion total obligatoria y handshaking.

34 Tomado de (Ibrahim, 2008) p 412, modificado. La parte superior muestra los valores logicos de un dato mientras que la parte media
muestra su decodificacién estdndar y la parte inferior muestra la codificacion NRZI.
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Todos los marcos empiezan con un paquete de muestra (token), que marca el inicio del 1 ms
que dura el marco. Después se envia el paquete de datos y por dltimo un handshaking que
incluye la correccién de errores.

El receptor tiene una sensitividad de 200 mV cuando el rango comtn se encuentra entre 0.8 V
y 2.5 V. La salida diferencial es llevada a valores bajos <0.3 V (con una carga de 1.5 k2 a 3.6 V)
y valores altos >2.8 V (con una carga de 15 kQ2 a tierra). La impedancia de las terminales en
high-speed es 45 Q.

4.4. Algoritmos de la unidad de control

En esta seccion se mostraran los diagramas de flujo correspondientes al funcionamiento de la

TDusb. Para conocer la operacion del firmware del USB, constltese el Anexo 6.6 Firmware
USB.

./-

main
v La Fig 4.15 muestra el proceso main, que consta de 3 rutinas de
‘ O ‘ inicializacién y 2 rutinas ciclicas:
,’, — Inicializar USB: inicializa el hardware del USB, principalmente las
‘  Inicializar | terminales que “perciben” si se ha conectado el cable USB y que la unidad
interrupciones .
1 se encuentre alimentada externamente.

v

» — Inicializar interrupciones: inicializa las interrupciones globales. Sélo se
‘ e J utiliza la interrupcion por desbordamiento del TimerO.
,L — Inicializar LEDs inicializa los LEDs que se utilizaran como sefial visual de
| USBTasks ‘ funcionamiento.

— USBTuasks: discutido en el Anexo 6.6.
— ProcesslO: véase la Fig 4.16.

ProcesslO ‘

Fig 4.15 Proceso main.
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La Fig 4.16 muestra el subproceso ProcesslO, que
comprende las rutinas de usuario que permiten el
funcionamiento de la TDusb.

— Parpadeo de estado USB: muestra el estado de la
conexion USB a través de dos LEDs. Si no
parpadean, parpadean al unisono o sélo uno
parpadea, el sistema no esta listo para transmitir;
deben de parpadear de manera alterna para tal
efecto.

Si el estado USB es “desconectado” o “en

suspension”, el subproceso termina.

— RunCMD vy adquirir: véanse la Fig 3.15 y la Fig 3.16.
Es necesario que sus banderas (comando 'y
CONVERSION) hayan sido activadas para que
estos procesos se ejecuten.

— Leer GGA y Leer RMC, son subprocesos del GPS que
permiten obtener la localizacién en tiempo y
espacio. Estas dependen del temporizador de 1 s.

— Obtener USB: obtiene una linea de 4 caracteres del
usuario que determinara el comando a ejecutar.

.,

I:f ProcessIO \'I

comando=FALSO
CONVERSION=FALSO
cambio GPS=FALSO

Parpadeo de
csladc UsB

‘/ERDADERO e Dcsgoncctadoc

suspendido 7
FALSO

{ cr.vn'\.andc!'J —

( ‘ERDADERD I )
RunCMD
FALSO

- VERDADERO { Leer GGA

segundo? Leer RMC

\( |
adguirir }7

L/

CDN\ 'ERSION T E’ERDAD[RO

FALSQ

Obtener
USB

Fig 3.15 Subproceso ProcesslO.
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P
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I
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I
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| | T a [...]spsa ||
| FALSO |
I
: _—~~ "~ VERDADERO I
. I
I
I
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FALSO
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VERDADERO

_FALSO

¥

E1 GPS mo ha )

| Cambio de frecuencia
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Fig 4.17 Subproceso RunCMD.
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La Fig 4.18 muestra el subproceso RunCMD, que ejecuta el comando introducido por el
usuario. Para que se ejecute este subproceso es necesario que la bandera comando haya sido
activada, lo cual ocurre en Obtener USB al recibir una cadena de 4 caracteres.

— El comando saludar es un comando de control que sirve para verificar rapidamente que la
comunicacion USB entre la computadora y el microcontrolador sea correcta.

— El comando convertir inicia la bandera de CONVERSION que permite la adquisicién datos (véase
la Fig 4.18). Adicionalmente inicia el temporizador para interrogar el GPS a una frecuencia de1sy
reinicia algunos datos de conversién como la cantidad de muestras, los errores y los segundos. Si
el GPS no ha sido validado, no se puede iniciar la conversion.

— El comando GPS permite, en primera instancia, validar el GPS. Esta validacion incluye Cambiar
baudaje, que cambia el baudaje de fabrica® (4800 o 9600 baudios) al baudaje maximo (57600 baudios).
Posteriormente se interrogard el GPS de manera sistematica hasta que se obtengan datos validos
de localizacién®. Una vez validados, se mostrard la Latitud, Longitud y Altitud en sistema
decimal. Si los datos ya han sido validados, podran visualizarse estos datos rdpidamente.

— El comando tiempo permite visualizar la fecha y la hora en formato UTC. Si el GPS no ha sido
validado, no es posible visualizar estos datos.

— El comando fin de conversion desactiva la bandera de CONVERSION vy el temporizador de 1 s.
Adicionalmente muestra los datos totales de la adquisicion: los segundos transcurridos, las
muestras (validas) promedio por segundo y las muestras totales realizadas. No se puede detener
la conversion si esta no ha sido iniciada.

Por dltimo es posible cambiar la frecuencia de muestreo de la adquisicion. Es preferible tener
frecuencias de muestreo fijas para evitar consumir tiempo en el calculo de las mismas. El
valor por defecto es de 50 sps. Para mostrar que se ha cambiado correctamente, se visualiza
un mensaje con el valor actual de muestreo.

35 Si el médulo GPS ha estado inactivo por un largo tiempo, éste hara un arranque en frio lo que reiniciara el médulo a los valores de
fébrica.

36 Como se describe en el Capitulo 2: Médulo GPS, el proceso de validaciéon puede tardar varios segundos o varios minutos. Este comando
debe ejecutarse cada vez que la TDusb se reinicie o cuando se cambie de ubicacién. Para una mejor descripcién de las sentencias
involucradas, consultese el Anexo 6.2: Oraciones NMEA 0183.
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| adquirir |

oy

# Y “

‘ getCONV ‘
La Fig 4.18 muestra el subproceso adquirir. Primero se
obtiene la conversion AD a través del proceso ‘]f —
¢etCONYV (Fig 4.19) y se procede al guardado. ( Butfer leno? - FALSO 5, peslpacl o,
En este prototipo se visualiza directamente el e i

resultado de esta conversion (s6lo para 50 sps), por lo
que se guarda dentro del buffer de transmisiéon USB.
El formato de guardado es opcional.

I
/
|

,

getCONV |

| )

l Activar convertidor |

)

Conversitn
Obtener 4 bytes
Esperar Tconv
errores++

— Canversion ., FALSO
vilida?

VERDADERO

[ Dresactivar convertidor |
R
| 1

muestras++

A

(  Fin )

Y

Fig 4.19 Subproceso getCON'V.

Fig 4.18 Subproceso adquirir.

La Fig 4.19 muestra el subproceso getCONV. Primero es necesario
configurar la comunicaciéon SPI y activar el convertidor.

El proceso de conversién comprende la obtencién de los bytes y
una espera de tiempo determinado (depende del muestreo).
Adicionalmente, para propodsitos de visualizacién se hace un
conteo de las muestras totales hechas.

Una vez obtenida la conversion, se evalta de acuerdo a los
criterios de error®” para obtener s6lo conversiones vélidas. Se
desactiva el convertidor, se cierra el SPI y se hace un altimo
conteo de las muestras validas totales obtenidas.

37 Véase el Capitulo 3: Médulo de Conversion Analégica-Digital.
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Por altimo, se muestra la conexién del médulo de control de la TDusb en la Fig 4.20

l_II_TC13 104K
RESET -
1C3
3|_r|1 UL 1 m Salida a
T“ - —— 2| FICTRIVRPIRES ReTBKIAIPGD  F2 convertidor
1 Tm—l:l—T 3] PamaND RBBIKBI2PGC  Fo—
M“?U | A ranians RESIKBIPCN (2 ros 100 —€) SPI-3
+ | RA2AN2IVREFICYAEF RBAIANTTIKBINICSSPP L
D2 1pg728 S| PAdANIYRER. RESIANSICCP2NPO e C+—1—sF2
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330|330 I : 18] vuse RC4IDVM |23 Bod /4
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200 Ro1SPRT rozisPPz | I
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L1 icspeLkpae & co- Ve |t ]
Alimentacion L1+ 1 icspoampaD 16 ¥ oo s ﬁ o o Visualizador de
+ — ¥35 - e 330 230 USB conectado
— voD cl- 2
L+ | vepmcTr ,% car .
Programador FICRIT 2 G2+ Cl+ f— GPS_ACO COMY
(opcional)
% R2N R2ZOUT % Ny ¥
GPS-1 O——— R1IN  RIOUT
% feout T 17 Visualizador de
GPs2 O— 2 1 TiouT  TIM
Salida a GPS ‘ interrogacion GPS y
1C4 conversion en proceso

Hay 5 LEDs de visualizacién. Los primeros corresponden al estado USB (USB1 y USB2). Dos
mas indican si se estd interrogando el GPS (GPS_ACQ) y/o si se esta llevando a cabo una
conversion (CONV). Un altimo LED esta conectado al USB directamente e indica si el
dispositivo estd conectado (y por lo tanto energizado) al puerto USB de la computadora

(USB_CON).

Solo hay 3 salidas: el puerto USB, 2 terminales para el médulo GPS (GPS-1y GPS-2) y 3 para
el médulo de conversién analégica-digital (SPI-1, SPI-2 y SPI-3). La alimentacién (FUENTE-1
y FUENTE-2) esde +5 V.

Adicionalmente se incluyen terminales para conectar un programador (PICKIT 2) para poder

Fig 4.20 Médulo de control de la TDusb

actualizar el firmware y/o mejorar el programa dentro del mismo circuito3s.

38 Esto significa que no es necesario remover el microcontrolador para reprogramarlo.
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Capitulo 5: Resultadosy
Conclusiones

Este dltimo capitulo resume la funcionalidad de la TDusb y los logros alcanzados en este
proyecto. Adicionalmente se muestran las posibles aplicaciones y se incluyen
recomendaciones para su disefio a futuro.

5.1. Resultados

5.1.1. Manufactura

A continuacion se presentan las imagenes del prototipo terminado.

Las tarjetas fueron disefiadas en el programa EAGLE de CadSoft, mediante el cual se obtuvo
el codigo CNC para maquinar las tarjetas. Por practicidad se decidi6 utilizar s6lo una cara de
la tarjeta fendlica; un disefio en dos caras permitiria una optimizacién de espacio.

La primera imagen corresponde al médulo GPS (Fig 5.1). Se incluy6é un conector DB9 para
futuras aplicaciones.

Fig 5.1 Médulo GPS.

La segunda tarjeta corresponde al médulo de conversion analégica-digital (Fig 5.2).

[ ]

[ ]
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Fig 5.2 Médulo de Conversion Analdgica-Digital.

La dltima imagen corresponde al médulo de control (Fig 5.2). El médulo de control se
muestra todavia en tarjeta de prototipos debido a que se esta modificando para incluir una

memoria.

Fig 5.3 Modulo de control.

5.1.2.  Costos
El prototipo armado de la TDusb tiene un costo total aproximado de $1,300.00. Respecto a
esta cantidad hay que recordar varios puntos:

[ ]
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a. Los componentes utilizados tienen un grado comercial. El uso de materiales de grado
industrial supone mejoras en la adquisicién de datos, pero supone también aumento del costo
de material.

b. La mitad del costo del sistema de adquisicion se debe al médulo GPS. El uso del GPS permite
estandarizar datos a nivel internacional o a nivel local en redes de datos; si se opta por no
utilizarlo, el costo puede reducirse a la mitad.

c. El componente mas costoso en un sistema adquisidor de sefiales es el sensor.

5.1.3. Ruido

Por ultimo es necesario obtener el espectro de potencia de la TDusb para obtener los limites
de ruido que el adquisidor presentara en actividad.

Para ello se utilizé6 un sensor y una carga (impedancia) equivalente. La prueba consistio en
tomar mediciones en un intervalo de 60 s, primero con el sensor y luego con su carga
equivalente para obtener el ruido. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Fig 5.41:
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Fig 5.4 Obtencion de ruido y espectro de potencia de la TDusb.

A pesar de que el ruido parece ser muy grande, es importante recordar que los componentes
que se utiliza en el prototipo son de clase comercial; es necesario tener un grado apropiado de

1 El algoritmo de conversién utilizado para el analisis de los datos se encuentra en el Anexo 6.7 Anilisis de datos.
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instrumentacién con componentes industriales para el producto final. También hay que
recordar que las pruebas se hacen dentro de un laboratorio estandar, el cual estd sujeto a
mucho ruido ambiental.

Por otro lado se puede ver que el ruido tiene un espectro plano (ruido blanco) con dos picos
en 0.75y 3.75 Hz, aunque éstos no son de gran magnitud.

5.2. Aplicaciones

La TDusb es un adquisidor de sefial anal6gica de alta resoluciéon con fechado y ubicacién por
GPS y comunicacién USB con la computadora. A pesar de que el flujo de ejecucion es
transparente y puede cambiarse de acuerdo a las necesidades especificas del investigador, en
su configuracion inicial se recomienda su uso para aplicaciones a campo abierto y pruebas en
sitio.

