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Resumen

México se encuentra geograficamente dentro de una zona de gran actividad sismica en el
mundo. Los eventos ocurridos a 1o largo de la historia han provocado el interés por el estudio de
estos fendmenos y sus consecuencias, Siendo necesario entonces contar con una amplia
infraestructura operativa de registro y procesamiento en linea. gn el territorio mexicano se tienen
instalados diferentes tipos de redes sismolégicas ubicadas en regiones con alto riesgo sismico y
operadas por centros de investigacion para el monitoreo y el estudio de la actividad sismoidgica
originada principalmente por fallas en la corteza terrestre ¢ la actividad volcanica. Entre estos
centros de investigacion se encuentra el Instituto de Ingenieria de la UNAM que cuenta con el
sistema telemétrico analdgico SISMEX, cuyo disefo e implementacién electronico fue desarrollado
en el afio 1973 con el objetivo de registrar la actividad sismica en el valle de méxico y estados
aledafos como Guerrero, Puebla y Estado de méxico. sin embargo, con el paso del tiempo el
sistema sISMEX ha reducido su cobertura de alcance alrededor del valle de México, la red
sismoldgica ha empezado a tener limitaciones de funcionamiento respecto de otros sistemas
comerciales con tecnologia digital de funcionamiento auténomo 6 configurables para un enlace
en radiofrecuencia, Internet y satelital. Ante este panorama en la Coordinacién de Ingenieria
sismoldgica del Instituto de Ingenieria se propuso como trabajo de Tesis de Maestria, el proyecto
de investigacion cientifico tecnoldgico para el desarrollo:'de un sistema REGISTRADOR
SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL que cumpla con la” funcionalidad global de un registrador
sismoldgico comercial. El sistema prototipo se compone de: un  dispositivo DIGITALIZADOR
localizado en la estacidon remota y un programa de Adquisicién, configuracion y visualizacién en
Tiempo Real denominado por sus siglas PACVrs que se encuentra localizado en una estacién
central de procesamiento, juntos definen el sistema REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL y
ambos estan disefiados para tener un funcionamiento complementario entre ellos. El modelo
adoptado se basa en la idea de disefiar un sistema centralizado y la distribucion de funciones
que tienden las redes modernas en la actualidad, con ei propdsito de adquirir los datos durante la
ocurrencia misma de los eventos sismoldgicos y la capacidad de analisis en linea sobre
programas especializados. El sistema prototipo alcanzado en el presente trabajo es un paso en
el avance sobre la linea de desarrollo e investigacion en el campo universitario, el trabajo es una
opcion real que nos puede permitir la actualizacién progresiva de! sistema SISMEX hacia una
nueva configuracion con tecnologia personalizada dentro del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El prototipo es un sistema que debe ser mejorado y ampliado para su evolucidén hacia un
producto comercial, sin embargo en esta primera etapa el sistema fue evaluado mediante la
configuracién de una hipotética estacién telemétrica digital SISMEX, proporcionando resultados
con un error en velocidad del 0.7%, en Frecuencia del 1.14%, y un error en Aceleracion del 6.8%, en
Frecuencia del 1.57%, todas referenciadas respecto a las fuentes sismolégicas del Servicio
sismoldgico Nacional implementadas con registradores comerciales. El prototipo desarrollado
tiene bajo costo comparado con un sistema registrador comercial auténomo, toda vez que no
cuenta con una memoria de almacenamiento, ni un sistema operativo dentro de la misma unidad,
pero en cambio tiene la capacidad de procesar la seiial de una gran variedad de sismometros y
acelerometros, transmitiendo la informacion hacia un programa central para la adquisicién
continua de la sefal sismoldgica proveniente de la estacion remota. Estas caracteristicas del
prototipo eliminan la dependencia tecnolégica de determinados productos comerciales, toda vez
que el sistema puede ser adaptado a diferentes circunstancias de funcionamiento, no tenemos
problemas con la capacidad de almacenamiento que es critico en sistemas comerciales y
podemos implementar un algoritmo de deteccién inteligente en la estacion central. Por tanto, a
continuacién se documenta el disefio y !a realizacion del prototipo en su primera version,
esperando que sea un trabajo de utilidad y de provecho no sélo en la red telemétrica del instituto
de Ingenieria de la UNAM, también que haya eco y respaldo en otras instituciones de
investigacién donde podria continuarse desarrollando hasta alcanzar la categoria de un producto
comercial capaz de competir con los que ahora importamos, logrando que el desarrollo cientifico
tecnoldgico nos proporcione una mejor posicion de hacer frente al mundo globalizado en
tecnologia.
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Organizacion del Trabajo

El trabajo esta dividido en tres capitulos con el propdsitoc de documentar el disefio y los
resultados obtenidos en el prototipo a nivel de hardware. El documento completo puede ser
bajado en formato PDF desde la pagina del Instituto de ingenierfa ‘de la” UNAM,
www.iingen.unam.mx, no obstante el programa de software en ambiente windows, asi como los
detalles de disefo y programacion puede ser solicitado al autor a la direccién de correo
electronico, wkc_unam@hotmail.com. El contenido de los capitulos tratados en el presente
documento se resume a continuacion: )

CAPITULO 1 » ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS DEL
SISTEMA PROTOTIPO

En el primer capitulo se presenta el estado del arte de las redes sismolégicas mas importantes
instaladas en territorio mexicano, describiendo el modo de funcionamiento y la configuracién de
los sistemas sismoldgicos. Entre las principales redes presentadas en el trabajo se encuentra la
red telemétrica SISMEX del Instituto de Ingenieria de la UNAM, haciendo una breve resena histérica
hasta Hegar a su estado actual en el ano 2003. El capitulo 1 finaliza presentandose el reporte de
un estudio realizado sobre los problemas detectados en el sistema analdgico SISMEX y una
propuesta de solucién mediante el desarrollo cientifico tecnoldgico de un REGISTRADOR
SISMOLOGICO UNIAXIAL.

CAPITULO 2 » DISENO Y REALIZACION DEL REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL
UNIAXIAL.

En el segundo capitulo se presenta el disefio y el desarrollo de la propuesta de solucion
mencionado en el capitulo 1. El prototipo REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL es un
sistema compuesto por la implementacidn electrénica de un DIGITALIZADOR y de un programa de
adquisicion, configuracién y visualizacién en tiempo real PACvrg. Se presentan las
especificaciones de disefio, la realizacién electronica de las partes que constituyen el
DIGITALIZADOR abarcando la parte analdgica y digital, también algunas partes importantes de las
rutinas de control de los programas del sistema microcontrolador sobre la Tarjeta bigitalizadora
de 12 sits, asi mismo se presenta el disefio complementario de la Tarjeta de alimentacion, los
componentes electrénicos y su circuito impreso. Finalmente se esboza el programa disefado
PACVtR, explicando brevemente la funcionalidad de los instrumentos virtuales que componen el
programa general, la documentacién de la programacion detallada esta fuera de los alcances del
presente trabajo, sin embargo cabe indicar que puede ser solicitado al autor.

CAPITULO 3 » INSTALACION, ESPECIFICACIONES TECNICAS, RESULTADOS Y
CONCLUSIONES DEL SISTEMA PROTOTIPO

En el tercer capitulo se presenta la etapa de validacion del prototipo consistente en la instalacion
del prototipo simulando una estacién sismoldgica digital SISMEX, asimismo se muestran algunas
especificaciones y alcances técnicos para el funcionamiento del sistema, el programa
ensamblador completo del sistema microcontrolador, los componentes electronicos y los circuitos
impresos de las Tarietas Electronicas que componen el DIGITALIZADOR. Al final se muestra el
andlisis de los eventos sismolégicos mas importantes registrados por el prototipo durante el
periodo de evaluacion respecto de las fuentes sismoldgicas del servicio Sismoldgico Nacional de
méxico y las conclusiones finales del prototipo.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA Y OBJETIVOS DEL SISTEMA
PROTOTIPO

Aqui se encuentra informacion sobre...
Antecedentes de las Redes sismoldgicas en‘ México..
Planteamiento del problema en la rRed srsmotelemetrlca SISMEX...
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capitulo 1: aAntecedentes, rlanteamiento del problema y objetivos del sistema rrototipo

1.1 » ANTECEDENTES

En la Republica Mexicana existen diferentes configuraciones de redes sismoldgicas para el
estudio, la deteccion y el registro de los movimientos sismicos ocasionados por fallas en la
corteza terrestre 6 la actividad volcanica. Estas redes transmiten la informacién sismolégica
mediante conexion en telefonia, microondas, radiofrecuencia, satelital 6 Internet. €n la Tabla 1 se
muestran las redes mdas importantes que se encuentran instaladas y configuradas sobre el
territorio nacional, entre ellas se encuentra la red sismoldgica del Instituto de Ingenieria de la

UNAM (SISMEX).

Tabla 1
NOMBRE SIGLAS
1 » Servicio Sismolégico Na{:l‘o'riyal_ ) 3_’" i SSN
2 » Centro Naciona[ de Pre\}enclén de Desastres CENAPRED
3 » Red Sismica del Noreste de México RESNOM
4 » Sistema de Informacién Sismotelemétrica de México SISMEX

1.1.1 » servicio sismoldgico Nacional (SSN)

Es la red sismologica mas importante del pais debido a su infraestructura de registro .y la
oportuna informacién que proporciona sobre la actividad sismica dentro y fuera: del territorio
mexicano. En la pagina de Internet http://www.ssn.unam.mx cotidianamente  se' reportan:los .
eventos sismicos ocurridos en gran parte del Pais. La red sismolégica del SSN esta d|V|d|da en:
tres subredes que se describen seguidamente. R ) ) :

Red de Banda Ancha

La Red Sismoldgica de Banda Ancha esta configurada para monitorear la actividad telurica en
regiones de mayor potencial sismico dentro de la Republica Mexicana. Las estaciones se
localizan, en su mayoria, a lo largo de las costas del Océano Pacifico y de veracruz, asi como en
el eje Neovolcanico. La red consiste actualmente de 18 estaciones remotas, instrumentadas con
sismometros de velocidad triaxiales STS-2 (0.01 a 30Hz), acelerdmetros triaxiales FBA-23 y
registradores Quanterra de 24 bits.

Los eventos sismolégicos detectados en los registradores se transmiten a la estacién central
mediante un programa de interrogacion y extraccion automdtica a través de satélite, internet 6
por Teléfono. cabe indicar que las estaciones remotas cuentan ademds con un reloj GPS que
permite obtener una referencia de tiempo de alta precision, el cual es almacenado junto con los
eventos

Red sismologica Nacional (Red convencional)

Esta red esta formada por 15 estaciones telemétricas distribuidas dentro del territorio nacional
que envian la sefal en tiempo real directamente a la estacion central localizada en el IGF de la
UNAM. La mayoria de los equipos utilizados son sismdmetros verticales de periodo corto (1 seg.) y
algunos de periodo largo. La transmision de los datos se realiza en tiempo real a través de la red
de microondas de TELECOMM vy llegan al SSN mediante lineas telefonicas privadas. Ademas de la
red telemétrica, el SSN cuenta actualmente con 7 estaciones que operan en forma auténoma
grabando las sefales sismicas sobre sismogramas. La adquisicién P/ procesamiento de los datos
sismicos se realizan mediante computadoras personales de tipo PC
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capitulo 1: Antecedentes, Planteamiento del problema y objetivos del sistema prototipo

Red del valle de méxico

£n los Ultimos afos, el Instituto de Geofisica de la UNAM se dio a la tarea de instalar una red de
estaciones sismoldgicas equipadas con nuevos digitalizadores en diferentes sitios rodeando al
Distrito Federal con el objetivo de mejorar la calidad de los datos y localizaciones de’ los
temblores originados en el valle de México. La Red sismica del vaile de México cuenta a la fecha
con 13 estaciones digitales y una analogica. La mayoria de ellas se localiza en el Estado de
México

1.1.2 » Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)

La red del volcan pPopocatépetl consta de 25 estaciones remotas y una estacién central de
adquisiciébn y procesamiento de datos localizada en las instalaciones del CENAPRED. Las
estaciones de campo estan instaladas en las faldas alrededor del volcan en altitudes entre los
2500 Yy 4450 m, estando las mas cercanas a 2.1 KM de distancia del crater. El sistema consiste de
15 estaciones con sismometros de periodo corto (mas 3 sismometros de banda ancha préximos a
instalarse), 5 estaciones con inclindmetros, 4 estaciones hidromeétricas y de deteccién de flujos,
una estacion con radar y una estacion con una camara de video para la observacién remota del
volcan. Este conjunto de instrumentos sismicos, geodésicos e hidrométricos genera mas de 60
sefales las cuales son trasmitidas continuamente por una red telemétrica, las 24 horas del dia,
hacia el CENAPRED y algunas también a la UNAM

1.1.3 » Red sismica del Noreste de México (RESNOM)

La Red sismica del Noroeste de méxico se disend para registrar la actividad sismica de la:regién

norte de Baja california y la porcion occidental del estado de sonora, México. AlUn cuando:su
disefo e instalacion se inicié en 1977, el registro efectivo de temblores comenzé con el temblor.de
victoria de junio 9 de 1980 (Magnitud 6.1). Actuaimente la red consta de 13 estaciones’ de penodo :
corto (1 segundo), 3 de banda ancha (0.01 a 50 H2) y 1 de periodo largo (15 segundos).:Los datos".

que proporcionan las estaciones de RESNOM permiten informar de manera raplda “ailas .
autoridades civiles y militares (estatales y federales), a los medios de comunicacion y a la
poblacién en general respecto a los epicentros y las magnitudes de los temblores de la regidn

1.1.4 » sistema de informacion sismotelemétrica de México (SISMEX)

En el afo 1973 el Instituto de Ingenieria de la UNAM disefio y desarrollo el sistema de Informacion
sismotelemétrica de México denominado por sus siglas SISMEX. Es el comienzo en el desarrolio
de tecnologia propia para el estudio, la deteccién y el registro de la actividad S|smolég|ca en eI
valle de méxico.