El adquisidor descrito puede utilizarse tanto en aplicaciones a campo abierto como en
aplicaciones subterraneas. Sin embargo, si se desean hacer pruebas subterraneas, la distancia
entre el receptor GPS y el microcontrolador no debe exceder 15m; si se utiliza una antena
externa, debe hacerse el cédlculo pertinente para evitar ruido en la transmisiéon de la
informacion a través de ésta.

Como se ha planteado anteriormente, la TDusb es un adquisidor rapido de alta resolucion.
Gracias al uso de los convertidores sigma-delta, es posible obtener conversiones anal6gico-
digitales de 24 bits de resolucion a tasas de muestreo de 50, 100 y 200 sps? (160, 210 y 610
bytes/s, respectivamente). Es por ello que se recomienda para pruebas que requieran una
gran precisiéon y un gran niumero de muestras por segundo.

Continuando con el tema de la adquisiciéon de datos, ésta es realizada por la TDusb de forma
continua, es decir, no puede configurarse el tiempo total de adquisicion; esto se controla a
través de un encendido/apagado proporcionado por el usuario en tiempo real.

Por dltimo, respecto al tipo de transductor recomendado, es importante recordar que para
aprovechar al maéaximo las sefiales analdgicas obtenidas es necesario crear una
instrumentacién “personalizada” para cada transductor. En este proyecto no se ahonda en la
electrénica que involucraria el uso de diferentes tipos de transductores: se explica brevemente
el calculo de filtros basicos y el uso de una etapa amplificadora (OPAMP de instrumentacién).
Lo tinico que se desea resaltar es que la configuracion actual de la TDusb est4 disefiada para
una entrada diferencial; si se desea utilizar una entrada unipolar, es necesario utilizar un

2 Estas velocidades fueron configuradas para un mejor desempefio de la conversién y un ntimero comin de muestreo. En pruebas se

lograron veocidades de hasta 880sps.
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OPAMP adicional antes de su entrada al convertidor sigma-delta3. La TDusb funciona con
transductores activos y con transductores pasivos.

Tomando en cuenta las propiedades descritas anteriormente, a continuaciéon se enlista una
serie de aplicaciones recomendadas para la tarjeta TDusb; sin que esto limite su posibilidad
de implementacién en otro tipo de estudios.

Cajas negras.
Medicion de datos biol6gicos en pacientes de entrada-por-salida.
Medicion de gases para aplicaciones volcanicas.
Medicién de la radiacién solar.
Medicién de los niveles de ruido en zonas urbanas.
Medicién de movimientos sismicos.
Medicién de vibraciones en ttineles, puentes y autopistas
Monitoreo de condiciones meteorolégicas (temperatura, presion, velocidad del viento).
Monitoreo de datos biolégicos para animales migratorios.
Monitoreo de ductos.
Monitoreo de las condiciones de operacion de transportes de carga y pasajeros.
Monitoreo de los niveles de CO2 en zonas conurbadas.
. Obtencién de datos en pruebas no-destructivas.
Redes de monitoreo.

BEE AT OE@ O QN TR

5.3. Consideraciones para el disefio a futuro

5.3.1. Memoria externa

Las pruebas realizadas con la TDusb aseguran un correcto funcionamiento en tres niveles de
memoria: memoria interna del microcontrolador, memoria EEPROM externa (256bytes) y
memoria SD card. No hubo ningtn problema al manipular los datos entre las tres memorias y
se concluy6 que por la cantidad de datos, el mejor tipo de memoria es la SD card.

Las SD card son tarjetas de memoria portatiles disponibles en varias capacidades y
compatibles entre una gran cantidad de dispositivos electronicos (cdmaras, teléfonos
celulares, computadoras, entre otros). Estas caracteristicas las hacen muy atractivas para su
uso en sistemas embebidos, por lo que existen muchas referencias en la literatura acerca de su
uso con microcontroladores y, en particular, con microcontroladores de tipo PICmicro.

Se puede observar que la TDusb no cuenta con un médulo de memoria externa. La decisiéon
para no incluirla se basa en la complejidad de implementacién para otorgarle movilidad a la
memoria; caracteristica fundamental para una unidad auténoma. Es posible guardar y leer el
contenido de la memoria a través del microcontrolador, no asi el guardar los datos con el
microcontrolador y leer con una computadora (y viceversa).

3 El convertidor sigma-delta permite utilizar ambos tipos de entrada. En el modo unipolar, solo la entrada positiva es utilizada (IN+)
mientras que la entrada negativa (IN-) estd referenciada a tierra.
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Se indica dentro del c6digo de operacion de la TDusb el punto de exportacién de datos a una
memoria externa. Para poder aplicar el formato necesario para la lectura bidireccional
(microcontrolador-computadora) de las memorias SD card se recomienda consultar
(Hernandez Lopez, 2009) y (Herndndez Arias, 2010). El costo de implementacién de una
unidad de memoria es aproximadamente de $30.004. La Fig 5.5 muestra el conector que se
esta utilizando para pruebas con la unidad de memoria:

Fig 5.5 Conector SDCard.

Por dltimo, respecto a la elecciéon de la capacidad de la memoria, es importante considerar
que los sistemas de adquisicion de datos hacen que sea facil adquirir DEMASIADA
informacién. Si no se cuenta con un adecuado sistema de anédlisis que permita procesar los
datos obtenidos, puede complicarse su manipulacién y resultar en una implementacién
impréactica.

5.3.2. Modulo GPS

El Sistema de Posicionamiento global constituye una herramienta estandar de fechado y
ubicacion. Esta caracteristica resulta muy importante en redes de adquisicién en tiempo real
(como las atmosféricas o sismicas).

Al ser un estandar internacional (militar) se sobreentiende que la comunicacién e
instrucciones proporcionadas por los médulos GPS es igual para cualquier dispositivo GPS
de cualquier fabricante. Sin embargo, las funciones adicionales y la configuracién del receptor
no son iguales a todos los dispositivos.

Existen moédulos GPS de bajo costo, como el utilizado en este proyecto, que incluye dentro del
mismo encapsulado una antena de recepcién. Existen médulos de muy pequefio tamafio para
aplicaciones de telefonia mévil que incluyen médulos para tarjetas SIM y micro-antenas, por
lo que su costo es muy elevado. Es importante considerar si es necesario o no el uso de un

4 Esta cantidad no incluye la memoria. El costo de la misma puede ir de $100.00 (1GB) a $1,000.00 (32GB).
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receptor GPS para un adquisidor® y si se requieren funciones adicionales al mismo®. Por
altimo, hay que considerar la ubicacién del sistema para obtener la mejor sefial posible a
través de la antena: habra aplicaciones que no requeriran una antena externa, habra otras
(equipos estacionarios) que requerirdn antenas externas de largo o corto alcance, etc.

5.3.3. Protocolo USB

El protocolo USB facilita la comunicacién entre el sistema de adquisicién de sefiales (TDusb) y
el sistema de analisis de datos (computadora). Aunque la complejidad del software del driver
USB es limitante para el desarrollador, no lo es asi para el investigador.

Este protocolo es un estandar actual para computadoras, especialmente para las
computadoras portéatiles. Esta flexibilidad permite que la TDusb pueda ser utilizada dentro y
fuera de un laboratorio.

Aunque el uso del protocolo esta limitado fisicamente por la distancia del cableado (de 5 a 30
m), la movilidad de la TDusb depende de su unidad de memoria y no de su interfaz con el
sistema de procesamiento.

53.4.  Algoritmo de adquisicion

El algoritmo de funcionamiento de la unidad de control esta construido a manera de bloques
independientes. Esto hace posible modificarlo de manera intuitiva sin tener que reprogramar
las funciones o reasignar variables.

Por ello, es importante mantener la estructura de encabezados (headers, archivos con
terminacion .h) y funciones (archivos .c y .asm). Los cambios se recomiendan dentro del
programa principal y tinicamente en la secuencia de las funciones.

Veamos un ejemplo:

La TDusb esta configurada de tal manera que sélo es posible controlarla por USB, lo cual se
recomienda mantener en cualquier modificacion. La adquisiciéon por su parte estéd
configurada para realizarse de manera continua dentro del mismo ciclo de conexién USB; esto
es, que si se desconecta el cable USB, la tarjeta dejara de adquirir. Si se desea configurar la
velocidad de muestreo y dejar al sistema adquiriendo de manera auténoma, es necesario
cambiar la rutina y sacarla del ciclo de conexion USB.

5 El uso de un receptor GPS implica de primera instancia que no sera necesario implementar adicionalmente un reloj en tiempo real que

necesitara un constante monitoreo y puesta-a-tiempo periédico.

6 En la comparativa de GPS del Anexo 6.1 se puede observar que existen médulos GPS para aplicaciones de telefonia mévil de muy alto

precio que pueden no ser ttiles.
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5.3.5.  Formato de datos digitales

Como se explico al inicio de este documento, el formato que se le dé a los datos digitales
(salida de la TDusb) depende en gran medida del programa con el que se les quiera analizar.

Estos programas requieren de un formato especifico para poder leer e interpretar los datos,
por lo que pueden requerir alguna de las siguientes especificaciones:

— Tamano especifico de archivo y evento.

— Terminacion de archivo: .txt, .EVT, .m, etc.

— Codigo de caracteres: ASCII, Unicode, Shift JIS, EUC-KR, etc.
— Tipo de datos: ntimero entero o largo, con o sin signo, etc.

— Caracteres delimitadores: tabuladores, retornos de carro (CR), nueva linea (LF), fin de archivo
(EOF), separador de linea (LS), ...

— Cabeceras especiales: para incluir datos como velocidad de muestreo, bits de conversion,
nombre del dispositivo, nimero de canales, ...

Este motivo es una de las razones por las cuales la TDusb no tiene ninguna funcién de
formato digital. Otra de las razones para no incluir esta funcién es que el investigador debe
considerar que el tiempo que le tome a la tarjeta darle formato a los datos, es tiempo que la
tarjeta no estara adquiriendo; para aplicaciones de alta velocidad, es conveniente crear un
programa adicional en la computadora que interprete los datos correctamente para evitar
perder datos.

Ya que la TDusb no cuenta con una unidad de memoria se decidi6 no darle prioridad al
formato de archivo. Se utiliz6 un programa propio desarrollado en matlab para decodificar los
datos obtenidos por la TDusb para manipularlos y analizarlos. Este archivo puede consultarse
en el Anexo 6.7 Analisis de datos.
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Anexos

6.1. Comparativa de receptores GPS

En la Tabla 6.1 se muestra una comparativa de receptores GPS disponibles para el territorio
Mexicano consultada en Junio de 2010. Algunos de ellos son solamente un circuito integrado,
otros se encuentran montados en una tarjeta con salidas a conectores comerciales y otros mas
incluyen una pequefia antena.

PRECISION

POSICION

o
=
=
a
o
p=

SENSIT
PUERTOS
PROTOCOLOS
CONECTOR
EXTRAS
PRECIO
[USD]

- Memoria de
16/8Mbit
141 2 UART - Antena externa
1m CEP 0.0 NMEA Casquetes (LGA)
iTrax03 Fastrax 0.1 12 . 40/36/4 -149 2SPI 22 . 51.88 2k1
1.2m 2dRMS 1 iTalk 1mm - 2Timers
-156 1 MMC . N
- Tarjeta de aplicacion
- WAAS, EGNOS,
MSAS
10m 2dRMS
5m 2dRMS SiRF binary Conector - WAAS AG
LR9552 Leadtek wans 01 20 01 45/38/1 -159 2UART 7 NMEA XO3C0062 _ Antena integrada 44.23 Electronica
5m 50% DGPS
- Antena externa
10m CEP -157 2 UART SR bi (Murata MM9329-
1. 1nai
SIM508 SIMCOM 5mCEPSBAS ND 12 1 42/38/1 159 1SPL 80 Y Molex 2700) 90.25 AG
NMEA 5436-0878 Electronica
3m DGPS 142 1GSM - WAAS, EGNOS
- DGPS
- WAAS, EGNOS,
MSAS
3m 2dRMS 1445 i
xC1513 Locosys ND 32 ND  36/30/2 2UART 20 NMEA Casquetes Filtros LNAYSAW 5y 3 Datasphere
2.5m 50% SBAS -146 1.27mm integrados
- Incluye MC1513,
SC1513 y UC1513
- Modelos LS20020,
10m 2dRMS 1UART Sumerficie LS20021 y LS20022
LS2002x Locosys 5m 2dRMS ND 20 ND  38/-/2 ND 1USB 5 NMEA P - WAAS, EGNOS, 2559  Datasphere
SBAS (LS20020 Pines MSAS
) - Led indicador
- Antena externa
activa
10m 2dRMS
10 Casquetes - WAAS. EGNOS
LS2002x Locosys 5m 2dRMS ND 20 ND 35/-/2 ND 1 UART NMEA i ! 30.36 Datasphere
SBAS 6 Pines MSAS
- Modelos LS20027 y
1520028

Tabla 6.1 Comparativa de receptores GPS.
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©) & = @) )
z 5F < S 5 s g7
Q PRECISION 2 = S 3 = e
o = S = 4 < ~a=)
= @ 2 3) o) & 3
& 9}
=
10m 2dRMS SIRF binary
ET332 GlobatSat 5m 2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/1 -159 1 UART 12 Pines -WAAS 43.53 Easydevices
NMEA
WAAS
10m 2dRMS SiRF binary - WAAS
ET333 GlobatSat 5m 2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/2 -159 1 UART 12 Pines 43.53 Easydevices
NMEA - Antena activa
WAAS
- LNA integrada
10m 2dRMS SiRF binary ¢ M ia de 4Mb
ET318 GlobatSat 5m2drRMS 01 20 01 42/38/1  -159 2UART 17 asquetes - Memoria de 5234  Easydevices
NMEA ~ 12%mm A sg EGNOS
WAAS d d
MSAS
10m 2dRMS SiRF binary Casquetes - Memoria de 4Mb
EB3531 GlobatSat 5m 2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/1 -159 2 UART 22 52.54 Easydevices
NMEA 1.27mm - WAAS
WAAS
- Memoria de 4Mb
10m 2dRMS . . - LNA integrada
SiRF binary  Casquetes .
ET316A GlobatSat 5m 2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/2 -159 2 UART 15 - WAAS, EGNOS 52.54 Easydevices
NMEA 3.3mm 4 4
WAAS MSAS
- DGPS
10m 2dRMS - LEDs de posicion
EM411 GlobatSat 5m2dRMS 0.1 20 01 42/38/1 159 1 UART 6 NMEA ND fija 59.66 Easydevices
WAAS - WAAS
10m 2dRMS SiRF binary  Casquetes - Antena activa
ET212 GlobatSat 5m 2dRMS 0.1 12 0.1 45/38/8 -155 1 UART 13 59.66 Easydevices
NMEA 3.3mm - WAAS
WAAS
10m 2dRMS . . - Antena pasiva
SiRF binary Casquetes ti P Y .
ET312 GlobatSat 5m2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/1 -159 1 UART 13 activa 59.66 Easydevices
NMEA 3.3mm
WAAS - WAAS
ET314 GlobatS e 0.1 20 0.1 42/38/1 159 2 UART 30 SIRF binary Superf - Memoria de 4MB 59.66 Easyd,
obatSat A A - uperficie . asydevices
5m 2dRMS NMEA p . WAAS y
WAAS
- Modelos GM862-
GPS, GM862-
QUAD-PY y
GM862-QUAD
. -107 NMEA Molex - Kit de evaluacion Electronica
GM862 Telit 25mCEP  ND 20 ND  35/35/3 106 1 UART 50 Remote AT 52991-0508 disponible. 149.32 Estudio
- Requieren
actualizaciones
- WAAS, EGNOS
- SAP
- SAWyLNA
- 10m CEP -159 SiRF bina integrados i
RXM: Linx ND 20 ND  35/25/2 2UART 20 " Casquetes 8 g622 ~ Dlectronica
GPS-SG 5m CEP SBAS 144 NMEA 1.27mm - Tarjeta de desarrollo Estudio
disponible
- SAWyLNA
10m CEP 159 10 SiRF bi integrados
- m - i ina i
GI;SS]Y;R Linx 20 35/-/2 1 UART R Casquetes - Tarjeta de desarrollo 65.59 El;g:f:;?‘l)ca
5m CEP SBAS 144 6 NMEA disponible
- Antena integrada

Tabla 6.1 Comparativa de receptores GPS (cont.).

®
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a) PRECISION 2 > 9 O > ga
o = S = 4 < ~a=)
= @ 2 3) o) & 3
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9
3m 2dRMS 165 - WAAS, EGNOS, bedded
LR9023 Leadtek 252drMS 01 22 1 % %4/ 1. 1UART 16 NMEA Casquetes MSAS 37.00 E“‘}vsrk:
DGPS 148 - Antena activa
- WAAS
15m 2dRMS . .
SiRF binary - DGPS
ET102 GlobatSat 10m 2dRMS 0.1 12 0.1 48/38/8 -170 2 UART 20 Pines 4499 Expansys US
WAAS NMEA - Antena (MCS, SMA,
SMB)
10m 2dRMS . . - LEDs de posicién
SiRF binary -
EM410 GlobatSat 5m 2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/2 -159 1UART Pines fija 44.90 Futurlec
WAAS NMEA - WAAS
1.2m CEP
3.1m 2dRMS 138 - Antenas pasivas y R] anus
B i activas emote
CW20 Navsync 0.8m CEPSBAS ND 16 3 46/34/5 an 1 UART 13 NMEA Pines 37.60 Communica-
2m 2dRMS - WAAS, EGNOS tions
SBAS
10m 2dRMS
5m CEP DGPS SiRF bina
PG32 Laipac Tech 01 20 01  42/38/1 ND 2UART 28 ¥ Casquetes - Antena Activa 3500  Laipac Tech
ALTITUD: NMEA 5mm
35m 2dRMS
15m 2dRMS 56.00
. 10m 2dRMS SiRF binary X - Antena (MCX,SMA,  © /ante .
PG11 Laipac Tech WAAS 0.1 12 0.1 48/38/8 -155 2 UART 20 NMEA Pines SMB) nay Laipac Tech
conect
1~5m DGPS or
- Antena integrada
- WAAS, EGNOS,
10m 2dRMS G MSAS oile IS
LS2002L Locosys 5m 2dRMS ND 20 ND  35/-/2 ND 1UART 6 NMEA 1;‘:5“"“ - Memoria de 8Mbits 60.34 M%rlueinep
SBAS - 2 Leds indicadores
- Contrasefa para
datos
Superficie - Modelos TK-1315LA
22 ) y TK-1315TL bl
TK 1315xx San Jose 3mCEP ND 20 ND  45/45/5  -159 2UART 6 NMEA Pines - El modelo TK- 402 ~ MobileGPS
Technology C " Online
14 asquete 1315LA incluye
Imm LNA
1T300 F. 1.8m CEP 0.1 20 ND 32/32/1 16 2 UART 30 - Si fici - WAAS, EGNOS 94.65 N k
astrax .8m . uperficie X ewar
-159 Protocolos P - Memoria de 8Mbit
binarios
10m 2dRMS
SiRF bina:
LR9548 Leadtek Sm2dRMS 0 g 01 42/38/1 ND 1UART 28 "Y' Casquetes - WAAS 75.05 Newark
WAAS NMEA 1.27mm
5m 50% DGPS
10m 2dRMS SiRF bi - Antena MMCX
iRF bina
LR9122 Leadtek 5m 2dRMS 0.1 20 0.1 35/35/1 -159 1 UART 20 i Pines - WAAS 87.70 Newark
WAAS NMEA
5m 50% DGPS - bors
10m 2dRMS  Antena (MCX)
5m 2dRMS SiRF binary
LR9540G Leadtek 0.1 20 0.1 42/38/1 ND 1 UART 20 Pines - Tarjeta LR9548S 113.63 Newark
WAAS NMEA
- WAAS

5m 50% DGPS

[ ]

Tabla 6.1 Comparativa de receptores GPS (cont.).
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MODELO

PRECISION

SENSIT.

PUERTOS

PROTOCOLOS

[
O
=
Q
53]
Z
@)
9}

EXTRAS

WAAS, EGNOS

PRECIO
[USD]

-148
PMB-688 Polstar 5m 2dRMS 0.1 20 ND 42/38/1 159 1 UART 6 NMEA Pines - Antena integrada 39.99 Parallax INC
- Antena (MMCX)
2 UART - Timer
3m CEP 142 NMEA
1T03-S Fastrax 8m 2dRMS 0.2 12 ND 35/34/4 156 1SPI 30 Protocolos 8x1mm - WAAS, EGNOS 50.00 PWS Store
m - . .
1 MMC binarios - Memoria de 8Mbits
- Detector de Antena
-148 NMEA - WAAS, EGNOS,
1T500 Fastrax 1.8m CEP 0.1 22 ND 34/33/1 165 2 UART 30 Protocolos Superficie MSAS ! ! 50.00 PWS Store
B binarios
- Memoria de 4Mbit
NMEA
-158 - i
ORG20 L 5m2dRMS OUT 1UART GLONAV Superficie Antena integrada Round
XX OriginGPS Som2dRMS IN ND 14 1 38/15/1 -160 . 18 API o - TCXOy LNA 3833 Solutions
-145 Air integrados
Interface
2.4m CEP
2m CEP SBAS
5m 2dRMS
4t 2dRMS - Antena integrada
m
SBAS 7 1 UART SiRF bi " e {;LNA
i ina ici integrados
ORG13xx OriginGPS ALTITUD: 001 20 ND  35/32/1 -159 " Superficie & 38.38 Round
1SPI NMEA 5mm - WAAS, MSAS, Solutions
4m VEP 142 EGNOS
3m VEP SBAS - Memoria de 4Mbtis
7.5 2dRMS
6m 2dRMS
SBAS
AarLosi Round 10m 2dRMS - WAAS, EGNOS, Round
Ga;,s"fr“ Sol‘;‘:i‘(‘ms 5m 2dRMS ND 22 ND  35/-/2 ND 1UART 10 NMEA Superficie MSAS 38.33 501?;;1 "
SBAS - Patch antena
10m 2dRMS N
AarLogic Round -159 SiRF binary - - WAAS, EGNOS, Round
GPS 3M Solutions 5m stlg\ﬁg ND 20 35/15/2 a4 1 UART 20 NMEA Superficie MSAS 38.38 Solutions
2m 50% 36 Superficie - Incluye los modelos
-160 C1011, C1919A
Condor Trimble ALTITUD:  ND  ND 2 3§/35/2 = 1UART 28 NMEA (2626 2626 Y 3131 S(I){l“’l‘j;:s
3m 50% 8 Pines - WAAS, EGNOS
- Tarjeta de referencia
2.5m 50% o TSAIP - Kit de nicio
C"Peﬁ““‘ Trimble ALTITUD: 006 12 2 38/35/3 2UART 28 TAIP Pines - Antena compacta 51.95 SRI"‘:@
° 3m 50% 16 NMEA - Antena ouens
mous (MCX/SMA)

WAAS, EGNOS

[ ]

Tabla 6.1 Comparativa de receptores GPS (cont.).
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- LNAyTCXO
integrados
) - WAAS, EGNOS, )
Micro -145 SiRF binary MSAS, GAGAN Semi
MN5515 Modular 25mCEP ND 20 ND 35/35/2 2 UART 16 Casquetes X 33.10 Conductor
Technologies -159 NMEA - AntAenas activas 'y Store
pasivas
- Kit de evaluacion
disponible
- LNA, TCXOy RF
integrados
Micro : i Semi
-145 SiRF bina -
MN5310 Modular 25m CEP  ND 20 ND 35/35/1 2 UART 30 R Superficie }\/Av?[fSSl(ESGN[S;/ 37.77 Conductor
Technologies -159 NMEA ! Store
- Antenas activas y
pasivas
- TCXO integrado.
Micro 145 SiRF binary - WAAS, EGNOS, Semi
MN5020 Modular 2.5m CEP ND 20 ND 35/35/1 1 UART 10 Pines MSAS, GAGAN 40.92 Conductor
Technologies -159 NMEA - Kit de evaluacion Store
disponible
CWI12- 5m2dRMS OUT -143 NMEA Semi
Navsync 0.05 12 0.5 45/38/5 1 UART 10 Motorola Pines 89.00 Conductor
M 50m2dRMS IN -156 I St
binary ore
-148 - Antena integrada
PMBO48/P Polstar 5m 2dRMS 0.1 20 1 45/35/2 1UART 6 NMEA Pines 8 42.23 SOS .
MB248 -159 - WAAS, EGNOS Electronics
10m 2dRMS .
- Antena integrada SparkFun
EM408 GlobatSat 5m2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/8 -159 1 UART 5 NMEA ND 64.95 .
- WAAS, EGNOS Electronics
WAAS !
- Antena integrada
10m 2dRMS - ]_:EDS de posicién
fija SparkFun
EM407 GlobatSat 5m2dRMS 0.1 20 0.1 42/38/1 -159 1 UART 6 NMEA ND 89.95 .
- WAAS Electronics
WAAS
- Sustituye al
EM406A
- LNA, TCXOy RF
integrados
- WAAS, EGNOS,
Micro -159 SiRF binary  Superficie MSAS 2% SparkFun
MN5010 Modular 25m CEP  ND 20 ND  35/35/1 1 UART 33 P 89.95 P .
i 142 NMEA Imm - Hardware Kit Electronics
Technologies tariet
disponible arjeta
- Antenas activas y
pasivas
- Antena integrada
San J. 3.3m CEP WAAS, EGNOS 99:95 SparkFi
= an Jose - B - 3 ’ parkFun
FV-M8 Technology 2 6m DGPS 0.1 32 ND  41/38/1 158 1 UART 8 NMEA 1mm MSAS ¢/ante Electronics
na
- DGPS
. . SparkFun
SUP500F Skytraq 25mCEP 0.1 65 1 29/-/1 -161 1 UART 7 NMEA Pines - SAW integrado 59.95 Electronics

Tabla 6.1 Comparativa de receptores GPS (cont.).

®
®
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NMEA 39.95
Venus 1UART Superfice - LNA integrada SparkFun
634FLPx Skytraq 25mCEP 01 51 1 29/-/1 -161 Lo M SkyTrad  0.8pm  aBAS 59.95 Elctronios
binary tarjeta
10m 2dRMS - Antena Integrada
SPK 5m 2dRMS - Antena (SMP) SparkFun
GS405 Electronics WAAS 0.1 20 0.1 42/38/8 -159 1 UART 10 NMEA SMT . DGPS 89.95 Electronics
5m 50% DGPS - WAAS
5m 50% - Memoria de 1Mbit
8m 90% s4/42)1 NMEA - DGPS SoarkE
. . ' R . parkFun
Lassen iQ Trimble ALTITUD:  0.06 12 2 3 160 2 UART 8 TAIP Pines - Antena (MCX, 56.95 Electronics
10m 50% TSIP SMA)
16m 90% - DGPS
NMEA
5m2dRMS OUT e GLONAV " gperficie - TCXOy LNA TME
ORG11xx OriginGPS ND ND 1 38/15/1 -159 2 UART 22 API P . Y 51.19 Electronic
50m2dRMS IN S5mm integrados
144 Air Components
Interface
-160 1 UART -
2.5m CEP NMEA Casquetes GALILEO
LEA 6x ublox ND 16 1 29/29/1 -160 1USB 28 - Antena 99.00 Ublox
2.5m CEP SBAS UBX 1.1mm ) .
145 1DDC activa/pasiva

Tabla 6.1 Comparativa de receptores GPS (cont.).