El sistema lleva funcionando tres décadas y durante este lapso de tiempo ha experimentadb trés
grandes etapas de configuracion, hasta llegar a su estado actua! en el afio 2003.

> Primera Etapa: Red Telemétrica de Aceleracion

SISMEX empezd a operar en el afo 1973 como una red de acelerometros dentro del valle de
México y zonas aledanas. El sistema tuvo el propésito de registrar la actividad sismoldgica local
de la zona con una infraestructura de 11 Estaciones rRemotas (1 sismémetro y 10 acelerémetros) y
una Estacion central de Registro ",
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capitulo 1: Antecedentes, rlanteamiento del problema y objetivos del sistema Prototipo

Estacion Central de rRegistro

Localizada en el Instituto de ingenieria, en un local especialmente acondicionado en temperatura
con el propdsito de mantener en operacién los equipos de registro en forma continuada durante
todo el afio. En la Figura 1 se muestra el esquema general de la estacion central de registro.

TORRE DE ANTENAL
RECEPTORAS

BANCC saNce REQISTRADORES

BANCC
RADIOE CEMODULADORES FILTROS

. || -]

1 T EQUIPO DEL TEMPO

PRECUENCIMETIG MOMTOR D8 AUDKC

£QUIPO DE VERIFICACION ¥ PRUEBAT

Figura 1 Configuracion de la Estacién Central de Registro SISMEX

Ltas sefales de radiofrecuencia (banda VHF), provenientes de las estaciones remotas se reciben
por medio de antenas receptoras tipo yagi instaladas en una torre localizada en la azotea del
instituto de ingenieria. La senal es transportada por cable coaxial hasta un tablero de radios
receptores localizados en el interior de la estacidn central. pe los radios receptores se obtiene la
sefal de audio de las subportadoras de cada estaciéon remota, las subportadoras separadas en
frecuencia sirven de entrada al banco de tarjetas demoduladoras de FM, el circuito selecciona
segun sea el caso una sola subportadora por medio de un filtro pasobanda y lo alimenta a un
demodulador del tipo PLL ajustado a la misma frecuencia central de la subportadora. A la salida
del banco de demoduladores se obtiene las senales analdgicas de los sensores de movimiento
de cada estacién remota. No obstante la sefal sismoldgica se hace pasar por un banco de filtros
pasobajos, cuyas frecuencias de corte pueden ser seleccionadas con el objeto de obtener
sefiales mas limpias del ruido que se producen en la estacién remota 6 en el canal de
transmisién, Finalmente la sefal sismolégica de cada canal llega a los registradores de tambor
helicoidal, obteniéndose sismogramas de tipo estandar. La duracidn de registro es de 24 horas y
una revolucion completa corresponde a 15 minutos de senal sismoldgica.

Para mantener una alta confiabilidad en la medicién de los tiempos de ocurrencia de los sismos
se cuenta con un reloj digital de alta precisién y estabilidad controlado por cristal, el cual genera
las sefales de tiempo para los registradores de tambor. El corrimiento del reloj es de 35 a 4
milisegundos por dia y periédicamente se corrige manualmente desde un receptor de tiempo de
la wwv desde Fort collins en colorado, E.U.A.

En caso de interrupcidon de energia eléctrica, la estacién central de registro cuenta con un
sistema de alimentacion de respaldo de skw implementado con baterfas de alta capacidad y una
planta de emergencia operada con gas. El sistema operado por las baterias sogorta 6 horas de
funcionamiento y el sistema de emergencia de gas es auténomo por varios dias 2
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capitulo 1: Antecedentes, Planteamiento del problema y objetivos del sistema Prototipo

Estaciones rRemotas

Las estaciones remotas estan constituidas por una caseta de concreto, donde se alojan los
sismdmetros 6 acelerémetros, el equipo de telemetria, el equipo de comunicaciones y las
baterias automotrices (Figura 2). A unos cuantos metros de la caseta se instalada una pequena
torre donde se fija la antena de transmision, las celdas solares y el pararrayos. €n la base de la
torre se tiene enterrado un rehilete de cobre para la conexién a tierra del pararrayos.

ANTENA X ANTENA
RECEPTORA TRANSMISORA

RADIO
S
5 TARJETA TARJETA C T
. .

MODULADORA SUMADORA
—— -

— =
PANEL SOLAR . ,,‘/"—-'—-'—

.;ﬁaﬂ!’ /
B il RADIO
> e TARJETA TARJETA
pe . CALIBRACION  DCIDC 28V
&=~

REGULADOR | i ’

BATERIA

Figura2 Configuracion de las Estaciones Remotas SISMEX

E! movimiento del terreno se detecta por medio de un sismémetro ¢ acelerémetro, mismos que
generan una sefal de voltaje proporcional al desplazamiento de las capas terrestres. La sefal es
amplificada v filtrada para darle un nivel adecuado a la entrada de la tarjeta moduladora de FMm,
donde la senal de baja frecuencia proporcionada por el sensor (0 a 10HZ) es.convertida a una
senal senoidal en el orden de las frecuencias de audio (300 a 4000HZ). La diferencia entre esta
senal con respecto a la frecuencia central de cada modulador es la sefial sismoldgica. La sefal
modulada es transmitida por radiofrecuencia a una repetidora 6 directamente hacia la estacion
central de registro.

Las estaciones remotas estan ubicadas en terrenos de dificil acceso, por lo que el sistema
obtiene la energia eléctrica a través de paneles solares que cargan las baterias automotrices
mediante un regulador de carga. El sistema cuenta con una tarjeta de alimentacidn DC/BC que
genera un voltaje de salida = 8v a partir de una bateria de 12v. El circuito continia-entregando el
voltaje correcto aun cuando el voltaje de la bateria varie en un = 20%.

El sistema cuenta ademas con una tarjeta de calibracién que genera un pulso de calibracién, con
el cual se chequea peridédicamente el funcionamiento de SiSMEX. Para realizar. esto,. el circuito
genera un pulso de corriente a través de una bobina simulando un movimiento violento del
terreno, accién que nos permite comprobar el funcionamiento del sismémetro, de las tarjetas
electronicas y el sistema de graficaciéon en la estacién central. La intensidad de la corriente y la
duracion- del pulso son ajustables. El pulso puede ser iniciado tanto manual como
automaticamente por medio de un reloj cada 6, 12 6 24 horas ., L '
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» Segunda Etapa: Red Telemétrica pigital de velocidad

A fines de 1993 SISMEX implementa un sistema de adquisicién de datos digitales y se reemplaza
los acelerometros por nuevos sismémetros de velocidad verticales de periodo corto de 1
segundo. E| sistema SISMEX sigue usando toda la infraestructura descrita anteriormente, con
estos cambios se orienta el estudio sismologico del valle de México hacia objetivos mas -
regionales y al andlisis de la sefial en programas de procesamiento digital. En la Tabla:2 se .-
muestra el equipo y software adicionado en esta segunda etapa de SISMEX. S

Tabla 2

Sismometro Marks Products Modelo
N N Velocidad _Periodo Corto 1Hz Vertical
Tarjeta DAQ - Data Transiation Modelo DT2824-PGH
. - 12 Bits __ 16 canales

PC Esclava Procesador 286

. § ' Disco Duro 30MB
Programa de Adquisicion MDETECT de IASPE!
STA/LTA Alarma de Eventos
Conexicén Red Intema

De los registradores de tambor se deriva un cable con la misma sefial sismoldgica’ hacia los
contactos de entrada de la tarjeta de conversidén analdgica digital instalada sobre una PC esclava.
En la PC esclava se ejecuta la herramienta de adquisicién MDETECT de IASPEI," el -cual .es un
programa que analiza las sefales con.un algommo convencional STA/LTA, B

El ststema realiza funcnones autométlcas como:el’ envié de los archivos: generados a: una%

estacion de trabajo, eliminacién de'los’ archlvos en la':PC esclava, conversién de los archivos aun.

formato estandar para ser usado en los programas.de procesamiento SEISAN (Figura 3). El usuario
solo tlenfe]la funcién de revnsar periddicament el relol universal y ajustar manualmente el tiempo -
de la PC : .

- SENAL 8ISMOLOGICA
{SALDA DE BANCO DE FILTROS,

PROGRAMA . L . g
. MOETECT e RED INTERNA —'

.
=1
- —1
PecoRAMAY MuAS
.

Figura 3 Conﬂguraélén‘adiclbnada en la Estacién Central de Registro SISMEX

Durante 1994 a 1999 se forma un banco de datos digitales de sismos locales dentroy alrededor del
valle de MéXICO :
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» Tercera Etapa: Red Telemétrica Digital con SEISLOG (Estado Actual)

A partir del ano 2000 el programa de adquisicion de datos MDETECT empezo a tener problemas
con la pérdida de sincronia del tiempo, el problema especifico fue el encabezado de los archivos
digitales cuyo nombre se adjudicaba automaticamente del tiempo de la PC, no obstante el
programa de adquisicion no contemplaba el afio 2000, reiniciando entonces con el afio 8o. La falla
se atribuye al famoso efecto 2000 sobre los sistemas de software.

A mediados del aiio 2001 se instala y configura el programa de adquisicién de datos sismicos en
tiempo real SEISLOG, sistema desarrollado por la universidad de Bergen, Noruega. El sistema
corre sobre la plataforma windows y anx, optandose por el segundo por ser un sistema operativo
en tiempo real, multiusuario y control remoto en Internet via FTP. Entre las ventajas que se obtuvo
fue la sincronizacion del tiempo por medio de un GPS maestro ubicado en la azotea de la
estacion central y el acoplamiento electronico de las sefales sismoldgicas con la nueva tarjeta
de adquisicién de datos de 12 bits DAS-1200. En la Tabla 3 se muestra el nuevo hardware 'y
software agregado al sistema SISMEX desde el afio 2001.