Notas:

a. AGElectronica y Electronica Estudio son empresas mexicanas que se encuentran en el Distrito
Federal.

b. Datasphere es una empresa localizada en Dinamarca y se reserva el derecho de enviar
productos fuera del territorio europeo. De igual forma, PWS Store es una empresa
estadounidense y se reserva el derecho de enviar productos fuera de su territorio. Estas
politicas son protocolos de seguridad de los dispositivos GPS.

c. 2k1, EasyDevices, Embedded Works, Futurlec, Mobile GPS Online, Parallax INC, SparkFun
Electronics, SOS Electronics y TME Electronics cuentan con envios internacionales.

d. Expansys US, Janus Remote Communications, Laipac Tech, Newark, Round Solutions, y
SemiConductor Store son empresas extranjeras con representantes de ventas en México.

e. U-blox es un fabricante con venta directa.

Acrénimos utilizados:

— DDC: Display Data Channel, es un enlace de comunicacién por medio de un cable de video que
permite a una computadora/display negociar resoluciones compatibles con un médulo de
control y permitir al software del médulo controlar funciones con los botones fisicos del
display.

— EGNOS: European Geostationary Navigation Ouverlay System, SBAS gestionado por la Agencia
Espacial Europea.

— GAGAN: GPS And GEO Augmented Navigation, SBAS operado por la Agencia India del
Espacio.
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GSM: Global Standard for Mobile Commnunications.

LGA: Low Gain Antenna, antena de de amplio rango de ondas de radio. Se utiliza generalmente
en ambientes montafiosos o para aeronaves.

LNA: Low-Noise Amplifier, es un amplificador electrénico que se coloca antes del receptor de
radio para mejorar las sefiales débiles.

MCX: Miniature Coaxial, tipo de conector para antenas de radio frecuencia.
MMCX: Micro-Miniature Coaxial, tipo de conector para antenas de radio frecuencia.

MSAS: Multi-functional Satellite Augmentation System, SBAS gestionado por Japén y dirigido
principalmente al espacio Asiético.

ND: informacién no disponible.

SAP: SIM Access Profile, permite el acceso a una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) de
telefonia celular.

SAW: Surface Acoustic Wave filter, es un filtro electromecanico que convierte las sefiales
eléctricas en ondas mecéanicas para reconvertirlas y crear una implementacion analégica de un
filtro de respuesta de impulso finito (FIR).

SBAS: Satellite Based Augmentation System, sistema de correccion de sefales que los Sistemas
Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) transmiten a los receptores GPS. Mejoran el
posicionamiento horizontal y vertical del receptor y dan informacién sobre la calidad de las
sefiales.

SMA: SubMiniature version A, tipo de conector para antenas de radio frecuencia.
SMP: tipo de conector para antenas de radio frecuencia de tipo push on/snap.

WAAS: Wide Area Augmentation System, SBAS gestionado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos.
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6.2. Oraciones NMEA 0183

A continuacion se describiran las oraciones obtenidas por el modelo LR9552 de Leadtek. Para
una descripcion mas detallada, favor de consultar el documento titulado GPS Protocol
Reference Manual.

Los mensajes estan en concordancia con el protocolo NMEA-0183 de la Asociacién Nacional
de Electrénicos Marinos (NMEA) para la Interfaz de Dispositivos Electrénicos Marinos,
Version 2.20 del 1 de enero de 1997. Los datos de los ejemplos corresponden a la localizacién
del Cubiculo 20 del Centro de Disefio y Manufactura (CDMIT) de la Facultad de Ingenieria
dentro de Ciudad Universitaria (Fig. 6.1).

Fig 6.1 Ubicacién del Cubiculo 20 del Centro de Disefio y Munufactum de la Facultad de Ingenieria de lu Universidad
Nacional Auténoma de México

[102]



La Tabla 6.2 muestra de manera general los mensajes de salida del receptor:

‘ Registro NMEA Descripcion
GGA Datos fijos de GPS
GLL Posicién geogréfica: latitud /longitud
GSA GNSS, DOP vy satélites activos
GSvV Satélites GNSS en vista.
RMC Minimos datos especificos GNSS recomendados
VTG Curso y velocidad.

Tabla 6.2 Mensajes de salida del receptor GPS

6.2.1. GGA - Datos fijos de GPS

La Tabla 6.3 siguiente contiene los valores del siguiente ejemplo:

$GPGGA,203815.000,1919.5928,N,09910.9112,w,1,05,2.6,2251.8,M, -
9.0,M,0.0,0000*48

Nombre Formato Ejemplo Descripcion

ID de mensaje = $GPGGA $GPGGA Cabecera de protocolo GGA

Hora/minuto/segundo/fracciéon de la hora UTC.

Posicion UTC hhmmss.sss 203815.000 La Ciudad de México utiliza el UTC-6 en horario
normal y el UTC-5 en el horario de verano.

Latitud ddmm.mmmm 1919.5928 Grados/minutos/fraccion.
Indicador N/S X N N=norte y S=sur
Longitud dddmm.mmmm  09910.9112 Grados/minutos/fraccion.
Indicador E/O X W E=este y W=oeste
0O=tfijacién no disponible o invalida
Indicador  de 1= modo SPS, fijacién vélida
posicioén fija x 1 2= DGPS, modo SPS, fijacién valida
3=modo PPS, fijacién valida
Satélites usados  xx 05 Rango 0~12.
Dilucién horizontal de la posicién
1: ideal
1~2: excelente
HDOP XX.X 2.6 2~5: buena

5~10: moderada
10~20: razonable
>20: malo

Altitud MSL XXXX.X 2251.8 Altitud medida desde el nivel del mar.

Tabla 6.3 Datos GGA.
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Nombre Formato Descripcién

Unidades X M Unidades de altitud
Sep aracion de XX.X -9.0 Distancia entre el geoide! y el elipsoide2.
geoide
Unidades X M Unidades de separacion del geoide
Edad d.e’la Dada en segundos, es nula cuando el DGPS no esté
correccion XX.X 0.0

. . en uso.
diferencial
ID dela
estacion fle la XXX 0000
Referencia
diferencial
Checksum *XX *48
<CR><LF> <CR><LF> <CR><LF>  Fin del mensaje

6.2.2.

Tabla 6.3 Datos GGA (cont.).

GLL — Posicion geografica: latitud/longitud

La Tabla 6.4 contiene los valores del siguiente ejemplo:
$GPGLL ,1919.5928,N,09910.9112,W,203833.000,A,A*4E

Nombre Formato Ejemplo Descripcion

ID de mensaje $GPGLL $GPGLL Cabecera de protocolo GLL

Latitud ddmm.mmmm  1919.5928  Grados/minutos/fraccion.

Indicador N/S X N N=norte y S=sur

Longitud dddmm.mmmm 09910.9112 Grados/minutos/fraccion.

Indicador E/O X A E=este y W=oeste
Hora/minuto/segundo/fraccién de la hora UTC.

Posicion UTC hhmmss.sss 203833.000 La Ciudad de México utiliza el UTC-6 en horario
normal y el UTC-5 en el horario de verano.

Status X A Vo o o wilios

Checksum *XX *4E

Tabla 6.4 Datos GLL.

1 El geoide es la superficie equipotencial que coincide con la superficie oceanica media, si los océanos estuvieran en equilibrio, en reposo y

extendidos a través de los continentes. Se puede decir que es la “figura matematica de la Tierra” (Gauss); una superficie lisa pero altamente

irregular que corresponde a una superficie obtenida a través de extensivas mediciones y célculos gravitacionales (no a la corteza terrestre).

2 El elipsoide es la superficie matematica que aproxima el geoide a una figura méas simple. Se le considera una referencia esférica estandar

para calculos de latitud, longitud y elevacion.
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Nombre Formato Ejemplo Descripcién
<CR><LF> <CR><LF> <CR><LF> Fin del mensaje

Tabla 6.4 Datos GLL (cont.).

6.2.3. GSA— DOP del GNSS y satélites activos

La Tabla 6.5 contiene los valores del siguiente ejemplo:
$GPGSA,A,3,18,31,14,22,,,,,,,,,5.8,2.7,5.2*33

Nombre Formato Ejemplo Descripcion

ID de mensaje $GPGSA $GPGSA Cabecera de protocolo GSA

Modo 1 X A M: modo m.anual, fo1jzado a ope.zrar en 2D o en 3D.
A: automaético, cambia automaticamente entre 2D /3D
1: fijacién no disponible

Modo 2 X 3 2:2D
3:3D

Satélite usado XX 18 Satélite usado en el canal 1

Satélite usado XX 31 Satélite usado en el canal 2

Satélite usado XX - Satélite usado en el canal 123

PDOP X.X 5.8 DOP de precision

HDOP X.X 2.7 DOP horizontal

VDOP X.X 52 DOP vertical

Checksum *XX *33

<CR><LF> <CR><LF> <CR><LF> Fin del mensaje

Tabla 6.5 Datos GSA.

6.24. GSV — Satélites GSV en vista

La Tabla 6.6 contiene los valores del siguiente ejemplo. Aunque sélo se utiliza el primer
mensaje en la explicacién, se muestran los tres mensajes para su interpretacion:
$GPGSVY,3,1,12,31,72,206,30,22,55,068,27,14,41,012,29,18,30,101,41*74

$GPGSY,3,2,12,25,22,087,19,16,18,086, ,01,14,265,25,11,13,306,21*7D
$GPGSY,3,3,12,30,12,178,15,19,11,251,,06,08,213,19,32,06,312,*7F

3 No hay satélites en el canal 12 porque solo muestra los satélites que permiten fijar los datos, en este caso sélo son 4.
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Nombre Formato Ejemplo Descripcion

ID de mensaje $GPGSV $GPGSV Cabecera de protocolo GSV

Nume1:0 de X 3 Rango de 1~3.

mensajes

Nuamero de mensaje  x 1 Rango de 1~ntimero de mensajes

Satélite en vista XX 12 Ntumero de satélites en vista.

ID de satélite XX 31 Canal 1 (rango de 1~12)

Elevacién - 7 Valfor‘ de elevaciéon para el canal 1 dado en grados
(maximo 90°)

Azimut XX 206 Valor acimutal para en canal 1 dato en grados (méaximo
359°)
Signal-to-Noise Ratio, rango de 1~99, dado den dBHz.

SNR (C/Noj X 30 Nulo cuando no se encuentra rastreando

ID de satélite XX 18 Canal 12 (rango de 1~12)

Elevacién - 30 Val/or. de elevaciéon para el canal 12 dado en grados
(méximo 90°)

Azimut xx 101 Valor acimutal para en canal 12 dato en grados (maximo
359°)
Signal-to-Noise Ratio, rango de 1~99 dado den dBHz.

SNR (C/No) X 4 Nulo cuando no se encuentra rastreando

Checksum XX *74

<CR><LF> <CR><LF> <CR><LF> Fin del mensaje

Tabla 6.6 Datos GSV.
6.25. RMC-  Minimos datos especificos GNSS

recomendados

La Tabla 6.7 contiene los valores del siguiente ejemplo:
$GPRMC,203824.000,A,1919.5928,N,09910.9112,W,0.00,89.14,150311, , ,A*4C

Nombre Formato Ejemplo Descripcién

ID de mensaje $GPRMC $GPRMC  Cabecera de protocolo RMC
Hora/minuto/segundo/fraccién de la hora UTC.

Posicion UTC hhmmss.sss 203824.000 TLa Ciudad de México utiliza el UTC-6 en horario
normal y el UTC-5 en el horario de verano.

Status X A A= datos vélidois
V= datos no validos

Latitud ddmm.mmmm  1919.5928  Grados/minutos/fraccion.

Tabla 6.7 Datos RMC.
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Nombre Formato Ejemplo Descripcién
Longitud dddmm.mmmm 09910.9112 Grados/minutos/fraccion.
Indicador E/O X W E=este y W=oeste
Velocidad X.XX 0.00 Velocidad del dispositivo dada en nudos
Curso XXX.XX 89.14 Curso del dispositivo, dado en grados.
Fecha ddmmyy 150311 Dia/mes/afo
le;icéit?zla X - E= este y W= oeste
Checksum *XX *4C
<CR><LF> <CR><LF> <CR><LF> Fin del mensaje

Tabla 6.7 Datos RMC (cont.).

6.2.6.

VTG — Curso y Velocidad

La Tabla 6.8 contiene los valores del siguiente ejemplo:

$GPVTG,89.14,T, ,M,0.00,N,0.0,K,A*39

Nombre Formato Ejemplo Descripcion
ID de mensaje $GPVTG $GPVTG Cabecera de protocolo VTG
Curso XXX.XX 89.14 Curso del dispositivo, dado en grados.
Referencia X T T=true
Curso XXX.XX - Curso del dispositivo, dado en grados.
Referencia X M Magnética.
Velocidad X.XX 0.00 Velocidad horizontal del dispositivo
Unidades X N Unidades de la velocidad horizontal, N=nudos
Velocidad X.XX 0.0 Velocidad horizontal del dispositivo
Unidades X K Unic.la,des de la velocidad horizontal,

K=kilémetros/hora

Checksum XX *39
<CR><LF> <CR><LF> <CR><LF> Fin del mensaje

Tabla 6.8 Datos VTG

[107]




6.3. Variacion de wunidades en parametros de
importancia de los convertidores AD*

Las unidades que especifican las caracteristicas de un convertidor AD varian entre diferentes
fabricantes. Las unidades mas comunes son 3: porcentaje (%), partes por milléon (ppm), bits y
voltaje (V). Para poder hacer una comparacion objetiva, es necesario conocer como convertir
entre unidades.