Tabla 3

TARJETA DAQ 3 Marca KEITHLEY DAS 1200 Modalo 02
g L = 12 bits 16 canales analdgicos
Ganancia Programable 1,2,4.8
s Entradas Unipolares y Bipolares = 5V, £ 2.5V, = 1.25V, * 0.625V
GPS Shal Marca Garnun  Modelo 35
s WA interface RS232
Coe L Tiempo UTC (Coordinated Universal Time)
-] PC SERVIDOR - Pentium 3 128MB RAM  30G8 Disco Duro
: G e i Sistema Operativo Particionado _Windows 98 y ONX
-Programa de Adquisicion SEISLOG Sistema de adquisicion en tiempo real
S R Reloj de alta precision GPS
Deleccion de eventos por aigoritmo STA/LTA
Control y conexién remota via FTP

SEISLOG tiene la capacidad de procesar en linea hasta 64 canales para la deteccién de eventos
locales y regionales por medio de un algoritmo STA/LTA. Los eventos sismolégicos de SEISLOG son
almacenados y distribuidos a través de red interna via FTP y son de dominio publico para el
procesamiento y andlisis de la sefial en programas comerciales ¢ los desarroliados en el instituto
de Ingenieria. En la Figura 4 se muestra la nueva filosofia de trabajo de sismex °),

ars PROCEBAMENTO ¥ CONTROL
e REMOTO VIA FTF

LN

ILLOG PARA OGN

AN .
nuu. BSMOLOGICA . @. — .
i D RANCO D % TROS}

Figura4 Configuracion actual adicionada en la Estacion Central de Registro SISMEX




capitulo 1: Antecedentes, planteamiento del problema y objetivos del sistema Prototipo

SISMEX ‘en el afio 2003, tiene funcionando 8 estaciones remotas, todas ellas con sismdmetros
verticales de 1 segundo y distribuidos geograficamente sobre el valle de México como se
presenta en la Figura s,

HIDALGO

Jocotitian

VER.

[ ] 26 48
e
Kilémetres

Figura5 Estaciones Remotas SISMEX actualmente en funcionamiento Is1
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1.2 » PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La red SISMEX es un sistema analégico multiplexado en frecuencia, compuesto de estaciones
remotas-repetidoras y una estaciéon central con el objetivo de registrar sobre sismogrdmas la
actividad sismica en e] valle de México. La sefial de los sismdmetros ¢ acelerémetros colocados
en las estaciones remotas-repetidoras, pasan a través de varias etapas de procesamiento
analégico, siendo fundamental entonces realizar periédicamente la calibracion y el ajuste preciso
de los parametros de funcionamiento de las tarjetas electronicas componentes de! sistema, la
operacion tiene como propdsito reducir el grado de distorsion de la sefal sismolégica original
cuando es modulada y transmitida mediante un canal en FM desde las estaciones remotas hasta
la estacion central, donde la informacién es nuevamente recuperada llevando a cabo entonces el
proceso de digitalizacién y almacenamiento en una computadora de SISMEX.

sin embargo, el procedimiento de calibracién y ajuste de las tarjetas electrénicas que componen
el sistema. no se esta realizando peridédicamente, provocando que el funcionamiento de la red
analogica SISMEX presente desventajas frente a otros sistemas de redes digitales distribuidas en
el pals. Ante este problema, no obstante las sefales analbdgicas que se recuperan en la estacion
central siguen siendo graficadas sobre sismogramas, pero la informacién almacenada en la PC
muchas veces no cuentan con los valores actualizados de parametros y constantes de
funcionamiento de las tarjetas electrdnicas, estos parametros son necesarios para la correccién
de los datos por instrumento durante el procesamiento y el analisis digital de las sefales en
programas especializados, ocasionando por lo tanto que la informacion sismoldgica carezca de
valor cientifico y sirva solamente como referencia para fines de Iocal/zacuin empirica de los
eventos sismicos en el valle de México.

Analisis de la situacion Actual

seguidamente se presenta un estudio realizado del estado actual de las estaciones y el reporte
de los parametros de funcionamiento mds importantes que requieren una constante calibracion y
ajuste preciso en el sistema de la red telemétrica SISMEX.

1.2.1 » Parametros de Mmantenimiento Estacion Remota-Repetidora Actual

En la Figura 6 podemos apreciar en diagramas de bloques las tarjetas electrénicas mas

importantes etiquetadas como A, B y C, que realizan las etapas de modulacion, sumatoria, y
alimentacion en el sistema remoto 2

Celda Solar

Antena

A B

Tarjeta de
Modulacién FM

Sefial Repetidora

Tarjeta de <8V .8V
Calibracién | | Tarjeta D('JDC

Transcelver

Transmisor

Sismémetro VHF 6 UHF

[ R
| Regu.ladm ] J LL

Figura 6 Estacion Remota SISMEX
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1.2.1.1. Tarjeta de modulacion M

Tablag ‘NEIBIElyI(S)

Pre-amplificador diferencial
R1yR2 impedancias de entrada que determinan la atenuacién que sufre
la sefal y el amortiguamiento de 0.6 del sistema mecanico

R4 Ajuste fino para rechazo en modo comun
R7 Ajuste de offset
R13, R14, R15 Ajuste de ganancia en pasos de 6dB
R11 Ajuste fino de ganancia
RS, R9, R12,R17, C1,C2,C3y C4 Ajuste de la frecuencia de corte de 10Hz del fiitro pascbajos de
cuatro polos
Modulador
D1.D2,03y D4 Limitan la desviacién de la frecuencia de la subportadora
R25 y R24 Ajuste tino para frecuencia central del VCO
C7 Capacitor para frecuencia central del VCO

Senoidizador
Ajuste de ganancia senal triangular
Ajuste de ganancia senal senoidal hasta 1 Vams

R28
R34

La Tarjeta de Modulacién en FM convierte la sefial de baja frecuencia proporcionada por:los
sismémetros en una senal en el intervalo de las frecuencias de audio (300 a 4000HZ). Cada canal
sismoldégico tiene una subportadora con un ancho de banda de 250Hz alrededor de la frecuencna
central del vco

1.21 .2. Tarjeta sumadora

Tablas (4 S)

Sumador
R1 Ajusta la ganacia nominal a 3
Cc3 Limita respuesta en frecuencias superiores a 4KHz que
contribuyen al ruido
R2 Entrada adicional de subportadora
Cl1yC2 Proteccion contra transitorios al conectar el circuito de

alimentacion
Amplificador de linea

R4, RS v R6 Determina el punto de operacion

R7yR8 Aumentan la Impedancia de colector del par
complementario para protegerlo contra corto circuito

R3 Ajuste preciso para la ganancia de la sefial moduladora

La Tarjeta sumadora combina la subportadora de una estacion local con la subportadora de otra : -
estacién remota que no tiene comunicacion directa hacia la estacion central. La sefial de salida
del sumador esta dentro del rango de audio y son transmitidos por medio de Ios radlos
analdgicos en la banda VHF.

1.2.1.3. Tarjeta pc/bC

Tablag M2y

[ Ajuste preciso del ciclo de trabajo del oscilador ] >
-

[Pl
[ Salidas | +8V

La Tarjeta de. Alimentacion -es una fuente conmutada que proporciona la alimentacion bipolar.y
por disefio es la generadora del mayor ruido electrénico en el sistema. El rango de salida de la
tarjeta Dc/bC nos limita“ en colocar sismémetros de banda ancha que requieren una alimentacion
de *12v para su funcnonamiento.
IOVR]
S \JUN

If
FALL.A L. ORIGEN o
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1.2.2 » Parametros de Mmantenimiento Estacion central de Registro Actual

En la Figura 7 podemos apreciar en diagramas de bloques las tarjetas electrénicas etiquetadas
como D y E, que realizan la etapa de demodulacion de la sefial proveniente de las radios
receptores y la etapa de filtrado antes del proceso de graficacién y adquisicion de la sefal
sismoldgica. En las Tablas subsiguientes se muestran los parametros y constantes criticos que

requieren de una calibracién precisa en las tarjetas electronicas para lograr un optimo
funcionamiento

E

Graficadores
Bonco de Firos 4% Tambor GPS

=heh =
S i

-+

+

L i*,EJ

Red Interna

Anslizados de Especito

Frecuancimenn

Monitor d¢ Audie

Figura7 Diagrama de Bloques de la Estacion Central SISMEX .

1.2.2.1. Tarjeta Demoduladora FMm,

Tablaz M@1BIHAYIS

[Ri,R2 Ajuste preciso de Filtro Paso banda

R Frecuencia Central de la Subportadora
R4 Ajuste de Offset Cero
R Ajuste Ganancia de Salida

En la etapa de demodulacién se recupera la sefal sismoldgica siendo imp‘o'rta'nt‘e‘l niVéIeé de.
fitrado paso banda y de ganancia acorde con los parametros de funcmnamiemo de Ias tar;etas
moduladoras en las estaciones remotas.

1.2.2.2, Filtros Paso Bajos.

Tablag (MRS

RY y RX Ajuste para seleccion de Ganancia . 20 y o dB
respectivamente b
CiyC2 Valores que determinan Frecuencias. de Cone del Flllro :
Paso Bajos Sexto Orden ’
RX1y RX2 Ajuste del Otfset Cero B .

Finalmente la sefal sismoldgica se hace pasar por un banco de,filltyro
frecuencia . de corte no es ajustada a través de potenciémetros
condensadores fijos en lugar de condensadores de valor nominal regulable.

TESIS (0N
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1.3 » PROPUESTA DE SOLUCION
REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL

El problema de calibracion y el ajuste preciso de los parametros de funcionamiento mas
importantes de las tarjetas electronicas ha sido el punto critico de SISMEX, en si podemos
avocarnos a seguir dandole mantenimiento, pero resulta cada vez mas difici! y costoso ya que
muchos dispositivos de las tarjetas electronicas han empezado a salir fuera de produccion y
sobre todo el problema de la distorsion de la sefial durante la etapa de transmisién analdgica
siempre va ha estar presente. una de las formas de acometer el problema esta en eliminar la
introduccién de los altos niveles de ruido durante la etapa de transmision, para lo cual es
necesario digitalizar-la’ sefial -en la propia estacién remota, proporciondndole a la informacién
sismoldgica unm mayor grado de confiabilidad.

Es por ello que durante la estancia como becario en el Instituto de Ingenieria de la UNAM propuse
realizar el desarrollo tecnologico: DISENO Y REALIZACION DE UN REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL
UNIAXIAL, con el noble propdsito de contribuir a corto plazo en el disefio de una red sismologica -
dlgltal SISMEX. La configuracidn general del sistema propuesto se explica brevemente en: Ios i
incisos subsiguientes. ; o i

1.3.1. configuracion de la Estacion Remota-Repetidora

se propone el disefio y realizacion de un DIGITALIZADOR sismologico que reemplazaria a.las
tarjetas electrénicas de modutacion, sumadora, calibracion y fuente bc/oC de una tipica estacion
remota-repetidora SISMEX. Un dispositivo transmisor receptor digital reemplazaria al transmisor
analdgico.

El DIGITALIZADOR propuesto reducird los problemas detectados en SISMEX (sobretodo en los
procesos de la transmision y recepcién analdgica), ya que la sehal proporcionada por los
sismometros 6 acelerédmetros sera acondicionada, filtrada y digitalizada en la misma estacion
remota. La informacion sismologica digital es enviada entonces a la estacion central de
procesamiento por medio de dispositivos transmisores receptores digitales comerciales.

1.3.2. configuracion Estacién central de Procesamiento

se .propone el disefio y realizacidon de un PROGRAMA DE ADQUISICION, CONFIGURACION Y
VISUALIZACION EN TIEMPO REAL (PACV1g) sincronizado al tiempo universal GPs 6 PC, el programa
reemplazaria al sistema de adquisicién SEISLOG que funciona con ciertos tipos-de:hardware
especializado. Los dispositivos transmisores receptores digitales reemplazarian a Ios receptores
analéglcos S :

En el esquema de la nueva estacién central de registro, sélo- usarfa.la torre de antenas ;
receptoras y el sistema de alimentacion de respaldo para el funcionamiento continuo del snstema

1.4 » OBJETIVOS

El trabajo de tesis “DISENO Y REALIZACION DE UN REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL" €5
un sistema electrénico compuesto de dos partes. Por lo tanto los objetivos que se persiguen son:

(1) Diseno y Realizacion de un DIGITALIZADOR

(2) Disefio y Realizacién de un PROGRAMA DE ADQUISICION, CONFIGURACION Y VISUALIZACION EN TIEMPO
REAL (PACVyg) :

1
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mMediante la consecucion de los objetivos (1) y (2) y el uso de la infraestructura del Instituto de
Ingenieria, podemos esbozar brevemente la descripcidon del nuevo sistema planteado en los
incisos 1.3.1y 1.3.2.