6.3.1. Porcentaje

Es la unidad mdas comudn de precisién y en realidad corresponde a un porcentaje del valor
nominal (es decir, no es una unidad). Esta “unidad” sigue la convencion de los fabricantes
respecto a la forma de expresar la tolerancia en capacitores, resistencias e inductores y aunque
es una buena forma de comparar convertidores AD, no provee informacién especifica sobre la
fluctuacion real del voltaje; lo que en realidad importa es la variaciéon en volts.

Para determinar este valor cuando se expresa en porcentaje, sélo se multiplica el voltaje
nominal por el porcentaje y se divide entre 100. Si el voltaje corresponde a 5.0V y la precision
expresada en porcentaje equivale a +1.5%:

+(5.0V x 1.5)

100
Y ya que el signo + indica que puede estar arriba o abajo del valor nominal, la desviacién
total corresponde al doble de este valor (150mV). La variaciéon de voltaje en la salida o los
limites especificos para el circuito equivalen entonces a:

5.0V + 75uV = [4.999925V:5.000075V]

= +0.075 = £75mV

6.3.2.  Partes por millén

Esta unidad se utiliza frecuentemente al especificar coeficientes de temperatura y parametros
que cambian muy poco en condiciones variables. Suponiendo que el voltaje de referencia sea
de 5.0V, 1ppm es un millonésimo de 5.0V = 5uV.

Si la referencia es precisa en 10ppm (lo cual es un buen namero de precisién), obtenemos que:

— Tolerancia de salida: 5.0V x =2 = 50uV

1x10°

— Convirtiéndolo en voltaje: 5.0V + 50uV = [4.99995V:5.00005V]
— Convirtiéndolo en porcentaje: (50 X 107°) x 2% = +0.001%

5.0V

4 Aunque sirven también para comprender pardmetros de otros tipos de integrados.

[108]



6.3.3.  Bits

Esta unidad corresponde simplemente al valor del parametro dividido entre los bits
expresados en forma decimal. Si se tiene nuevamente un voltaje de 5.0 y una precision de 16
bits, el valor obtenido en la salida deberia desviarse en no més del equivalente de 16 bits = 216
= 65536. Un bit corresponde entonces a 1/65536 de valor nominal = 5.0/65536 = 76uV. Ya que
el voltaje de salida puede ser 1 bit arriba o 1 bit abajo del nominal, corresponde a +76uV.

— Convirtiéndolo en voltaje: 5.0V + 76uV = [4.999924V:5.000076V]
— Convirtiéndolo en porcentaje: (76 X 107°) x 22 = +0.0152%

5.0V

[109]



6.4. Aproximacién numérica por promedios realizada
por los convertidores Sigma-Delta

A continuaciéon se muestra un ejemplo de aproximacién numérica de una sefal analégica
utilizando el principio de funcionamiento de un convertidor Sigma-Delta. Este ejemplo es
Unicamente ilustrativo y no incluye ruido, filtros digitales u otro componente adicional al
mostrado en la Fig 3.12.

La Tabla 6.9 muestra el calculo del promedio (salida) con los siguientes datos: FSR de +10 V, 3
bits en el convertidor AD y 6.66 V de senal (entrada).

En la iteracion inicial (0), ya que no existe un promedio, la diferencia equivale a 6.66 V; y al
pasar por el sumador (integrador) ésta contintia siendo de 6.66 V. Cuando se convierte en un
namero digital (un multiplo del LSB=2.5 V), adquiere el valor de 7.5 V y su promedio es 7.5
V. Después, en la primera iteracion (1) la diferencia entre el valor de entrada (6.66 V) y el
digitalizado (7.5 V, convertido a anal6égico para su sustraccién por el convertidor DA)
equivale ahora a -0.84 V. En el integrador al sumarlo con 6.66 V, el resultado da 5.82 V, que
equivale nuevamente a 7.5 V. En esta ocasion el promedio sigue siendo de 7.5 V, pero si
hacemos una tercera iteracion el promedio baja a 6.25 V, luego a 6.67 V y asi hasta que en la
iteracion 53, el valor es exacto. Si continuamos promediando, observaremos que la salida se
va aproximando al valor original® reduciendo drasticamente el error de cuantizacién.

‘ Ciclo Diferencia Suma DAC Promedio
0 6.6600 6.6600 7.5000 7.5000
1 -0.8400 5.8200 7.5000 7.5000
2 -0.8400 4.9800 5.0000 6.2500
3 1.6600 6.6400 7.5000 6.6700
4 -0.8400 5.8000 7.5000 6.8800
5 -0.8400 4.9600 5.0000 6.5000
50 -0.8400 4.6600 5.0000 6.6500
51 1.6600 6.3200 7.5000 6.6700
52 -0.8400 5.4800 7.5000 6.6900
53 -0.8400 4.6400 5.0000 6.6600 EXACTO
54 1.6600 6.3000 7.5000 6.6700
55 -0.8400 5.4600 7.5000 6.6900

Tabla 6.9 Aproximacion de un valor por el método del convertidor ZD

5 Hay otro valor importante para realizar la aproximacién: se trata del nimero de decimales significativos para el promedio. En este caso se

ha tomado el valor de 0.01 arbitrariamente.
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Ciclo Diferencia Suma DAC Promedio

495 1.6600 5.8600 7.5000 6.6700
496 -0.8400 5.0200 7.5000 6.6700
497 -0.8400 4.1800 5.0000 6.6600 EXACTO
498 1.6600 5.8400 7.5000 6.6700
499 -0.8400 5.0000 7.5000 6.6700
500 -0.8400 4.1600 5.0000 6.6600 EXACTO

Tabla 6.9 Aproximacion de un valor por el método del convertidor ZD (cont.).

La versatilidad de este método queda demostrada al permitirnos la posibilidad de utilizar
convertidores AD de baja resolucién, mientras se use el sobremuestreo suficiente. En este caso
iteraciones llegan hasta el ciclo 500, pero para obtener exactitudes de 0.001 y 0.0001 se
necestarian aproximadamente 1600 y 15000 iteraciones respectivamente.

Si utilizamos un convertidor de 1 bit en el ejemplo anterior veremos el comportamiento
mostrado en la Tabla 6.10. En este caso se logra un valor exacto hasta la iteraciéon 203, pero se
observa que en la iteracion 500, el valor se aproxima al valor real.

Ciclo Diferencia Suma DAC Promedio

0 6.6600 6.6600 10.0000 10.0000

1 -3.3400 3.3200 10.0000 10.0000

2 -3.3400 -0.0200 -10.0000 0.0000

3 16.6600 16.6400 10.0000 3.3400

4 -3.3400 13.3000 10.0000 5.0000

5 -3.3400 9.9600 10.0000 6.0000

201 16.6600 15.3200 10.0000 6.6200

202 -3.3400 11.9800 10.0000 6.6400

203 -3.3400 8.6400 10.0000 6.6600 EXACTO
204 -3.3400 5.3000 10.0000 6.6700

205 -3.3400 1.9600 10.0000 6.6900

495 16.6600 13.3600 10.0000 6.6500

496 -3.3400 10.0200 10.0000 6.6600 EXACTO
497 -3.3400 6.6800 10.0000 6.6600 EXACTO
498 -3.3400 3.3400 10.0000 6.6700

499 -3.3400 0.0000 10.0000 6.6800

500 -3.3400 -3.3400 -10.0000 6.6400

Tabla 6.10 Aproximacion de un valor por el método del convertidor 2D utilizando un convertidor AD de 1 bit
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Se insiste en que este es s6lo un ejemplo demostrativo; los convertidores 2D reales son muy
complicados y existen muchas variaciones en torno al modelo simplificado de la Fig 4.12. En
la practica, los largos ciclos crean una monotonia en bajas amplitudes o en valores constantes,
el cual se compensa utilizando varias etapas de integradores®. También, los convertidores 2D
utilizan varias etapas de filtrado digital y decimacién, por lo que hay muchas formas de
obtener una sefial de salida.

6 De hecho, un pardmetro que caracteriza la calidad de un convertidor ZD es el orden del integrador (2, 3 0 4).
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6.5. Datos obtenidos en pruebas por el convertidor
ADZD LTC2440

Los datos contenidos en la Tabla 6.11 corresponden a las 49 muestras realizadas por el
convertidor LTC2440 en un rango de #2.5V y un promedio final del Error obtenido en las
mediciones. La representacion grafica de los mismos se puede observar en la Fig 4.24 en el
Capitulo 3: Mdédulo de Conversion Analégica-Digital.

Las columnas representa los siguientes datos:

— Valor Real: valor real medido con el voltimetro, expresado en volts.

— Valor HEX: 32 bits de conversion obtenidos por el convertidor LTC2440, en formato
hexadecimal.

— Valor DEC: 24 bits de conversion (bits 28~5) obtenidos por el convertidor LTC2440, en formato
decimal.

— <LSB: valor de los tltimos 5 bits de la conversion (bits 4~0) que representan un valor subLSB,
expresado en formato decimal.

— Signo: signo de la conversion (bit 29).
— Valor medido: Valor DEC convertido a volts utilizando el Signo obtenido anteriormente.

— Error: diferencia absoluta entre el Valor Real y el Valor Medido, expresado en volts.

Valor Real Valor HEX Valor DEC  <LSB Signo Valor Medido Error

[Vl [Vl [Vl
-24 10785789 8,635,068 9 - -2.427 0.027
-2.3 11170071 8,960,003 17 - -2.311 0.011
-2.2 10B2C6C5 8,754,742 5 - -2.367 0.167
21 125E30A1 9,630,085 1 - -2.113 0.013
-2.0 130118105 9,964,552 5 - -2.014 0.014
-1.9 12A4102D 9,773,185 13 - -2.066 0.166
-1.8 144 A0OEF5 10,637,431 21 - -1.812 0.012
-1.7 13F099F5 10,454,223 21 - -1.866 0.166
-1.6 1498F311 10,799,000 17 - -1.767 0.167
-1.5 163DDD99 11,661,036 25 - -1.509 0.009
-14 15E3EE01 11,476,848 1 - -1.564 0.164
-1.3 168D0OD51 11,823,210 17 -1.462 0.162
-1.2 1832BEF1 12,686,839 17 - -1.207 0.007
-11 17DB522D 12,507,793 13 - -1.260 0.160
-1.0 18843BD1 12,853,726 17 - -1.160 0.160

Tabla 6.11 Muestras obtenidas por el convertidor ZD LTC2440.
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Valor Real

Valor Medido Error

V] Valor HEX Valor DEC <LSB Signo v] v]
-0.9 1A29BDB1 13,716,333 17 - -0.905 0.005
-0.8 19CCA889 13,526,340 9 - -0.959 0.159
-0.7 1B75CAF1 14,397,015 17 - -0.702 0.002
-0.6 1C1D1C25 14,739,681 5 - -0.601 0.001
-0.5 1BBEC871 14,546,499 17 - -0.658 0.158
-0.4 1D66F1B5 15,415,181 21 - -0.402 0.002
-0.3 1EOE8575 15,758,379 21 - -0.301 0.001
-0.2 1DB27FFD 15,569,919 29 - -0.356 0.156
-0.1 1F5A40FD 16,437,767 29 - -0.100 0.000
0.0 20014261 2,579 1 + 0.001 0.001
0.1 1FA67A5D 16,593,874 29 + -0.054 0.154
0.2 214C4C99 680,548 25 + 0.201 0.001
0.3 20F0D819 493,248 25 + 0.146 0.154
0.4 219743B1 834,077 17 + 0.246 0.154
0.5 233E7301 1,700,760 1 + 0.502 0.002
0.6 22E2B159 1,512,842 25 + 0.446 0.154
0.7 238D527D 1,858,195 29 + 0.548 0.152
0.8 252CE6E9 2,713,399 9 + 0.801 0.001
0.9 24D2A655 2,528,562 21 + 0.746 0.154
1.0 267C918D 3,400,844 13 + 1.003 0.003
1.1 2722E7BD 3,741,501 29 + 1.104 0.004
1.2 26C69FA9 3,552,509 9 + 1.048 0.152
1.3 286F328D 4,422,036 13 + 1.305 0.005
14 2915BBFD 4,763,103 29 + 1.405 0.005
1.5 28C02861 4,587,843 1 + 1.354 0.146
1.6 2A63CD79 5,447,275 25 + 1.607 0.007
1.7 2BOFA99D 5,799,244 29 + 1.711 0.011
1.8 2AB4ECDD 5,613,414 29 + 1.656 0.144
1.9 2C5BD1B9 6,479,501 25 + 1.912 0.012
2.0 2BFB43B9 6,281,757 25 + 1.853 0.147
21 2CA27409 6,624,160 9 + 1.954 0.146
22 2E4BF2B5 7,495,573 21 + 2.212 0.012
23 2D08192 7,308,192 5 + 2.156 0.144

Tabla 6.11 Muestras obtenidas por el convertidor ZD LTC2440 (cont.).
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®

Valor Real . Valor Medido Error
Valor HEX Valor DEC <LSB Signo
[V] [V] [V]
24 2ESFB879 7,634,371 25 + 2.252 0.148
PROMEDIO 0.080

Tabla 6.11 Muestras obtenidas por el convertidor ZD LTC2440 (cont.).
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6.6. Firmware USB

Para lograr una transferencia de datos son necesarios un endpoint y una “tuberia” (pipeline).