Estacion Remota-Repetidora. La distribuciéon de los dispositivos para la instalacién de una
estacion remota sismoldgica se muestra en la Figura s, El DIGITALIZADOR es el elemento principal
de la estacion sismolégica remota, realizando el acondicionamiento analégico, la: digitalizacién de -
la sefaly el contro! de la comumcacuén bidireccional con la estacnon central de procesamlemo .
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Figura 8 Prototipo de una Estacion Remota Sismoloégica

Estacion central de Procesamiento. La distribucion de los elementos para la instalacién de una
estacion central de procesamiento se representa en la Figura 9. El PACvTg €s el complemento en
el sistema del registrador sismoldgico digital uniaxial. Lta funcién del programa de software es la
adquisicion de la sefal sismoldgica digital, la visualizacion de la sefial en tiempo real, el
almacenamiento de la informacién (datos y tiempo universal) y la configuracion de los
parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR en la estacion remota.
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Figura® Prototipo de una Estacion Central de Registro
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CAPITULO 2

DISENO Y REALIZACION DEL
REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL
UNIAXIAL

Aqui se encuentra informacion sobre...
Diseno y realizacion de la tarjeta digitalizadora...
Diserio y realizacion de la tarjeta de alimentacion...

Diserfio y realizacion de los programas de control...

-\
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E! prototipo REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL, €S un sistema electrénico compuesto de
dos madulos: (i) DIGITALIZADOR Y (ii) PROGRAMA DE ADQUISICION, CONFIGURACION Y VISUALIZACION EN TIEMPO
REAL (PACvra). El sistema efectua la deteccidn de un evento sismico remoto, almacenando la
informacién en tiempo real sobre una computadora central. Por tanto, ambos componentes (i) y
(ii) no necesariamente residen sobre una misma unidad, pero estan disefiados para realizar un
funcionamiento complementario entre ellos a través de un enlace inaldmbrico en radiofrecuencia.

"DIGITALIZADOR

Figura 10 Sistema Registrador Sismolégico Digital Uniaxial

1 » DISENO Y REALIZACION DEL DIGITALIZADOR

El picitaLizabor es el médulo de hardware en el prototipo REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL
UNIAXIAL, disefiado para tener un funcionamiento programable con la capacidad de realizar:

» El procesamiento analdgico digital de la senal del sismémetro -y el control de las
comunicaciones entre la estacion remota-repetidora con la estacion . central de
procesamiento. SR N :

» Proporcionar _la alimentacién de los componentes electrénlcos que consmuyen la
estacnén remota-repetldora. : ;

conforme a las functones genera|es mencionadas anteriormente, el DIGITAL|ZADOH esta constltwdo

internamente’;’ de dos tarjetas electronicas: (i) TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS Y. (ii) TARJETA DE
ALIMENTACION. s T

S o

TARJETA DIGITALIZADORA

TARJETA DE ALIMENTACION
L

Figura 11 Componentes Internos del Digitalizador
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1.1 » TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS

1.1.1 » Especificaciones de Diseno

Tabla9 Especificaciones de disefio de la Tarjeta Digitalizadora de 12 bits

evitando la atenuaciéon y el recorte de la sefial. opcionaimente contar con- Ia capamdad de
proporcionar una ganancia adecuada a la senal sismoldgica. .

» Filtrado de la sefial slsmolégica para la atenuacnén del ruido sfsmlco'y‘el ru:do electromco del
instrumento ocasionado’ principalmente.por - la_fuente-de alimentacion: conmutada’ ‘del’ sistema
remoto, opcionalmente contar con:| capacudad de seleccnonar Ia«frecuenma de corte del flltro
paso bajos. . : i

» control de la rar/eta dlgltallzadora a través de elementos mlcrocontrola €
de optimizar y snncronizar todas Ias funciones ‘del sistema. .En’ ellos resider

sismologicas tanto de sismdmetros como de acelerérynetro_s.‘; o

» Programa de control y configuracion para el monltoreo en Imea de Ia senal snsmologlca en
la estacion remota, verificacion de funcionamiento del equipo remoto, asi como tamblen la’ opcnon:
de cambiar los parametros de funcuonamlento del médulo DIGITALIZADOR. e :

» senal de tiempo umversal para el control del tiempo precnso aps de la ocurrencia de Ios'
eventos slsmolégicos opc nalmente el sistema de adquisicion puede tener el tuempo local d
PC. :

,,,,, peraclon optima del sistema en ambientes cerrados cuyo rango de1 B
temperatura ‘oscila entre Ios o} y 50 grados centigrados y una humedad del 80%.

» condicione

» s:stema de alarma. ante posibles fallas del sistema remoto, desplegando mensajes de: texto‘
e indicadores’ vxsuales al usuario en el programa de control locallzado en Ia estac n entral de:
procesamlento.
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capitulo 2: pisefio y Realizacion del Registrador sismoldgico pigital uniaxial

1.1.2 » caracteristicas del sensor usado

En el procesamiento analégico de la sefal tratada en la aplicacién, supone conocer las
principales caracteristicas fisicas de la sefal entregada por los sensores de movimiento
(sismémetro o acelerometro). Estos sensores proporcionan por lo general sefiales de voltaje que
varian en magnitud, fase, frecuencia, adicionandose ademas sefiales indeseables conocidas
como ruido. La informacién recabada sobre las principales caracteristicas fisicas de la sefal

sismoldgica, permite  llevar a cabo la seleccién de los circuitos integrados analégicos, .

manteniendo intactas en lo posible las caracteristicas originales de la sefal sismologica.

En el desarrollo del trabajo de tesis se ha tenido acceso a varios tipos de sismémetros para
evaluar el prototipo, sin embargo se tuvo preferencias por el sismémetro banda ancha RANGER
WR:1 debido a su capacidad para la deteccién de movimientos sismicos tanto locales como
regionales.

sismémetro de banda ancha RANGER WR-1

- El RANGER WR-1 @s un sismémetro de banda ancha que utiliza el principio de transduccién de

. condensador variable, midiendo de este modo la variacion del desplazamiento entre dos masas

“al ser aplicada una fuerza externa de movimiento sobre el sismémetro. Internamente la senal del
desplazamiento es procesada electronicamente y en la salida del sismometro aparecen voltajes
que son proporcionales a la aceleracion y velocidad del movimiento de la corteza terrestre. El
instrumento puede ser orientado tanto horizontalmente como verticalmente.

El sismdmetro tiene una respuesta en frecuencia para vibraciones en el intervalo de 0.05 a 20HZ
* con un alto rango dinamico y sensibilidad. En la Tabla 10 _se muestran las especificaciones
técnicas proporcionadas por el fabricante del sismémetro ¥, parametros importantes para la
seleccion adecuada de los dispositivos electrénicos en el diseno de la TARJETA DIGITALIZADORA DE
12 BITS.

122}

Tabla 10 Especificaciones Técnicas del Sismometro Ranger WR-1
Sensibilidad 160 V/im/s @ 0.05-20 Hz
+25V/20.01g @ 0-20 Hz

Frecuencla Natura! 20 Hz

Amortiguamlento 70%

Salida 25V
[Nivel de Recorte +7.5V
[Rango Dinamico 125dB @ 0.1-10 Hz

Alimentaclén =12 VDC, 14 mA

Temperatura de Operacton -20° to 70°C {0° to 160°F)

Calibracion Bobina 10002

Constante Calibracion Bobina 0.4 N/A

Impedancia Salida < 20002

Peoso 10.91b

Dimensiones 5.5" diameter x 12" height

Pin K A !
Caracteristica Velocidad Aceleracion Aceleracion !
Ancho de Banda 0.05 a 20H2 DC a 20Hz 0.05 a 20H2 l
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capitulo 2: pisefo y rRealizacion del Registrador sismologico pigital uniaxial

El ‘conector’ del sismémetro RANGER WR-1 cuenta con 12 pines para su funcionamiento.con
registradores comerciales. En la Tabla 11 se detalla la funcién que realiza cada uno de ellos, no
obstante en el trabajo de tesis fue necesario optimizar conexiones, ya que solamente es de
interés la sefnal sismoldgica tanto de velocidad como de aceleracion y el pulso de calibracion.

Tabla 11_Espaciicaciones del Gonector del RANGER WR-1.: 1221
TPin T . Funcién =
A Salida de aceleracion, acopladé en DC
B Tierra de la senal : ‘v
M Salida de aceleracién, acoplada en AC
K Salida de velocidad ;
J Tierra del chasis
c +12V
L Tierra de alimentacion
F -12v
D Entrada de prueba STEP
E Entrada de prueba UNDAMP
G Bobina de calibracion
H Bobina de calibracién

El sismémetro RANGER WR-1 es un instrumento mecéanico-electrénico que nos permite registrar
movimientos de velocidad y aceleracién en un amplio intervalo de’ frecuencias. Los sismélogos
prefieren las sefales de desplazamlemo 6 velocidad, debido a-la facilidad de'interpretacion:de
las fases sismicas, mientras que los ingenieros civiles  usan: la’ sefal  de aceleracion, para
relacionar directamente los valores maximos registrados con la carga sismica de la estructura en
estudio ", En Ia Tabla 12 se presenta una clasificacién de diferentes fuentes de movimiento
sismico, resaltando el mtervalo de accion del sismémetro RANGER WR-1.

Tabla 12 Fuentes Sismicas '

Frecuencias - Mediciones
- [Hz]
0.00001 a 0.0001 Corrientes marinas (marea}
0.0001 a 0.001 Oscilaciones libres de la Tierra, Terremotos
0.001 a 0.01 Ondas supericiales. Terremotos
0.01a0.1 Ondas superficiales, ondas S y P, terremotos con Magnitud > 6
0.1a10 Ondas S y P, terremotos con Magnitud > 2
10 a 1000 Ondas S y P, terremotos. Magnitud < 2

ey
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capitulo 2: Disefio y Realizacion del Registrador sismologico pigital uniaxial

1.1.3 » Estructura de la Tarjeta

La TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS esta compuesta de cinco partes como se muestra en la
Figura 12, El dispositivo microcontrolador es el cerebro del sistema, en el radican todas. las
rutinas de control y la memoria para el funcionamiento programable del prototipo.” El
microcontrolador es el encargado de determinar el modo de funcionamiento de la etapa.de
acondicionamiento, filtrado y conversion analdgica digital, es decir coloca los parametros. de
funcionamiento como son la ganancia,- la frecuencua de cone y.la. frecuencia de muestreom,r
respectivamente.

i : TFRECUENCIA | T FRECUENCIA
j GANANCIA : | DE MUESTREO .
N ~ R

. h 4 A
i ! ACONDICIONADOR : FILTRADC ! CONVERTIDOR AD E
1
AR
4 4
i MICROCONTROLADOR ! RS23Z !
~ e

" PROGRAMA TRANSMISION
DE CONTROL RECEPCION

Figura 12 Estructura general de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS

1.1.4 » Etapas de Diseno de la Tarjeta

La TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS esta disefada para efectuar integramente.el tratamiento
analégico digital de la sefal sismologica en la estacidon remota-repetidora, asi‘como’ también
tiene ‘la capacidad de interaccién con el programa de control de .la: estaciéon “central -de
procesamiento. La implementacién de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS! comprende el disefio
y desarrollo de las etapas que se enumeran a continuacion.

1.1.4.1 > Acondicionamiento

1.1.4.2 Filtrado

1.1.4.3 » Conversion analdgico digital Tps-n-: “ef 7

‘JL g

1.1.4.4 > programacion de los microcontroladores FAI L.' :‘;‘ QRLG‘EN 3
1} i 1,

1.1.4.5 > puerto de comunicaciones

1.1.4.1 » Acondicionamiento de la senal

El acondicionamiento analogico de la senal del sismdmetro es una de las etapas mas
importantes que se lleva a cabo en la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS con €l propésito de adecuar
la sefal en los rangos tolerados por la etapa de digitalizacion. La senal del desplazamiento se
detecta por el sismometro RANGER WR-1, no obstante la sefal de transduccion es procesada
internamente en el dispositivo, convirtiéndolas en sefiales que son proporcionales a la velocidad
y ‘aceleracion del movimiento de la corteza terrestre o en la estructura instalada. La sefal de
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cap)'tulo 2: Di‘séﬁak yﬁéallzracidn del Registrador sismoldgico D‘”lgritél, uijiaxial -

y aceleracion del movnmnento de Ia corteza terrestre o en la estructura mstalada. La: senal de .
salida del sismometro’ RANGEH WR-1.tiene una resolucién de 160v / m/s para la‘velocidad y z2.5v /
+0.01gpara.la’ ‘aceleracion 'y un voltaje méxlmo de salida z7.5v en cualqunera de” sus dos
modahdades : - R

Enla’ Flgura 13 se presenta de manera general las caracterfstlcas cuahtatuvas del tratamlento de ‘
la’ senal snsmoléglca en la’ entrada y enla sallda de la etapa de acondlcnonamlento La ganancia

regnstrar movtmlentos “regionales es” ‘necesario ampliflcar Ia sefial, evitando "llegar ‘a ‘saturar” Ia ;
senal 'a‘la‘salida del amplificador de instrumentacnén En.cambio para registrar’ movimientos es
prefenble que Ia ganancua seleccuonada sea umtana

Senal SIsmoIbglca o
Volocld:d [ Aeelaraclbn

sV

Ganancla ™ — : } e S
plificador de Amplificador de - Hacia |a Etapa
se*e:i’::ble Instrumentacion Arenuadbn Sl \:> deFlhradop
u SV

Figura 13 Caracteristicas cuantitativas de 1a etapa de acondicionamiento

De la Figura 13 podemos observar que el acondicionamiento de la sefal sismoldgica tiene por
objetivo, lograr una salida en velocidad ¢ aceleracion en el rango maximo de = sv para diferentes
niveles de amplificacién, dependiente del tipo de terreno donde es instalado el sismometro. Este
voltaje de salida es compatible al intervalo de entrada en las etapas de filtrado y en la etapa de
conversion analdgica digital que se veran mas adelante. E! acondicionamiento anaidgico de la
sefal realizado en la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS se compone de mddulos relacionados*
entre si, con el propdsito de atenuar el ruido - electrénico 'y el ruido ocasionado por las’
interferencias en alta frecuencia de los osciladores y los  dispositivos de radiofrecuencia’
presentes. en el prototipo. En la Figura 14 se presenta. el diagrama de la etapa de.
acondicionamiento de la sefial sismolégica S e g : ST

- Movimento
- Sismico *
-Sensor Pulso de

X l Ranger, 1 | Ic:ubraclbn‘

RN Atenuacion
: Interferencia RF
Aeon! Configuracio i ) I Eupa de

Vl p l—’ Entrada | " lmnumon T e

Figura 14  Acondicionamiento de la Sefal Sismoldgica
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capitulo 2: pisefio y Realizacion del Registrador sismoldgico Digital uniaxial
Todos Iés':r'ﬁéaﬁlos' implementados estan estrechamente ligados y se trataran subsiguientemente - --
en los incisos que se exponen a continuacion.
71.1.4.1.1» Puiso de calibracién
11412, acoplamiento
“1.1.4.1.3> configuracion de Entrada
1.1.4.1.4» Atenuacion de la interferencia RF
1.1.4.1.5 » Ganancia
1.1.4.1.6 » Atenuacion
Los circuitos integrados para realizar la etapa de acondicionamiento fueron seleccionados
teniendo en cuenta los requisitos de disefio presentados en la Tabla 9, el costo econdmico y el
funcionamiento estable de! prototipo para un intervalo de temperatura en ambientes desde o°C
hasta aproximadamente 50°C.  Los elementos analdgicos ‘seleccionados ‘en la etapa“de
acondicionamiento son: N e S L o
» El amplificador de instrumentacion ADe20
» El amplificador operacional AD711

» El conmutador. analégico G211

ipales. caracteri’s cas y Ios rangos méxlmos de f,operacuén ;

En la Tabla 3'se preseman as._pri
apa de acondicionamiento [T 1171.118] 19]

de Ios elementos seleccionac

Tabla ,1_3 S (Fiahbg_gs de Opera

Caraégeristlpa :

Temperatura de -
Operacion
[*cl

Voltaje de”
Alimentacién Vs
BYE

Senal de Enirada /s AV < / %l x5
[\] : : : : R

Seal de Salida - A43AV.a 138V | 15V
el - EE :

Ve+1 a +Vg-1.3
150031750- : FITR

Vs es el voltaje de alimentacion bipolar en la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BrTs

TESES €07 B
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capitulo 2: Disefio y Realizacion del Registrador sismoldgico pigital uniaxial

1.1.4.1.1 » puiso de calibracién

El sismometro RANGER WR-1 €S un sistema mecanico-electrénico, cuyo principio de
funcionamiento esta regido por el desplazamiento de una masa respecto a un punto central en la
escala total de la sefal. La masa puede ser centrada de manera manual en un punto central de
referencia, mientras que cuando ocurre un movimiento sismico la sefal de salida del sismémetro
oscila alrededor de este punto de referencia. sin embargo, el sistema necesita estar seguro del
funcionamiento del sismémetro, por cual la masa puede manipulada externamente para simular

un movimiento violento del terreno, forzando que la masa reaccione y nuevamente alcanzar-el
punto- de referencia. El procedimiento descrito se conoce como pulso de calibracién del

sismometro para verificar el correcto funcionamiento del sistema en su totalidad.

E! sismémetro RANGER WR-1 posee dos patitas G y H, que sirven para ingresar. el.pulso. de’
calibracion que simule un moviendo violento del terreno. Cuando un voltaje positivo es aplicado. .’
en la patita G con respecto a la patuta H, la masa se mueve hacia abajo, produciendo un voltaje.

positivo en la salida del sismometro 129 gste pulso de calibracion puede ser ingresado por medlo
de un pulsador mecanico s mostrado en la Figura 1s.

BOBINA DE CALIBRACION SALIDA DE BOBINA

12000 ©

7.0V = OSCILOSCOPIO

. Flgu(a 15.. Circuito para la calibracién del RANGER WR-1

A través de la pulsacnén del contacto S, ‘se- ingresa -una entrada escalén por espacio de 2
segundos y Iuego se suelta el contacto. La; respuesta del ‘sismémetro genera la forma de onda

mostrada .en_la Flgura 16, reaccuonando Ia masa nuevamente hasta el punto de reposo fuado

manualmente

Figura 16 Respuesta del pulso de calibracién esbaléh - [

La respuesta del pulso de calibracidn puede ser medida en cualqunera de sus salidas, velocidad 6
aceleracion. No obstante en la Figura 17 se observa la respuesta del sismometro cuando en la
entrada del pulso de calibracion se ingresa una onda' senoidal, entonces :se puede medir el
periodo natural del sismémetro T, y por lo tanto también . la: frecuencla natural F, = 1/ Tp. El
Tiempo por unidad de ciclo en el osciloscopio es el periodo Natural

Figura 17 Respuesta del pulso de calibracion senoidal

TESIS (0
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cépitu'lo 2: piseno y Realizacion del rRegistrador sismoldgico pigital uniaxial

La implementacion del pulso de calibracion es importante como parte de un sistema de alarma
de fallas, verificando de este modo la confiabilidad de la sefial proporcionada por el sismémetro.
De acuerdo a la informacidn proporcionada por el fabricante, la masa del sismémetro se
estabiliza después de 15 minutos de operacién continua. €n el disefio del sistema el pulso de
calibracién debe ser activado automaticamente por lo menos después de 15 minutos. En la
estacion remota se lleva a cabo la activacion del pulso de calibraciéon automaticamente a través
del TIMER1 del PIC16F873, encargado de cerrar y -abrir un contacto en determinados tiempos
(simulacion de un moviendo violento de la masa), de inicio se disefio- cada hora de.
funcionamiento. E| pulso de calibracién es visualizado y almacenado junto con la informacién =™
sismoldgica en el programa de control y configuracion de la estacién central de procesamiento,
sin embargo el mismo programa permite. al usuario activar en el momento. que lo. crea
conveniente la transmisién de un comando parametro de realizacién del pulso de callbracnon en
la estacion remota.

En la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS €l pulso de calibracién lo realiza el,conmutador analégico
DG211. En la entrada del elemento conmutador se conecta un voltaje de 7v y se hace pasar un
pulso de corriente por la bobina de calibracion del sismémetro causando un desplazamiento de
la masa, el DG211 tiene una resistencia: interna de - aproximadamente 1500. Los pulsos de
calibracién fueron programados en el PIC16F873 para ser activados cada hora, mismo que es
detectado y verificado por el programa’en la“estacion central de procesamiento. En la Figura 18
se muestra en diagramas de-bloquesel’disefio. reallzado para la implementacion del pulso de
calibracion del sismémetro RANGER WR-1.

PIC16F54A E

Salida Pulso
Calibracten

Flgura 18 ‘Implementacion del pulso de balib’;af;lén: :

11412 » Acoplamiento

Acorde a las especnﬂcacnones técnicas del sismémetro resumidas en la Tabla 10. se seleccnono el -
amplificador de instrumentacion: ADezo como el elemento de entrada para acoplar la’ senal enla~
TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS.”

El amplmcador operacional AD&20 tlene una alimentacion bxpolar Vs = = 12V, asegurando de esta R
manera que todo el rango de salida del sismémetro + 7.5V no sufra ningln recorte, -Vs+1.6 a ‘+Vs- -
1.5. El sismometro RANGER WR-1 es de banda ancha porque tiene una respuesta en frecuencia de -
0.05 a 20Hz, que es aproximadamente el 0.167% de! ancho de banda permitido por el AD620 con .
ganancia maxima de 1000. Otro dato importante para poder acoplar la sefal es la lmpedancua de i
salida del sismometro menor a 2000 tanto en velocidad como en aceleracion,: esto: permlteﬂ :
colocar resistencias en las entradas del Abs2o del orden de los 100kn para desvuar Ia cornente de s -
polarizacién cuando se usa el AD620 con entrada en modo diferencial. 8

En la Tabla 14 se indican las principales caracteristicas de acoplamlento entre el smmémetro"'
RANGER WR-1 y el amplificador de instrumentacion apezo »

Tabla 14 Caracleﬂsncas de Acoplamlanto

SISMOMETRO RANGER WR-1 AD620
Salida *7.5V Entrada +10.5V a -10.4V
Impedancia Salida < 20002 impedancia Entrada 10G0
Ancho de Banda 20H2 Ancho de Banda 1000KHz (Ganancia 1)
12KH2 {(Ganancia 1000

TESIS 7l ..
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capitulo 2: pDiseno y Realizacion del rRegistrador sismoldgico pigital Uniaxial

1.1.4.1.3 » configuracién de Entrada

El sismémetro RANGER WR-1 nos proporciona tres salidas tal como se muestran en la Figura 19,
dos salidas de aceleracion (acopladas en AC y DC) Y una de velocidad (acoplada en pc). Todas
las sefales estan referenciadas a una GND de seial, siendo posible entonces configurar la
entrada del amplificador de instrumentacion AD620 en el modo diferencial. Este modo de entrada
nos proporciona una mejor atenuacion del ruido y conservar un alto rechazo en modo comtn de
gode a 130 dB, dependiendo del nivel de amplificacion de la sefal sismoldgica.

[l

RANGER
w1 0.0,

—— 12V

— .12V

»——— Aceleracién 6 Velocidad

»—— Tierra Seiial

o
o
o . Tierra Alimentacién
o
o

Figura 19 Sehales del Sismémetro RANGER WR-1 usados en el acondicionamiento

En la Figura 20 se muestra la conexién realizada para una ganancia unitaria, con. un par de
resistencias de entrada de 100k para tener un camino de regreso de la corriente de polarizacion
y no crear voltajes de desplazamiento parasitos que puedan distorsionar la sefial (recomendable
de t0KnN a 100KQ). La impedancia de salida del sismometro wWR-1 es aproximadamente 2000,
siendo muy pequefia comparada con la resistencia de entrada de polarizacién en el Ap620 que es
de 100KQ, teniendo por lo tanto una caida de voltaje del 0.2% de la sefal original.