Un endpoint se define como “una porcion del dispositivo USB con una direccion tnica que es
fuente o pozo de informacién en una comunicacioén entre el host y el dispositivo”. Se puede
entender que un endpoint es un buffer que guarda multiples bytes. En el caso del PIC18F4550,
el bloque de memoria RAM asignado al USB se encuentra entre las direcciones 400h del
banco 4 y la 7FFh del banco 7 (Fig 6.3); la memoria no es exclusiva, cuando el SIE” no la esta

ocupando, se vuelve memoria de uso general.

Bancos J Datos de
Oal3 | Usuario
- .
Descriptores de Buifer
| Datos USE o de usuario |
Bancos
4al7 4 Datos USB o
(RAM USB) de usuarno
L5
=
f
Bancos ¢
Bali14
'
Banco 15 'I SFRs

000h

3FFh
400h

4FFh
500h

7FFh

FOOh
FEOh
FFFh

Fig 6.2 Memoria RAM para uso de USB del PIC18F45508

7 Serial Interface Engine.

8 Tomado de (Microchip Technology Inc., 2006) p. 170, modificado.
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Los endpoints se configuran de acuerdo al tipo de transferencia que se utilice, recordando que
el endpoint0 siempre debe estar configurado como endpoint de control.

Las tuberias son conexiones virtuales que asocian el endpoint del dispositivo y el software
(controlador) del host. El host establece las tuberias necesarias al momento que se conecta el
dispositivo al puerto, disponiendo de ellas cuando el dispositivo se desconecta. Todos los
dispositivos tienen una tuberia de control por defecto que usa el endpoint0.

El microcontrolador PIC18F4550 contiene una interfaz compatible con USB2.0 (full-speed) que
permite su comunicacién con una computadora (host); el microcontrolador no tiene la
capacidad de ser host.

Familia PIC18FX455/X550

O O EE S S . S O S S S S
I

Regulador 3.3V ! Fuente
—1d vuss t  externade |
VREGEN — EN I L
Pull-ups
—_OI:)O——E | Externos
FSEN i Opcionales 2
UPUEN 1 —F i . .
Pull-ups Internas i (Full § (Low |
UTRDIS . ' § | | Speed) Speed)
ranceptor R o
Reloj USB del -FS <] . : X D+ e
Modulo de Oscilador S
UoE > X D B % >
: T
———1 ranceptor
(1 UoE _ _ Externo_ _
Control Y Gl <= vm |- " Bus USB
configuracion USB X vph) '[ < 1
7 1« rovi) = D__.'%b
uUsB [ X vmo® | !
SIE R veotl)
k=X sPP7:SPPO
1 Kbyte 4 B X CKisppP
USB RAM M I—;{Z[ CK2SPP
—X CSSPP
=X oEespp
|

R UUUIA VI U UM MU U U R ———— |

Fig 6.3 Modulo USB del microcontrolador PIC18F45507

La Fig 5.14 muestra la seccién USB del microcontrolador PIC18F4550. Los pines RC4 y RC5
(pertenecientes al puerto C) corresponden a la terminal D- y D+ de datos USB
respectivamente. Para seleccionar la velocidad de operaciéon pueden utilizarse pull-ups
internos (UPUEN) o externos.

9 Tomado de (Microchip Technology Inc., 2006) p. 163, modificado. (1) La sefial sélo esta disponible cuando el transceptor interno esta
desactivado (UTRDIS=1). (2) Los pull-ups internos deben estar desactivados (UPUEN=0) si se utilizan pull-ups externos. (3) No activar el

regulador interno si se usa una fuente externa de 3.3V.
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La operacion del médulo USB puede realizarse de dos formas. Una es a través de 3
registros'?, que se pueden observar en la Fig 6.3. La otra es utilizando un “cédigo esqueleto” o
firmware desarrollado por el fabricante del microcontrolador.

Ya que el protocolo USB es muy complejo, se decidié optar por la segunda opcién y utilizar el
sistema de archivos proporcionado por Microchip. Estos archivos se encuentran
estructurados de tal manera que el funcionamiento del protocolo USB es independiente al
programa del usuario. Las caracteristicas de este firmware para un dispositivo clase CDC son:

— La tasa de transferencia maxima es de 80 Kbytes/s.
— El tamafio de las librerias es de 4 Kb.
— La comunicacién se realiza a nivel de software, no hay necesitad de hardware adicional.

— El flujo de datos es manejado por el protocolo USB (sin XON/XOFF o control de flujo por
hardware).

El siguiente diagrama (Fig 6.4) muestra la operacion del firmware, siendo USBTasks y
ProcesslO los niveles principales de ejecucion.

USBTasks mantiene el dispositivo activo en el Bus USB. Su frecuencia de “refresco” debe ser
mayor a 500Hz para no perder la conexion entre el dispositivo y el host. ProcessIO es el
programa del usuario debe ser lo mas liviano posible, de lo contrario debe implementarse
una funcién por desbordamiento del Timer que ejecute UBSTasks en una frecuencia
adecuada.

I p——

LISBTasks

ProcessIO
| {Programa de Usuario)

|
|
| |
| |
(. 4 | S
I
| I ServiceRequests }%b USBGenRead |
| g
I k .
[ .

HandleCommand
I (si aplica)
L —
|
I ;
| USBGenWrite
I (si aplica)
I
L

RS PR P PRSP —

.

Fig 6.4 Diagrama de flujo del Firmware USB de Microchip.

10 En realidad son 22 registros los que manejan las transacciones USB.
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Para una correcta operacion del firmware es necesario mantener la estructura de archivos
proporcionada por Microchip (Fig 6.5). Para compilar el programa de usuario se utilizaron las
herramientas de Microchip MPLAB IDE para depuracién y C18 para compilacién.

@-Qy{lr + Equipo » Sistema (C:) » TDusb_> & | Bus s 3 pe) |
Organizar = Incluir en biblioteca « Compartir con = Grabar Mueva carpeta i= = [l @I
I <r Favoritos Mombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamario
Bl Escritorio _output 24/03/2011 03:27 ...  Carpeta de archivos
1] Sitios recientes autofiles Carpeta de archivos
J inf Carpeta de archivos
i = Bibliotecas y SDc Carpeta de archivos
3 Documnentos SPI Carpeta de archivos
k| Imégenes J system Carpeta de archivos
J Musica . UART Carpeta de archivos
E Videos ) user ir Carpeta de archivos
[&] CleanUp.bat 30/06/2004 05:08 ...  Archivo por lotes ... 2KB
1 Equipo © io_cfg.h 02/03/2010 05:07 ..  C SourceFile 2KB
‘£._"—', Sisterna (C:) % main.c C Source File 5 KB l
s Docs (D) B TDusb.mcp g, Microchip MPLAE... KB
e BELYELY (G:) m TDush.mcw 06/12/2010 05:59 ...  Microchip MPLAB.., 999 KB
|| TDush.mptags 08/12/201012:20 ...  Archivo MPTAGS 40 KB
Q‘ﬂ Red || TDush.tagsrc 08/12/201012:20 ...  Archivo TAGSRC 1KE
| 15 elementos
f

Fig 6.5 Estructura de archivos (Windows 7N) de Microchip para proyectos con protocolo USB.

_output: carpeta de “salida”. Contiene los archivos .hex, .cof y .err del proyecto.
autofiles y system: contienen las librerfas proporcionadas por Microchip, necesarias para utilizar
el protocolo USB. Estas carpetas no deben modificarse.
c. inf: contiene el controlador del dispositivo USB TDusb.inf y el controlador de la clase CDC
usbser.sys!1.
SDc: contiene las librerias de los convertidores Sigma-Delta LTC2440 y CS5530.
SPI: contiene las librerias necesarias para la comunicacién SPI por hardware.
UART: contiene las librerfas necesarias para la comunicacién UART por software.
user: contiene los archivos (funciones especificas) y las librerias del usuario.
Archivos:
1. io_cfg.h: contiene los bits de configuracion del PIC18F4550.
2. main.c: archivo principal del proyecto. La estructura de este archivo no se debe
modificar; incluye dentro del mismo la llamada al proceso ProcessIO().
3. Tdusb: archivos del proyecto de MPLAB.

o P

5@ o oo

11 La mayoria de las computadoras de sistema operativo Windows (XP, Vista y Windows 7) cuenta con este controlador instalado de fabrica,
sin embargo puede llegar a eliminarse accidentalmente durante la desinstalacion de un programa o dispositivo. El archivo puede bajarse

gratuitamente de la pagina: http:/ /support.microsoft.com/kb/918365/ es.
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4. CleanUp.bat: limpia la carpeta de salida _output y todos los subdirectorios de
compilaciones previas.

Uno de los directorios cruciales para la comunicacién USB es el autofiles. En él se encuentran 3
archivos muy importantes para configurar adecuadamente el microcontrolador:

— usbcfg.h: configuracion global del USB.
— usbdsc.c: archivo descriptor del USB.
— usbdsc.h: libreria del descriptor USB.

El archivo usbcfg.h es probablemente el archivo més importante del firmware. Define el
mapeo de los endpoints a sus funciones de clase y define el nimero de identificaciéon
(Microchip USB ID, MUID) que determinara a qué clase USB pertenece el dispositivo TDusb.
La Tabla 6.12 resume las directivas (#define) del archivo que configuran la comunicacién USB:

Directiva Significado Valores caracteristicos

EPO_BUFF_SIZE Define el tamano del buffer g ;035 ;g4 py e
para el endpoint0.

Define el tamano de la cadena
MAX_NUM_INT de la configuracién activa de Ntumeros enteros [0,1,2,...]
cada interfaz.

_PPBMO

Define el buffer del modo ping- _PPBM1

MODE_PP pong para ser usado en la _PPBM2
ejecucion. (las definiciones se encuentran en el

archivo usbdrv.h)

LS/FS: selecciona low-speed/high-speed.
TRINT/TREXT: modo de recepcién vy
i inici transmisioén interno/externo.
UCFG_VAL Def.me el V.alor inicial del mision 1 . /ex
registro especial UCFG _PUEN: pull-ups internas.
_OEMON: indicador de salida SIE.

_UTEYE: modo de salida eye-pattern’2.

USE_SELF_POWER_SENSE IO Deteccion de alimentacién externa a través de una terminal del

microcontrolador.
USE_USB_BUS_SENSE_IO Deteccién de conexién de host a usb.
Indica que el USB es de la clase CDC.
USB_USE_CDC Le dice al archivo usb.h qué archivos de cabecera de clase deben ser

utilizados, en este caso: cdc.c y cdc.h.

MAX_EP_NUMBER Indica ctiantos endpoints de memoria seran utilizados por el firmware.

Tabla 6.12 Directivas del archivo usbcfg.h.

12 Es un tipo de sefal que permite observar el desempefio de un sistema en un osciloscopio a través de la distorsioén de la onda.
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El archivo usbdsc.c contiene la informacién del descriptor USB para el microcontrolador. La

cadena que define el nombre del dispositivo TDusb es la siguiente:

rom struct{byte bLength;byte bDscType;word string[22];}sd002={
sizeof(sd002),DSC_STR,

ITI,IaI’IrI’IjI

’IeI’ItI’IaI’I )

IDI,Iil,IgI’IiI’ItI’IaI’III’IiI’IZI’IaI,IdI,IoI,IrI,IaI};

Este archivo también contiene los ID de fabricante y de producto (VID y PID). No es
conveniente cambiar ésta o ninguna otra linea, ya que los “valores” son propiedad de
Microchip. Para cambiarlas es necesario pagar la cuota correspondiente por dispositivo USB

de propietario a U

SB Implementers Forum.

Para que el host reconozca estos valores, es necesario tener un controlador que acttte como
una interfaz entre la computadora y el microcontrolador. Este archivo se encuentra en la
carpeta inf. Los valores dentro del archivo .inf deben coincidir con los del archivo usbdsc.c
para que el sistema operativo reconozca el dispositivo y lo asigne a su archivo usbser.sys. La
Fig 6.6 muestra el contenido del archivo TDusb.inf, los valores principales se han resaltado:

r

| TDusb.inf: Bloc de notas

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

[version]

signature="3windows NT3$"

class=Ports
ClassGuid={4D36E978-E325-11CE-BFC1-08002BE103187}
Provider=%MCHP%

LavontEile=Tlawvout _inf

|priverver=07,/01/2010,1.0.2010 Version del Firmware

[Manufacturer]
¥MFGNAME¥%=DevicelList

[DestinationDirs]
pefaultpestDir=12

[sourcepisksFiles]

[sourceDisksNames]

[nayvical ist]

%DESCRIPTION%=DriverInstall, USB\VID_04D8&PID_0117 PIDy VID

; windows 2000/XP Sections

[DriverInstall.nt]
CopyFiles=DriverCopyFiles
AddReg=DriverInstall.nt.Addreg

[DrivercopyFiles]
usbser.sys,,,0x20

[DriverInstall.nt. Addreqg]

HKR, ,DeviLoader , ,*ntkern

HKR, ,NTMFDriver, ,usbser.sys

HKR, ,EnumPropPages32,, "MsPorts.dl1,5erialPortPropPageprovider”

[DriverInstall.nt.Services]
Addservice=usbser, 0x00000002, DriverService

[Driverservice]
DisplayName=%SERVICES
ServiceType=1l

startType=3

Errorcontrol=1
serviceBinary=%12%\usbser. sys

string Definitions

--J;F‘je‘ta pigitalizadora” Datos del dispositivo
MFGNAME="Belit Patricia Rodriguez Navarrete”
DESCRIPTION="Tarjeta Digitalizadora"

SERVICE="Comunicacion @Us8"

Fl

Fig 6.6 Contenido del archivo TDusb.inf.
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6.6.1. Instalacion del controlador TDusb.inf

Para que el dispositivo funcione correctamente es necesario que sea reconocido
adecuadamente por el host. A continuaciéon se muestra el proceso de instalacién en el sistema
operativo Windows 7N. La TDusb se prob6 en las versiones XP y Vista con éxito.