I ey
i o Sefial - E B_“
RANGER 0.0.0 P JE Salide

w1 AD620

400K 100K

Seiial - = Tierra Sefial
Seiial + » Velocided 6 Aceleracion

Figura 20 Entrada en Modo diferencial

1.1.4.1.4 » Atenuacion de la interferencia RF

En el disefio de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS se usan osciladores de. crlstal del orden de
los 20MHz y ademas esta expuesta a la radiacién de los dlspositlvos electrénlcos de
comunicacion inalambrica que tienen un rango de operacion de los '916.5:MHZ,: entonces: es
necesario colocar un fitro paso bajos de primer orden para atenuar Ia lnterfe encta’R ‘en las
entradas del amplificador de instrumentacion Aps20. ;

E! filtro paso bajos de primer orden tiene una respuesta en frecuencia determinado pbr;!‘ﬂ:’ S

RC = —-’-q; f 2 Ancho de Banda de! AD620 FeS : : in

C.’J
2
-]
t—z3
et
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capitulo 2: pisefio y Realizacion del registrador sismoldgico Digital uniaxial

En el caso extremo cuando el amplificador ADs20 tiene una de ganancia unitaria, el ancho de
banda es de 1000kHZ. Arbitrariamente se selecciona una resistencia R = 1KQ para tener una
perdida del 1% en la sefial de entrada con respecto a los 100kQ usados en la entrada en modo
diferencial. bespejando de |a Ecuacion {1] se calcula el valor del condensador. C

1

——————'=159.2pF -
-moooas:

instrumentacién:’ -

Figura21 - Filtro paso bajos para RE

1.1.4.1.5 » Ganancla

La sefal de velocidad ¢ aceleracion del S|smémetro RANGEH wa 1 es proporclonal al movimiento
del suelo, siendo importante por lo tanto la geografia del terreno:donde se instale el sismometro
RANGER WR-1. En el sur de la ciudad de México, donde el terreno es de origen volcanico, puede
ser necesario amplificar la senal si el objetivo es detectar movimientos teldricos regionaies. sin
embargo para la deteccion de eventos locales puede obviarse ‘la amplificacién, evitando en un
momento dado saturar la senal sismoldgica. :

El amplificador de instrumentacion AD620 es usado en esta etapa como un pre amplificador. Este
dispositivo nos facilita el disefio de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS porque para realizar la
amplificacion de la sefal sismoldgica no requiere colocar circuiteria externa entre las patitas de
entrada 2 y 3, la ganancia es controlada internamente por medio de una resistencia Rg entre las
patitas 1 y 8 del dispositivo. La amplificacion de la sefal se realiza en esta etapa aprovechando
las ventajas del ADs20 como es la atenuacion del ruido por su alto rechazo en modo comun. En la
Figura 22 se muestra la conexion basica para el contro! de la amplificacién del AD620 por medio de
una resistencia de ganancia Rg.

Sefal - ~
Senal +:

[e}— Vo_ape20
5 o

Flguyré}zyz Ganancia en e AD620
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,ca‘bl_'btulo 2: Disefio y Realizacion del rRegistrador sismoldgico pigital uniaxial

Teoncamente. Ia senal de salida amplificada Vo_apsz0 €5 la diferencia entre las sefales presentes .. .

en la entrada de las patltas 3 (sefal *) y 2 (sefal °), multiplicada por la ganancia G mas el voltaje
de referencia’ seleccmnado VF.EF. La salida del amplificador de instrumentacion vg_ AD620 se expresa
mateméucamen 2,

(2]

‘ENn Ias ho;as de especifncacnones del’ADs20, el amplmcador de instrumentacion tiene un intervalo
de ganancia ‘de:1-a 1000.- EI'clculo:del valor. de‘la resistencia R ''® para una ganancia G se
encuentra por: medio. de‘la’Ecuacion’ [3]:Los valores .obtenidos de la resistencia Rs son por lo
general valores no comerclales slendo necesarlo entonces usar potenctémetros de precnsnon de

oepend|endo de la senS|b|I|dad del slsmémetro Y- de Ia estructura del terreno donde sonr
.instalados;: se realizan diversas’ pruebas para’ dnferemes niveles de amplnfncacu‘)n de Ia ‘sedal
sismoldgica, con' el- objetivo de determindr :un:rango:de. ganancias' que nos’ snrvan para‘la:
deteccién de eventos sismolégicos tanto locales como regionales. En la Tabla 15 se ‘presenta los:
niveles de - amplificacion mas -comunmente’; -usados,’ resaltando - ademas ,Io ‘valores _Rg .
implementados sobre |a TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITs:: 1 50. 100 y 200, L R

Tabla 15 Qanahblas coi’ngnes en el AD620

Ra (K2} ERT . Ganancla

<

49.4

12.35 -

5.49 10
2.6 20
1 50

0.499 100

0.248 200

0.099 500

0.04945 1000

En el disefio del DIGITALIZADOR, /a Seleccion de la Ganancia se realiza por comandos.transmitidos
desde la central de procesamiento. Los comandos enviados en- radnofrecuencna son recibidos por
el DIGITALIZADOR 'y 'ejecutados  en Ultima - instancia: por.: el mlcrocontrolador ‘PIC16FB4A. - Este
elemento’ controla digitalmente la.ganancia del amplificador:. de |nstrumenta<:|on AD620 por medio
del conmutador analdgico. de cuatro canales DG211, sin embargo el funcionamiento del PIC16F84A

se detalla més adelante en Ia secctén de programamén de los mncrocontroladores : -

digitales usadas IN2:IN4 del DGZ11, cerrando el circuito interno. y formando,una. resusiencna de

24
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salida con valor (150 + POTw) Q. La conexidn S2:84 se representa como Sy la conexién. de la
terminal comun de los potencidometros POT1:POT3 se representa como D. Los terminales S y D
forma la resistencia de ganancia Rg = (150 + POTy) 0 del amplificador de instrumentacidn AD620, es
decir ambos terminales se conectan dnrectameme a las terminales 1 y 8 del amphflcador de
instrumentacion.

Desde -
Microcontrolador
PIC16FB4A
N2
B : R B eas Hacla k
N4 : ©POT3 pOTZ POT1 - D Ampuﬂcador Instrumentaclon

Figura 23 Conexién del DG211 péra ia éélécclén de la Ganancia

Cabe resaltar que para una ganancia 1, la resnstencta Re = =, es decir que fisicamente ningun
potencidometro POT1:POT3 esta conectado. ‘Bajo 'esta condncuén se tiene un rango maximo de
salida del amplificador de instrumentacion +7.5v de sefial sismolégica. Por tanto esta sefial
necesita acondicionarse para acoplar en su tramo final con el convertidor analégico digital de 12
bits AD774. La TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS tiene la capacidad de manejar hasta tres ganancias
diferentes de 1 (Tabla 16).

Tabla 16  Seleccién de Gananclas

DG211
INa IN3 IN2 Ganancia
1 1 1
1 1 0 50
0 1 100
[¢] 1 1 200

1.1.4.1.6 » Atenuacién

Hasta el momento la sefal obtenida del sismdmetro RANGER WR-1 nos proporciona salidas
maximas de velocidad y aceleracién en el orden de los +7.5v, por lo tanto se determino colocar un
amplificador operacional AD711 en retroalimentacién negativa para amplificar 2/3 y obtener una
senal del orden de los = 5V. Este intervalo de senal es compatible para las entrada del filtro paso
bajos = s5v si se alimenta con voltaje bipolar de = 7v. El sismémetro RANGER wr-1 tiene una
circuiteria interna que recorta la sefal sismolégica en =7.5v, suprimiendo de esta manera la salida
de senales fuera de su respuesta natural. Por lo tanto la sefal del sismOmetro necesita ser
atenuada para evitar la pérdida de informacién y obtener compatibilidad posteriormente con la
entrada del filtro paso bajos y el convertidor analégico digital.

Para la atenuacién de la sefial sismolégica se utiliza el amplificador operacional de precisién
AD711, el factor de amplificacion es 2/3, obteniendo un rango maximo de = 5v. En la Figura 24 se
muestra la configuracion inversor implementado por el amplificador operacional y dos
resistencias. La sefial sismoldgica del amplificador de instrumentacion vo_apsz0 €S conectada en
la entrada inversora del amplificador operacional AD711 y en la otra entrada la referencia del
sistema.
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Vo_ap620

Flgui'a 24" Ampilli’ca‘dbr‘de' 'Ate'huacién"‘j

La resistencia de retroalnmentacnén Rp. es: 2/3: de la eststencna de entrada al. amplificador de
instrumentacién AD711. Matemétlcamente n °’ se expresan en Ias ecuacnones la salida de la sednal
sismoldgica atenuada. : et

' R,
Vo apu = '('EL) Vo_apen

En la TARJETA DIGITAILZADORA DE 12 BITS se establecid R = 14.96KQ vy (2/3) R = 9.97KQ.

1.1.4.1.7 » Andlisis de Errores en la etapa de Acondicionamiento

Los: circuitos integrados utilizados en la etapa de acondicionamiento tienen excelentes
caracteristicas de respuesta bajo condiciones de temperatura ambiente a 25°C y una
alimentacion bipolar de =15v. No obstante, los parametros de funcionamiento varian con la
temperatura -de operacion a que son sometidos los circuitos integrados, por lo tanto es
importante . realizar un analisis cuantitativo de las principales fuentes de error estaticas y
dindmicas. con el propdsito de conocer el error global en la etapa de acondicionamiento. Las
principales fuentes de error en los amplificadores operacionales y de instrumentacion son
mostradas en la Figura 25

: . Etror Variacion
Eg°'Rd“"’° Error vb’u-;?ae o feme de'f:'/‘smmacmn
ntrada - Error Voltaje de
v DesglltzaglIWO Desplazamiento
Ruido ntrada Vosi Salida
— | F -~ Voso
0} Rg (7 [c1 —0 VError Sallda
Error Corriente de
Polarizacion
Desplazamiento Vs

Figura 25 Principales Fuentes de Error en los Circuitos integrados = sl

E! DIGITALIZADOR esta pensado para trabajar en ambientes cer’rados'e‘ntre' los.0°C y .los 50°C, por
elio el analisis  tiene como referencia las condiciones de las hojas de’ especificaciones  del
fabricante (25°C y = 15V).
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Error cero en el amplificador de instrumentacion Apé620

El error cero puede ser calculado cuando el amplificador carece de sefial y sus entradas
estan conectadas a la referencia GND del sistema. El anahsng efectuado sobre el amphflcador

de instrumentacion se realizara para el rango de 0°C y 50°C

* El error ocasionado por los voitajes de desplazamiento (v, ):

Vos: : Error voltaje desplazamiento entrada
G :Ganancia

Vosa Error voltaje desplazamlento sal/da
T : Temperatura de operacion

To : Temperatura a 25°C

viro =(Vos; XG)+Voso +TCy,,, (T —To)

R i

La temperatura de operacién T de disefio es obtenida de la temperatura ambiente 7; y la

temperatura del disipador de calor

Ts : Temperatura ambiente

e Ps : Ganancia
. T = Ta+Fubja ©, : Constante

e El error ocasionado por la corriente de polarizacién de desplazamiento (v, )

: RTI, w0 Corriente polarizacidn desplazamiento
RTly, =110 +TCy,, x(T - T) entrada
) TC,,, :Deriva corriente polarizacién

De donde

R R, : Corriente polarizacidn ' desplazamiento
Vi, = RTI; X Renyraga X G i . poanzacin. cesp

e Error ocasionado por ruido a bajas frecuencias (vg,4, )

Frecuencias en el rango de 0.1 a 10 HZ

VRuido = 1oy XG lan : Corriente ruido en la entrada

* Error ocasionado por el rechazo en modo comun (veygg )

v. /2 Vs : Voltaje luente de alimentacion ™
Verrr = —C—I:/ITQE xG CMRR : Relacion rechazo en modq comun

1t T
YN

SAdA P N

{5

[6)

7

i8]

9]
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e Error ocasionado por la variacion de la fuente de alimentacién (1, )

= % Exactitud + vg % Exactitud : Variacidn fuente de alimentacion {10]
iz0 Voo : Voltaje rizo fuente de alimentacién

Volitaje de desplazamiento a la salida

De la hoja de especificaciones se obtienen los parametros maximos de funcionamiento '®!
Voso (25°C) =2000uV

TCy,,, =154VFC

VOSI =185uV

l_‘ =1.6mA

Hjn =95°C/W

Para Ia temperatura amblente Ta— 5o°c y para ganancuas de 1 50, 100 y 200 se calculan Ios errores

' Apllcando ia EC cién [5]

T =50°C 4+ J2x12x 6x10x95|=53.65°C:

Apllcando Ia Ecuacnéh [4] ‘
vero (50 )G - —(lSSnyl)+1500,uV+15'u‘ ><(53 65°C '>5°c) ins;ﬁv
vero (50%) 6osa —(185,uv><50)+1500,uV+15 ><(53 65°C — 75°c)—n 180mV
vrro (50%) o100 = (1854V x100)+ 1500,}:\/ + 15{,‘—C x(53.65°C = 25°C) = 20.430mV

V0 (50%) Gango = (185uV % 200)+ 15004V + 15% x(53.65°C —25°C) = 38.930mV

voltaje error ocasionado por la corriente de polarizacién de desplazamiento ("l,o )