Al conectar la TDusb a la computadora por primera vez, Windows buscard automaticamente
en su base de datos (local o en la red) un controlador correspondiente. Ya que el controlador
necesario no es comercial, no lo encontrard y procederemos a instalarlo manualmente.

Para instalar el controlador manualmente es necesario ir a Panel de
Control>Administrador de Dispositivos. Enla ventana del Administrador.. se procede
a buscar el dispositivo “Tarjeta Digitalizadora”; como el sistema no encontré un controlador
adecuado, el dispositivo se encuentra listado en Otros Dispositivos con un simbolo de
admiracion. Al abrir el subment (botén derecho del ratén) del dispositivo seleccionaremos la
opcién Actualizar software de controlador.. (Fig6.7).

f Administrador de di

P WO i

I Archive  Accion  Ver  Ayuda

a5 | T B HEZ 8BRS

4 28 UPR-PC
b M Adaptadores de pantalla
b l_-? Adaptadores de red
> g Controladoras ATA/ATAPIIDE
b - § Controladoras de bus serie universal
b % Centroladoras de sonido y video y dispositivos de juego
b f.‘/;{, Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
Dispositivos del sistema

Equipo

-« Mach X Pulsing Engines

b .‘- Monitores

b ..ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores
a -5 Otros dispositives

y Controladora simple de comunicaciones PCI
y Puerto zerie PCI
iy Tarjeta Digitalizi—'_"

n Procesadores | Actualizar software de controlador... -
‘? Puertos (COM y LP Deshabilitar
o 2= Teclados Desinstalar
b =g Unidades de disco .
% 8 Unidades de DVD of Buscar cambies de hardware
‘ Propiedades

Inicia el Asistente para actualizar el software de contrelador del dispositivo seleccionado.

Fig 6.7 Administrador de dispositivos de Windows 7N.

Aparecerdn las opciones de buscar el controlador de manera automaética o seleccionarlo
manualmente (Fig 6.8). Se selecciona la segunda opcion.
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L__'j I Actualizar software de controladon: Tarjeta Digitalizadera

e

:Como desea buscar el software de controlador?

< Buscar automaticamente software de controlador actualizado
Windows buscara en el equipo y en Internet el software de controlador mas
reciente para el dispositive, a menos que haya deshabilitado esta caracteristica en
la configuracidn de instalacidn del dispositivo.

= Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador de forma manual. e

Cancelar

Fig 6.8 Seleccion de la instalacion del software del controlador del dispositivo.

Una vez seleccionada la opcién de instalaciéon manual, se inserta la direccién de la carpeta inf
donde se encuentra el controlador TDusb.inf (por teclado o utilizando la opcién de
Examinar..) y se da un clica Siguiente (Fig6.9).

@ I Actualizar software de controlador: Tarjeta Digitalizadora

Busque software de controlador en el equipo

Buscar el software de contrelador en esta ubicacién:

[ C:\TDushinf - Examinar...

[¥] Incluir subcarpetas

= Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
Esta lista mostrara el software de controlador instalado compatible con el dispositive y todo el
software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositivo.

[ Siguiente ]I Cancelar I

W -1

Fig 6.9 Seleccion de la direccion de la carpeta que contiene el controlador TDusb.inf.

Windows no podré reconocer el fabricante del controlador y nos preguntard si deseamos
instalar el controlador o no. Esta notificacion es normal en los sistemas operativos Vista y 7N;
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la instalacion del controlador no compromete la seguridad o integridad del sistema por lo que
se selecciona la segunda opcién (Fig 6.10)

S

] Windows no puede comprobar el editor de este software de

15d Seguridad de Windows

controlador

= No instalar este software de controlador
Debe comprobar el sitio web del fabricante para cbtener software actualizade

del controlador del dispositive.

= Instalar este software de controlador de todas formas
Sélo instalar el software de controlador ebtenido en el sitio web o disco del
> fabricante, El software no firmado de otras fuentes puede dafiar el equipe o

robar informacion.

-Z:\_fz} Ver detalles

8

Fig 6.10 Notificacion de seguridad de Windows de un controlador no verificado.

En este momento se instalaré el controlador de la TDusb. Cuando el proceso haya finalizado
se mostrara la ventana mostrada en la Fig 6.11. Para cerrar esta ventana y regresar a la del

Administrador.. es necesario dar clic en Cerrar.

—) |l Actualizar software de controlador: Tarjeta Digitalizadora (COM3}
sl i g

Windows actualizo correctamente el software de controlador.
Windows finalizéd la instalacién del software de controlador para este dispositivo:

Tarjeta Digitalizadora

Cerrar

Fig 6.11 Instalacion del software del controlador de la TDusb.

En la ventana del Administrador.. es posible comprobar que el sistema operativo ha
instalado el controlador y por consiguiente, puede reconocer la TDusb adecuadamente. El
dispositivo “Tarjeta Digitalizadora” aparecera ahora en el listado de Puertos sin la sefial de

advertencia (Fig 6.12)
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Archive  Accien  Ver  Ayuda

= F|E Hm & E NS

4 =4 UPR-PC

. B Adaptadores de pantalla

Adaptadaores de red

I g Controladoras ATA/ATAPIIDE

b i Controladoras de bus serie universal

. -\j Controladoras de senido y video y dispositivos de juego
&‘,‘ﬁ Dispositives de interfaz de usuario (HID)

/M| Dispositives del sistema

e

o

/M Equipo

+ 5] Mach X Pulsing Engines

‘*-1 Monitores

--ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores

|3 Otros dispositivos

7 Controladera simple de comunicaciones PCI
Gl Puerto serie PCI

|.> B Procesadores

473" Puertos (COM y LPT)

i ? Puerto de comunicaciones (COM1)

'—? Puerto de impresora ECP (LPT1)

T3 Tarjeta Digitalizadora (COM3) |

[ -2 Teclados

b

- Unidades de disco
b‘jﬁ Unidades de DVD o CD-ROM

-

Fig 6.12 Reconocimiento de la TDusb tras instalar el controlador adecuado.

Adicionalmente se puede dar doble clic en el dispositivo para observar sus caracteristicas
principales. La Fig 6.13 muestra dos pestafias de Propiedades:.. de la TDusb.

[ - Rl Le - )
Propiedades: Tarjeta Digitalizadora (COM3) M Propiedades: Tarjeta Digitalizadora (COM3) M
Gereral | Configuracién de pusto | Controladar | Detaues| | General | Corfiguracién de puerto | Cortrolador | De‘talles|
Tarjeta Digtalizadora {COM3) Tarjeta Digitalizadora (COM3)
Tipo de disposttivo: Puertos {COMy LPT) E;or:;?:;;fe' Tarjeta Digitalizadora
1 Fabricante: Belit Patricia Rodriguez Navamete i Fecha del cortroladar 010772010
|
Ubicacidn: Port_#0001.Hub_#0002 | Versién del controlador: 1.0.2010.0
Eirmante digital: No estd fimado digitalmente
f Estado del dispositivo { mame digha
i Este dispositivo funciona comectamente. - | [ o —— ] Ver detalles de os archivos del
controladar.
1 | [ Actualizar controlador ... ] Actualizar el software de controlador
de este dispositivo.
| Revertir al controlador anterior f::ner:%u;:r iled?s?:i:!ﬁf:: ﬁlo funciona
- comectaments, revertir al controladar

[l instalado previamente.
| [ Deshabiitar ] Deshabilita el dispositivo seleccionado.
| | )

| [ Desinstalar ] Desinstalar el controlador (avanzado).

[l
! [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

[ -]

Fig 6.13 Propiedades de la TDusb (Izq. General, Der. Controlador).
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6.7. Analisis de datos

Para comprobar el funcionamiento de la TDusb fue necesario analizar los datos obtenidos por
el sistema de adquisicién de senales.

Se decidié utilizar el programa llamado MATLAB, el cual es un programa matemaético
desarrollado por The MatWorks que incluye un IDE para simulaciones y programacién (en su
propio lenguaje de programacién basado en C).

Esta herramienta matematica permite convertir los archivos de datos registrados en datos
observables, en este caso en graficas de espectros de potencia. El andlisis de los datos
dependera del uso que se les desee dar; el siguiente c6digo pretende ser una referencia para
trabajo futuro.

El programa desarrollado para probar el sistema cuenta con 2 programas o subfunciones’3:

— noise.m

— data_disp.m

6.7.1. noise.m

Este es el programa principal, no requiere ninguna variable; tinicamente la existencia de los
archivos sensor.txty load.txt. Su funcién es llamar la funcion data_disp para obtener la
matriz de datos convertidos a voltaje’* (con_) y el nimero total de datos convertidos (max_).
Una vez obtenidos los datos, hace los calculos apropiados para mostrar las gréficas (T_y T_)
y obtiene la transformada discreta de Fourier de los mismos (z_); para efectos de practicidad,
también mueve el componente cero al centro del espectro para una mejor visualizacion.

Por altimo grafica los datos convertidos y su espectro de potencia correspondiente.

%Obtencion del espectro de potencia de un sensor y una impedancia
%equivalente (4000 Ohms) registrados durante 60s por el sistema de
%adquisicion de se?ales:

%  TDusb by BELYely

%

%NOTA: deben existir los archivos sensor.txt y load.txt

[con_sen,max_sen]=data_disp("sensor.txt"); %Archivo sensor
[con_load,max_load]=data_disp(~load.txt"); %Archivo sin sensor

%Graficas (calculos)

clc
T_sen=0:60/(max_sen-1):60;

T load=0:60/(max_load-1):60;
f _sen=0:4.5/(max_sen-1):4.5;

13 Adicionalmente, se puede teclear “help« y el nombre del comando para obtener informacién sobre su funcionamiento y los argumentos

de entrada/salida.

14 La TDusb entrega los datos en formato ASCII.
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T _load=0:4.5/(max_load-1):4.5;
z_sen=mag2db(abs(fftshift(fft(con_sen)))/max_sen);
z_load=mag2db(abs(fftshift(fft(con_load)))/max_load);

%Respuesta sensor

subplot(2,2,1); plot(T_sen,con_sen,"r")
title("Sensor”®)

xlabel ("Tiempo [s]")

ylabel (*Volts [V]®)

grid on

%Respuesta carga

subplot(2,2,2); plot(T_load,con_load,"b")
title("Carga 4000 [Ohms]*®)

xlabel ("Tiempo [s]7)

ylabel("Volts [V]")

grid on

%Espectro de potencia de sensor

subplot(2,2,3:4); semilogx(f_sen,z_sen,"r",f _load,z_load, "b")
legend("Sensor”, "Carga”,2);

title("Espectro de Potencia®)

xlabel ("Frecuencia [Hz]")

ylabel ("Potencia [dB]")

grid on

6.7.2.  data_disp.m

Este subprograma es el mas importante, ya que convierte los datos de un archivo en valores
numéricos de voltaje. Por esa razén se encuentra separado del programa principal para poder
realizar andlisis de datos adicionales de archivos individuales.

El programa recibe el nombre de un archivo (name) y devuelve la matriz de datos convertidos
en voltaje (con) y el namero total de datos (max) para poderlos graficar. Primero se revisa que
el nombre de archivo sea correcto para poderlo leer. Posteriormente se guardan los datos
ASCII en una matriz (data) de 32xn; 32 corresponde al namero de bits por conversiéon AD.

De las especificaciones del convertidor 2D LTC2440 y de las muestras de calibracién se sabe

que:

d.

b.
c.

Los primeros 3 bits son bits de control con valores caracteristicos de 00x, siendo x el signo de la
conversion.

Los altimos 5 bits son subLSBs.

Hay 24 bits de conversion, que son nuestro dato a convertir.

El rango de valores positivos se encuentra entre 0 y 22, correspondientes a +0 V 'y 25 V
respectivamente.

El rango de valores negativos se encuentra entre 228 y 2%, correspondientes a -2.5 Vy -0 V

respectivamente.

25 _ 5.0

De los dos incisos anteriores: LSB = — = —
223 224

Con estos datos se puede entender la secuencia de conversion: primero se hace una mascara
de 5 bits (31 en decimal) para obtener el subLSB (lessLSB), después se recorre el dato 5 bits y
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se hace una ultima mascara de 24 bits para obtener los valores a convertir (val). Por tltimo,
de acuerdo a los rangos de los incisos d y e, junto con el calculo del LSB, se convierte el dato
numérico en un voltaje que se guarda en la matriz con.

%[ con,max]=data_disp(name)
%Convierte datos de archivo obtenido
% con:
% max: numero de conversiones
% name: nombre de archivo

function [con,max]=data_disp(name)

%Revisa si file existe
it ~exist(name)

matriz de datos convertidos [V]

error(["El archivo:",name,” no existe"]);

end

file=fopen(name);
data=fread(file, "uint327);
fclose(file);

lessLSB=bitand(data,31);
templ=bitshift(data,-5);
val=bitand(templ,2724-1);

%Conversion
[max,temp]=size(data);
LSB=2.5/(2"23);
for 1=1:max
if val(1)>(2"23)
con(i)=(val (i)-(2"24))*LSB/16;
else
con(i)=val(i)*LSB*(-1)/16;
end
end

%Abre archivo
%Lee archivo
%Cierra archivo

%Obtener less LSB

%Corrimiento a la derecha 5 bits
%Obtencion de 24bits

%0btener numero total de muestras
%Obtener LSB

%Conv>0

%Conv<0

[128]



6.8. Datasheets

6.8.1. LR9552

Q Leadtek"

We Make Dreams a Reality

Global
BW Positioning
® System

LR9805-1I11
GPS Module

www.leadtek.com

Fig 6.14 Hoja de especificaciones del médulo GPS LR9552 de Leadtek™.