Aplicando la Ecuacion (6}
RTI;, =1nA+1.52 (53 65°C —25°C)=1043nA

La resistencia de salida del sismémetro es Reneaca = 2000 122 se tiene aplicando la Ecuacion 7]

Yo (G =1)=1.043n1A % 200Q x| = 0.2V
v1,, (G = 50) = 1.043pA x 2002 x 50 = 10.43uV
(G =100) = 1.043n1A % 2002 x 100 = 20.86 4V

Yho

V1, (G = 200) = 1.043nA % 200Q % 200 = 41.72uV
Rt '1{'5‘-'\

28 n-:n. fx: {.;}. L
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Error ocasionado por el ruido a bajas frecuencias

Para el rango de frecuencias de 0.1Hz a 10Hz (frecuencias de interés en la sehal sismoléglca),
aplicando la Ecuacion (8]

"Rlli{lll(G _h= 3#‘, x|l = 3/,(V

V Ruian (G _50) = 0.28 4V x50 = 144V

Y Ruidde (G_100)= 028/1" x100 = 28#\/

Vpuido (G _200) = 0.28uV x 200 = 56 uV

Error ocasionado por el rechazo en modo comun

De las hojas de especificaciones del Abs20 '®

CMRRg.1=90dB
CMRRG.50~120d8
CMRRG.100=130dB
CMRRGez00~130dB

Vs==%7.5V

Aplicando la Ecuacién [9] para las ganancias de 1, 50, 100 y 200

15/2 o
vemrr (G =1) = ——5-x1=237uV
1020
vearrr (G =50) = 15,/5 x50=375uV.
1020 . —
s TSt Con
1572 ) ] . ! o
Vemrr (G =100) = —=75 100 = 2374V FALLH .).’Zh C’r?‘GEN
1020 :
15/2 ,
vemrg (G = 200) = —2- % 200 = 474
1020

error ocasionado por la variacion de la fuente de alimentacion

El fabricante de la fuente Lambda proporciona los datos técnicos de la operacuén del convemdor
DC/DC Modelo PM30-12D12 12

Tabla 17 Caracteristicas de Funcionamiento del PM30- 12012 i

Temperatura de Operacion -25°C hasta 105°C, decrementandose la
_potencia de sahda a pamr de Ios 50°C i
Exaclitud de Voltale de Salida |"+1% :

Salida Rizo 100 mvze Méximo
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De las hojas de especificaciones del Apszo ¢!

PSRR:.1=100dB
PSRRg.50=120d8
PSRRg.100=140dB
PSRRa.200=140dB

Aplicando la Ecuacién [10]

v, = AV, = AV, =12V %0.01 + 50mV = 170mV

Enla Tabla 13 se agrupa Ios errores méxtmos encontrados en'el amplmcador de mstrumentacuon,
mismos que van acumulando a Ia entrada del amplmcador operacnona| AD711 :

Tabla 18 Errores Maxlmos a Ia sallda del Amplmcador de Instrumentaclén ADSZO

Prlncipales luentes de error o
Ganancia v W i Error Total
RTO lig . RO . L eax
(mV) vy ClevT [mV]
1 2.115 0.21 170 +172.35
50 11.180 10.43 170 +181.58
100 20.430 20.86 170 +190.72
200 38.930 41.72 170 +209.50

Error cero en el amplificador operacional AD711

El amplificador operacional de precision AD711 esta confngurado como un amplificador inversor,
Figura 24, siendo las principales fuentes de error cero )

e El error ocasionado por los voltajes de desplazamiento (v(V,,)):

Ra Vio : Voltaje desplazamiento salida
voVip) = [\' 10 +TCy,, X(T — T(,)]x 1+ RoT R TCy,, :Deriva voltaje desplazamiento (11
Ky 1
: Resistencia salida etapa anterior
R, ¥y Rz : Resistencias circuito inversor
e Elerror ocasionado la corriente de polarizacion de desplazamiento (1,(/;))
vop)=l10 X Ry ho : Corriente polarizacion desplazamiento salida {12)
R: : Resistencias de realimentacion inversor
e Error ocasionado por el ruido en la entrada
v guido = VRuido_r11 XG Viauco_tar ¢ VOItaje ruido a la emrada : {13)

,a—o-"‘““”"'“ o
{ -( -"fx/‘\

!x\);,r
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e Error ocasionado por la variacion de 1a fuente de alimentacion

vy = +
PSRR, PSRR_

AV, AV, _ AVs : Variacion fuente de alimentacion [14)
. PSRR : Constante rechazo de fuente

E! error ocasionado por los voltajes de desplazamiento

El voitaje de desplazamiento total obtenido en |a salida del AD&20, esta presente en{a entrada del
amplificador operacional AD711, R es la resistencia de salida del amplmcador de lnstrumentamon
AD820 que para los calculos se desprecua

pe las hojas de especificaciones del ap711 '}

Vo =3mV

VRqun RT1 ‘alv
chm'_ZOyV/°C '

IIO —25PA
i —100°C/W
’er =50nV

Aplicando la ECuacion [s]

“;C

T=50°C+ 212V x2.5mA x mo‘w =56°C

mcluyendo eI e or méx mo en la sallda del ampllfucador de instrumentacion Abs20 y aplicando la

Ecuacnén [111

9 9TKQ

29TKL Y _ 1 9597mv
14 96KQ) "

]2(1 + w—&) = 309.28mV

14,.96KQ
9.97KQ
v, (V, =1190.72mV + 3mV + "0 x 56°C — 25°C) |x| | + = 324.55mV
o (V10)G=100 [ ! o < )] ( 14, 961\52) "
% 9.97KQ
vo(Vio)G= =[209.5mV + 3mV + 20— x(56°C — 25°C) |x| 1 + -———v) =35591mVv
@tt102G=200 [ °C )] ( 14.96KS "

El error ocasionado la corriente de polarizacion de desplazamiento (1,(7,))

Aplicando la Ecuacion [12)

Vollp) = 25pAX%9.97KQ = 0.25uV

TESIS COil
FALLA D7 TIZEN
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Error ocasionado por el ruido
Aplicando la Ecuacion (13)

VRui(ln_RTl (G=1=2uvxl=2uv

v Ruido _RT! (G =50) =2uV x50 =100V
Viido_ g1 (G =100) = 24V x 100 = 2004V
Viuido_ g7t (G = 200) = 24V % 200 = 4004V

Error ocasionado por la variacion de la fuente de alimentacion

pe las hojas de especmcacnones del AD711 y de la fuente de alimentacion 7 3
PSRR = 9508

AV, = AV‘_ =0.01% Voltaje de alimentacion

Aplicando Ia scuaclén 4]

. _12%x0.01 - 12x0.01
TS ER
1020 1020

=7.59uV

En la Tabla 18 se agrupa los errores méxlmos acumulados en: Ios amphﬂcadores ADszo y AD711
que cubren el rango de: ‘funcionamiento ‘ del : DIGITALIZADOR ;. de 0°C :hasta’ 50°C,. En.la’ etapa
. subsiguiente: de filtrado, esta senal de rundo indeseable de’ alta frecuencna se hace pasar por un -
filtro paso bajos para atenuar en magnnud y frecuencua los errores maxnmos ‘acumulados: i

Téblé 19 Erro}es maxifnas ala Salida 'dreyl Smplilidador o;:;érécional AD711

Fuentes de Error
Ganancla vo(V10) vallp) VReuido _rr1 BV] AT Ma
[mv] WY, ~' v n"
G=1 75.97 0.25 2 5 7.59 .98
G=50 309.28 0.25 100 7.59 - g 9
G=100 324.55 0. 200 7.59 . ;1232476 -
G=200 355.91 0.25 400 7.59: -+ 356.32
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1.1.4.2 » Filtrado de la senal

La sefal sismolégica obtenida en la etapa de acondicionamiento tiene inmerso tanto el ruido

_electrénico como el ruido sismico. La sefal del ruido electrénico adquiere niveles superiores en
comparacién al ruido sismico, originado sobretodo por la fuente de alimentaciéon bipolar de!
sistema que es un convertidor DC-DC cuyo principio de conmutacién genera oscilaciones
alrededor de los 350KkHz y amplitudes de rizo en el intervalo de los = 100 mv aproximadamente.

Asociado al problema del ruido electrénico, asimismo es posible que durante la ocurrencia de un
movimiento teldrico “brusco,” los ~sismémetros de velocidad ‘¢ aceleracidon - proporcionen - -
frecuencias fuera’ del:intervalo lineal de respuesta de! dispositivo, apareciéndose entonces
problemas de- traslape si‘la frecuencia de muestreo en el convertidor. analdgico digital no es lo
sufncnememem e Ia frecuencia méxima de salida en el sismémetro de banda ancha

En el trabajo de tesis se determmé usar un filtro paso bajos de condensador conmutado en lugar
de unfiltro anti trasiape por la factibilidad de control a través de un elemento microcontrolador. El
filtro seleccionado fue el LMF60-100, filtro paso bajos Butterworth de 6° orden, cuya particularidad
de . funcionamiento elimina el uso de componentes externos y la frecuencna de.corte - fc es
controlado med|ame un tren de pulsos TTL de frecuencia fe.x % Do

Fewx =100 fe S ns)

1.1.4.2.1 » procedimiento de disefio usando el LMF60

"EN eI dlseno de filtros paso bajos usando el circuito integrado LMFe0, prlmeramente se determlna, B
las caracteristicas deseables de respuesta sobre la plantilla de disefio mostrada en’la’ Figura 26,

. es decir, arbitrariamente fijamos los limites de atenuacién en las bandas de paso AMaxy Ia bandau
de bloqueo AM.,,y la relacién entre las frecuencias fy, / fs. Lo

‘con estos datos bosquejamos el filtro paso bajos, cuyos valores determinados mlclalmente se
ajustaran en el transcurso del calculo de disefio hasta obtener la implementacién del filtro real.
continuacién se plantea las ecuaciones matematicas para la realizacién del fiitro paso bajos.

@ pos LMFeo
Amax |— Un LMFE
Bonds Paso - @ v °
P 1)
)
a8 A .
= @
E .
a
g A @\ \
fy g

Sanda Blogueo

FRECUENCIA (Hz)

Figura 26 Plantilla de Disefio (Respuesta en Magnitud)

con los datos proporcionados de Auax en la frecuencia f y Auw €0 la frecuencua fs, se calcula el
orden del filtro paso bajos requerido usando la ecuacion de disefio (85 :

TESI
FALLA DE 3}\1 GEN o ,
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0.1A4,,: n = Orden del filtro paso bajos
log(lo SMtin 2 l) Iog(lO AMax _ J 116)
n= Awn = Minima atenuacion banda de bloqueo en la frecuencia f, [(dB)
. 2103[ ;—‘ ] Awma: = Atenuacién banda de paso en la frecuencia f, [dB)

El valor de |a atenuacién en cualquier frecuencia ' puede ser encontrada por la ecuacion /'8

S0 :
Ann(f)=101og 1+(1 "Max 1)(—~ n7

De donde’ podemos calcular la frecuencia de corte del flltro paso ba]os fc que corresponde auna
atenuacion ‘de“-3,01dB. s} reemplazamos ‘f'=ifcen la Ecuacnén [17]. obtenemos Ia sngunente
ecuac:én para calcular la: frecuencia de corte del filtro. S .