15 Tomado de (Huang, 2008) p. 1.
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6.8.2. LTC2440

LIC2440

TECHNOLOGY

24-Bit High Speed
Differential AL ADC with

Selectable Speed/Resolution

FEATURES

Up to 3.5kHz Output Rate

Selectable Speed/Resolution

2pVpms Noise at 880Hz Ouiput Rate

200nVgyg Noise at 6.9Hz Output Rate with

Simultaneous 50/60Hz Rejection

0.0005% INL, No Missing Codes

Autosleep Enables 20pA Operation at 6.9Hz

<bpV Ofiset (4.5V < Vg < 5.5V, —40°C to 85°C)

Differential Input and Differential Reference with

GND to Vg Common Mode Range

® No Latency, Each Conversion is Accurate Even After
an Input Step

¥ |nternal Oscillator—No External Components

Pin Compatible with the LTC2410

u 24-Bit ADC in Narrow 16-Lead S50P Package

DESCRIPTION

The LTC=2440 is a high speed 24-bit No Latency AL™
ADC with Sppm INL and 5pV offset. It uses proprietary
delta-sigmaarchitectura enabling variable speed and reso-
lution with no latency. Ten speed/resolution combinations
(6.9Hz/200nVppms to 3.5kHz25pVpps) are programmed
through a simple serial interface. Alternatively, by tying a
single pin HIGH or LOW, a fast (880Hz/2pVRwms) or ultralow
noise (6.9Hz, 200nVppys, 50/60Hz rejection) speed/reso-
lution combination can be easily selected. The accuracy
(offset, full-scale, linearity, drift) and power dissipation
are independent of the speed selected. Since there is no
latency, a speed/resolution change may be made between
conversions with no degradation in performance.

Following each conversion cycle, the LTC2440 automati-
cally enters a low power sleep state. Power dissipation
may be reduced by increasing the duration of this sleep

APPLICATIONS state. Forexample, running atthe 3.5kHz conversion speed
L Higlo but reading data at a 100Hz rate draws 240pA average
ng_h Speed Multiplexing current (1.1mW) while reading data at a 7Hz output rate
® Weight Scales draws only 25pA (125pW).The LTG2440 communicates
: Auto Ranging 6-Digit DVMs through a flexible 3-wire or 4-wire digital interface that is
Direct Temperature Measurement compatible with the LTG2410 and is available in a narmow
® High Speed Data Acquisition 16-lead SSOP package.
LT, T, LTC and LTM are registered trademarks of Linear Teohnology Corporation.
Mo Latency AT is a trademank of Linear Technology Corporation. All ofher bademarks am
e property of their respective cwners.
TYPICAL APPLICATION Speed vs RMS Noisa
Simple 24-Bit 2-Speed Acquisition System e
ASVTOESY b, -
r' }—L Voo BUEY f— ;i 10
— LTC2440 - VAT B80H:
AESERENCE VI TAGE {_1 REF fo— ? 3 \‘r ¢
' . — i e £ |51?£0.|'1T.:I:;TJEECETF|T:«| o
ARALDG INFLT {— IN" DD — ¢ cpi iNTERFAGE | 6.8Kz, 200nV NOISE, +
0 6Vper TO 0 5VREF | — - m— SEIH: FEJECTIIN Il -
s = JO-PEED SERIAL ; *
= PADGRAMMAZE 01
__L gaf&%gm RATE, 1 10 m 1000 10000

|||1

=
= ummn

CONVERSION RATE (Kz)

Ly NEe

Fig 6.15 Hoja de especificaciones del convertidor XD LTC2440 de Linear Technologies?.

16 Tomado de (Linear Technologies, 2002), p. 1.
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6.8.3.

REF5050

13 Texas -
INSTRUMENTS

REF5040, REF5045.R

A0

EF5010.R
EF5025 R

] Low-Noise, Very Low Drift, Precision T
VOLTAGE REFERENCE
FEATURES DESCRIPTION

LOW TEMPERATURE DRIFT:

— High-Grade: 3ppm/*C (max)

—  Standard-Grade: B8ppm/°C (max)

HIGH ACCURACY:

— High-Grade: 0.05% {max)

— Standard-Grade: 0.1% {max)

LOW NOISE: 3uVpp/V

HIGH OUTPUT CURRENT: +10mA
TEMPERATURE RANGE: —40°C to +125°C

APPLICATIONS

A

16-BIT DATA ACQUISITION SYSTEMS
ATE EQUIPMENT

The REFS0xx is a family of low-noise, low-drift, very
high precision woltage meferences. These references
are capable of both sinking and sowrcing, and are
wery robust with regard to line and load changes.

Excellent temperature drift (3ppm/™C) and high
accuracy (0.05%) are achieved using proprietary
design technigues. These features, combined with
very-low noise make the REFS0xx family ideal for use
in high-precision data acquisition systems.

Each reference voltage is available in both standard-
and high-grade versions. They are offered in MSOP-8
and S0-8 packages, and are specified from —40°C to
+125°C.

REF50xx Family

INDUSTRIAL PROCESS CONTROL

MEDICAL INSTRUMENTATION

OPTICAL CONTROL SYSTEMS

PRECISION INSTRUMENTATION

MODEL QUTPUT VOLTAGE
REFE020 2.043v
REF5025 25V
REFE030 3
REF5040 4.0aav
REFE045 4.5
REF5050 5.0V
REF501D 10.0v

DN E %Uﬂﬂ:':
V|2 7T [NCR
TEW® E i El Ve

All trademarks are the property of their respective owners.

Please be aware that an important notice conceming avadability,
Instrurments semiconductor products and disclammers thereto appears at the end of this data sheet.

o [ 2 E|'rmw.wq

5048, ME0Pa

NOTES: 1) DNG = Do nat carmact.

ooy E)NC = Na imamal connectian.

standard warmanty. and use in critical applications of Texas

PRODUCTION DATA, informafion b5 current a5 of publcation dale
Products. corform o specificafion:

Irsiruments stncd

s per the berms of e Teras
Producion processing does not

necesmarity ndmm:‘n'mm

Fig 6.16 Hoja de especificaciones de la referencia de voltaje REF5050 de Texas Instruments?’.

17 Tomado de (Texas Instruments, 2009), p. 1.

Copyright & 20072002, Texas Instruments Incorporated
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6.8.4. PIC18F4550

®

MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet
28/40/44-Pm, High-Performance,

Enhanced Flash. USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology

& 2006 Microchip Technology Inc. Preliminary D5386320

Fig 6.17 Hoja de especificaciones de microcontrolador PIC18F4550 de Microchip Technology Inc..

18 Tomado de (Microchip Technology Inc., 2006), p. 1.
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6.8.5.

MAX233

19-4323; Rev 18; 7410

MAXI/N

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description

The MAXZ20-MAXZ40 family of line driversireceivers is
intended for all EIA/TIA-232E and V.28N. 24 communica-
tions intarfaces, paricularly applications where =12V is
not availabla.

These parts are aspecially usaful in battery-powarad sys-
tems, since thair low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5pW. The MAX225,
MAX233, MAX235, and MAX24E5/MAXZ2A6/MAX24T use
no extarnal components and are recommendad for appli-
cations whara printed circuit board space is critical.

Appllcations

Portable Computers

Low-Power Modems

Imterface Translation
Battary-Powerad RS-232 Systams
Multidrop RS-232 Networks

AutoShuwidown and UCEF are rademarks of Maxim bniegrated
Froducts, inc.

Drivers/Receivers

_Next-Generatlon Device Features

+ For Low-Voltage, Integrated ESD Applications
MAX3I222E/MAXI2ZI2E/MAKI2ITEMMAX 3241E/
MAX3246E: +3.0V to +5.5V, Low-Power, Up to
1Mbps, True RS-232 Transceivers Using Four
0.1pF External Capacitors (MAX3246E Available
in a WCSP™ Package)

+ For Low-Cost Applications
MAX221E: +15kV ESD-Protected, +5V, 1pA,
Single RS-232 Transceiver with AutoShutdown™

Ordering Information
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAN220CPE + 0°C o +70°C 16 Plaetic DIP
MAXZPOCSE + 0°C o +70°C 16 Marrow 50
MAXZZDCWE+ 0°C o +T0°C 16 Wide S0
MAXZZOCTD 0°C o +70°C Dice®
MAXZZ0EPE + -40°C fo +85°C 16 Plaetic DIP
MAXZZOESE + -40°C to +B5°C 16 Marrow 50
MAXIZOEWE + -A40°C to +B5°C 16 Wide S0
MAXZZ0EJE -40°C fo +B5°C 16 CERDIP
MAXZZ20MJE -55°C o +125°C 16 CERDIP

+Denotes a lsa dfPb)-fres’RoHS-compliant package.
*Contact faciory for dice specifications.
Oydering Information continwed at end of data sheet.

Selection Table

Powear Mo of Hominal SHDN R
Supply R5-232 Ma. of Cap. Value &TII'B-B— Active In Date Rate
]!] Dﬂml'Fn E‘!T.m (b} SHDH !@I!l Features
+5 0047033 N: Liira-iow-powar, Industy-standand pinoul
woczzz +5 2.l !I [13 Tag - 2:0 Low-power shuidown
MANZET (MAXZ1T) 45 45 4 Yag [ 120 MAXCEA1T =nd recehwers active in shuloown
MANIEE +5 EE a Yag [ 120 Auzllabie in 50
BLAXCZO0 (MAN20D) 45 D 4 Yag - 120 E drivers with shutdorsm
MARZET (MAXID1) 45 and 22 2 Mo 120 Sandard =B+ 12V or ballery suppiles;
+TEip+132 same funclions &= MAXZRZ
MAXZEE (MAX20Z) +5 212 4 1.0 {0.1) Ha 120 (B4) IndLEtry slandgard
MAXCTZA +5 212 4 a Ha 200 Higher slew rate, Emall caps
MANZEE (MAX20T) 45 22 a Ha 120 Mo exterrel caps
MAXZTTA 45 22 a Ha 200 Mo external caps, high slew raia
MAXZGY (MANZ0Y) 45 40 4 1.0 {0.1) Ha 120 Replaces 1483
MANCZTE (MAXZ0E) 45 EE a Yag 120 o extermal caps
WMAMCZOE (MANMI0E]) +5 43 4 10 b= 120 Shutdiown, Firae stala
MANZET (MAXIDT) 45 =] 4 10 Mo 120 Complemants IEM PC sadal port
WANZOE (MANI0E) 45 45 4 10 Ha 120 Replacas 14838 and 1488
MAXCED0 (MAXMZ0T) +5and a5 2 10 Ha 120 Sandard «5'4+ 12V or batiery supplles;
+T.EWD+13.2 singe-package solution ar 15M PC sanal port
MAAXCZAT 45 EE 4 1.0 Yag 120 DIF or fzinack package
MAXZAT (MAXZ11) 45 45 4 1.0 {01} Yag 120 Complele IBM PC serisl porl
MAX24Z +5 22 4 0.1 Yag v 200 Saparale shuldown and anable
MAN 24T +5 22 4 0.1 Ha - 200 Open-ina daleciion simpifies cabing
hLAN2A4 +5 BrO 4 10 Ha - 120 High Elew rale
MANIAE +5 B0 a Yag w 120 High slew rale, Int. caps, wo shutdown madas
MANIAE +5 B0 a ¥ag [ 120 High slew rale, Int. caps, hree gnutdown modes
MA2AT +5 BB a ¥ag [ 120 High slew rale, Int. caps, nine cperating modas
AR +5 (=] 4 10 ¥ag [ 120 High slew rale, seéective hal-chip enabies
MANZAE 45 =] 4 10 Yag [ 120 Avaliabie In guad llalpack package
MAXILMN Maxim integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct at 1-888-629-4642,

or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.

19 Tomado de (Maxim Integrated Products, 2006), p. 1

Fig 6.18 Hoja de especificaciones del tranceptor MAX233 de Maxim Integrated Products?.
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6.8.6. OP07CN

ﬂ OPO7

Very low offset single bipolar operational amplifier

Features
B Extremely low offset: 150pV max.
B Low input bias current: 1.8nA ﬁ
W LOW Vi, drift 0.5u\W"C
® Ultra stable with time: 2p\Ymonth masx.
B Wide supply voltage range: £3V to £ 22V N
B Temperature range: 0°C to -105°C _DIPE
[Plastic package)
DESCTiptiﬂﬁ
The OPOT is a very high precisicn op-amp with an Pin connections
offsat voltage maximum of 150p\. (top view)
Offering also low input cument (1.8nA} and high
gain {(400V/mV), the OPO7C is particularly v
suitable for instrumentation applications. T - 5 omsethurz
imversnginput 2 [ | 7 Vet
por-nvetngmput 2 [ 15 Output
veem 4 15 nc.
July 2007 Rew 2 13
WWW.EL DO

Fig 6.18 Hoja de especificaciones del Amplificador Operacional OP07CN de ST Microelectronics?.

20 Tomado de (ST Microelectronics, 2007), p.1.
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