099986 ]'2’,7 e

. B : '[v18]
fe =fb[100.1,\,,,, -3 L

1, = Frecuencla de bloqueo - -

Si d|senamos una atenuamén de 3dB enla banda paso y una atenuactén de 72dB en la banda de .
corte,-entonces estamos’ aprovechando la maxima capacidad del Filtro' Paso Ba]os LMFso, con’ una’
reIacnén def. _ s Enla Flgura 27 se muestran las especificaciones dadas antenormente

AR

o
Amax = 3d8 PASSBAND o

AMPLITUD (dB)

Agin = 72dB

1
FRECUENCIA (Hz)

Figura 27

calculando el orden del flltro usando Ia Ecuacnén [15] se obtlene

log(l o° 1(7')
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1.1.4.2.2 » pisefo del Filtro Paso Bajos

El ancho de banda de la respuesta lineal del sismémetro RANGER WR-1 debe ser obtenido lo mas
limpio posible del ruido ocasionado por la fuente de alimentacién del convertidor bc-DC. La sefal
del ruido electrénico contamina a la sefal del sismometro RANGER WR-1, siendo entonces
necesario una etapa de filtrado posterior a la etapa de acondicionamiento con el propésito. de
atenuar el ruido, permitiendo entonces que la sefal sismolégica sea procesada en Ia etapa de :
conversién analdgica digital con niveles de ruido bajo. : o

En el Instituto de Ingenieria se cuenta con sismémetros y acelerémetros que llegan a tener una
respuesta en frecuencias de DC hasta 200Hz. En el caso del sismometro RANGER; “WR:1-'N0S
interesa cualquiera de las salidas en velocidad 6 aceleracion, ambas tienen una respuesta hnea|
para vibraciones en el intervalo de 0.05 a 20HZ. : :

Efemplo de pisefio Filtro paso Bajos

Tedricamente nos interesa disefar un filtro paso bajos para el sismémetrdHANGEH WR-1 k,con"ilas
caracteristicas ideales mostradas en la Figura 28, es decir se busca un filtro de 72 ds/Ooctava. . -

ApMax =3

A i = 728

AMPLITUD (dB)

20 @0
FRECUENCIA (Mz)

Figura 28 Especificaciones del filtro ideal paso bajos para el sismémetro WR-1 .

Para que el filtro alcance un:nivel de atenuacién del orden-de‘los 72dB, es necesario-usar:al ..
menos dos circuitos mtegrados LMF60. conectados en cascada (Ecuacion [16)).. Sin ‘embargo las .
especificaciones mostradas en la Figura 28 necesitan ser ajustadas para lograr la implementacion
real del filtro- paso bajos, realizando - calculos iterativos con el propésito de acercarnos‘en’ lo
posible “ala’ méximaatenuacién de 72dB por-octava que depende sobretodo del. nivel de‘
atenuacién que busquernos en la banda de paso (respuesta plana del filtro). : :

pPor lo tanto, debemos de realizar varios calculos a través de la ecuacion (16}, tratando de ajustar
la atenuacién en la banda de paso Auax Cercana a o dB (respuesta plana) y un Ay, cercano a 72ds
que nos permita aproximarnos a la respuesta ideal del filtro paso bajos. Nos interesa tener'una
respuesta plana hasta la frecuencia fy=20Hz, que es la respuesta en frecuencia maxima del
sismometro RANGER WR-1. De esto se deduce que f;=2f,=40HZ es una octava de f,. Reemplazando

el orden del! filtro para dos LMFso conectados en cascada, n=12 y la relacién . _30_, para una
20

octava en la Ecuacion [16].

0.1 : 3
log(lO Antin —l]—log(loo VAptax -l]

12=
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Obtenemos entonces la ecuacién
0.1
722477—10;;(10 -VAnin —1)—log[|0 AMax -1)

La relacién anterior nos sirve para realizar calculos iterativos de Amin Y Awax tratando de ajustar
sus valores ya sea para mejorar-la banda de paso 6 la banda de bloqueo. Nuestro interés se
basa en-alcanzar-una.banda de paso plana en el rango de frecuentas de 0.5 a 20Hz. Entonces
podemos defmur arbnrariamente un AMa, [dB] que sea la atenuacién promedlo en toda la banda de’
paso plana. ) i : i

S Ve Fitmo , ' 5[ S
Apay  [dB] = 20l0g| Eedefe | [gp] BRI N
. R Vsatida Fittro R . =

De la Ecuacién (19} se deduce el: factor de correccion para. reallzar eI ajuste de la magmtud de la
sefal sismoldgica después que ha sndo digltahzada. -

: B VE e o - ' 1209
: ,
Factor de Correccion M 10 20 '

VSaluIa Flllro

Facior de Atenuacion = “=———_ — 2]
RN : Factor.de Correccidn

En la Tabla 20 se muestran los valores: encontrados para dlferentes respuestas de atenuacnén en
la banda de paso plana De.los: alores calculados podemos encontrar nivel de’ Atenuacxén del
filtro paso bajos por octava'a través'de la ecuacnén

: [2'2]‘

»iferent}es Hespueétas del Filtro eri }a Banda de Paso Plana .7 -

- AR o B J e Factor de Atenuacion Factor de Correcclén Atenuacion
Aun (8] Aun(oB) Gorrecelén | - (db % Onave)
0.05 52,88 0.99426 1.00577 52.83
0.10 - 55.92 0.98855 1.01158 55.82

.25 59.97 0.87163 1.0292 59.72
0.50 3.11 0.94406 1.05925 62.6
0.75 65 0.91728 .09018 64.25
1.00 66.38 0.89125 1.12202 65.38

De la Ecuacién (18] podemos calcular la frecuencia de corte del fiitro paso bajos, dependiendo de!
nivel de atenuacion Aua. seleccionado de la Tabla 20. En el trabajo de tesis nos interesa obtener
una respuesta plana en la banda de paso 0.5 a 20Hz, f;=20HZ, por lo cual seleccionamos Auax=0.05
que nos:proporcione un atenuacion de 65.38 d8 en su banda de bloqueo. De acuerdo con los
datos calculamos la frecuencia de corte.

099986 |2x6 .
20[;66'71———1] =22.38 H:

Jc

xerta
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Entonces de la Ecuacidn [15) del filtro LMFe0, podemos ahora calcular el tren de pulsos fg x que
generaran la frecuencia de corte que corresponde a una atenuacion de la ganancia en -3.01dB.

feLx =100% fo =100x22.38 = 2.238 KHz

De la misma forma podemos calcular las frecuencias de corte programables en la TARJETA
DIGITALIZADORA DE 12 BITS. En la Tabla 21 se resumen las frecuencias del tren de pulsos para
sismometros de 3,5, 10, 20 y 50 HZ de respuesta maxima. E! procedimiento de calculo es el mismo
del ejemplo de disefio, si el filtro paso bajos tiene una atenuacién de 65.38 ds/Octava én la-banda’
de corte, Auax=1 dB en la banda de paso plana y un factor/de correccién de 1.12202 en la sefnal
digitalizada. ' R .

Entonces de la Ecuacién [18) podemos obtener la (ejaqﬁén o

fo=112%f,, [HZ] {23]
Tabla21
fn e fok
[Hz] [Hz] - {Hz]
5 56 560
0 11.2 120
20 22.4 2240
50 56 5600

1.1.4.2.3 » andlisis de Errores en la Etapa de Filtrado

Los errores maximos acumulados en la etapa de acondicionamiento ( Error_Totalg,y ), €S:UNa
sefal indeseable de ruido en alta frecuencia con una magnitud reportada en la Tabla 19. La sefial
de ruido que sale del amplificador operacional AD711, ingresa al filtro paso bajos de 72 dB/Octava;,
sin embargo el valor real maximo obtenido es de 65.38 dB/Octava (Tabla 20) que proporciona un
factor de atenuacioén del 0.83125 en toda la banda plana de paso de 0.05 a 20Hz.

Realizando célculos para obtener la seial de error maxima presente en la salida del filtro paso
bajos se deduce la ecuacién

Error _MaXgijye = a f,Pp;ce(imjeArénuacién) X Error _Total [24]

Aplucando la Ecuacién (24] se, obtlenen la sefial de ruido real presente en la sefial snsmolégma que.
es digitalizada“ en la”etapa® de conversién analdgica digital. Los resultados se muestran.en Ia
Tabla 22. -

Tabla 22 Errores maximos de ruido a la salida de! filtro paso bajos

Ganancla = . Error Total uax Porcentaje de Error _Maxgy,,
8 : B [mvV) Atenuacion my
R | : = 175.98 =+ 19.14
- 50 + 309.3 0.89125 + 33.65
100 S = 324.76 =+ 35.32
200 * 356.32 =+ 38.75

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




capitulo 2: pisefio y Realizacion del Registrador sismoldgico pigital uniaxial

1.1.4.3 » conversién Analogico Digital de la sehal

La sefal del sismometro RANGER WR-1 ha transitado por las etapas de acondicionamiento y
fitrado, disponiendo que la sefal procesada hasta ahora tenga un intervalo maximo de salida
+5V, conocido también como la escala total de medicién. La variacién minima que deseamos
detectar se le conoce como resolucién y es definido en gran medida por el convertidor analégico
digital seleccionado,

Re solucion = A
2
El cociente entre la escala total de medicién del instrumento y.la resolucién deseada podemos
encontrar el rango dindmico del prototipo, generalmente el dato del rango dmamlco es expresado
en decibeles, :

26}

Rango dindmico = 20log Escala Total de I‘Mcdxcwn [dB]
- - ‘ Re solucion

La ‘etapa de conversiéon analdgica digital es controlada externamente :por dos  elementos
microcontroladores, con el propésito de cambiar el parametro de funcionamiento’frecuencia de
muestreo:y.. realizarla lectura del dato digitalizado cuando haya finalizado el proceso. de

_ conversion. Por o tanto, e! convertidor analéglco dlglta| seleccionado es el AD774, dispositivo que
ofrece cuenas caracter[sncas de funcionamiento ! en el disefo del DIGITALIZADOR!

. Conyersuén de 12 bits
Salida Binaria (DB11:D80)
sefial de entrada = 5V, + 10V, 0-10 V, 0-20 V
Reloj y voltaje de referencia Interno
Tiempo de conversién maximo 8 uys

EN la Tabla 23 se presentan las principales caracteristicas y los rangos maxumos de operacnén de
los elementos para el disefio de Ia etapa de conversion analéglca digital (e3]_ 201 1211,

» convertldor analéglco digital AD774

» M|crocontrolador PIC16F84A

» Microcontrolador PIC16F873

Tabla 23~ Rangos de operacion de los elementos digitales de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS

- Caracteristica >

PIC16F873

Temperatura de -

. Operacién . -
212G,
“Voltaje de | Ves=-16.5 a Vop= +16.5.
Alimentacion [v) RO e Vioac = +4.5a 455
Sefalde Entrada {v] | %5, %10, 0-10- 0-20 Bajo = vss 20.8

: ss k
Alto=2.0 'aVpp™ AI(O 2 O'a VDD Alto'=2.0'a Voo

Nota: El PIC16F874 sélo fue usado en las pruebas de laboratorio
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capitulo 2: pisefio y realizacion del Registrador sismoldgico Digital uniaxial

El convemdo 'analéglco AD774 es el dispositivo que define la resolucion del sistema, toda vez que ..
conocemos : la escala 'total  de medicion de 10v obtenida después de las etapas de
acondicionamiento'y tiltrado, el célculo se realiza usando la Ecuacion [25],

Deswac:dn P
funcién de transferencua ideal

Deswac/én de /a gananc/a se deflne como Ia medtcuon de Ia |ncI|naC|on Ilneal de su funcn‘)n de
transterencta ndeal : : . :

ENTRADA

v'ldan.ljl - e T |5 Dewviacibn E Desviacion -Ga;lancl‘at

SALIDA
D“pluamlanm

’ Flgufa 29 Desvlaclones comunes en el AD774

El procedimiento de calibracién de las deswamones de desplazamlento y ganancua en el
convertidor analdgico digital AD774, se efectia mediante la manipulacion de dos potencidmetros
de precision POT1.y POT2. Por lo tanto, se implemento una tarjeta de calibracion con el propdsito
de ajustar las desviaciones y el intervalo de la sefal de entrada en el convertidor analdgico
digital.

1.1.4.3.1 » Realizacidn de la Tarjeta de calibracién del AD774

La calibracién del intervalo de entrada de la sefal en el convertidor analégico digital AD774 puede
ser efectuado manualmente, por lo tanto en las pruebas de laboratorio se realizo e! disefio de
una tarjeta de calibracion con el objetivo de encontrar los valores de las resistencias de entrada
(POT1 y POT2) que ajustan la ganancia y el voltaje de desplazamiento del dispositivo. La tarjeta de
calibracion sirve para ajustar el rango de entrada bipolar = sv del convertidor de 12 bits AD774, ya
que de antemano la sefal sismoldgica fue acondicionada y filtrada para este intervalo de
funcionamiento.
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EN la Flgura 30:5e muestran las conexiones realizadas en el convertidor AD774 para la calibracion
blpolar del dlsposmvo 125] | a sefial sTS controla y activa el inicio del proceso de conversion en la
patita’ /€. El’voltaje de referencia interno de 10v de la patita REF OuT, alimenta a los dos
potenciémetros'Pon (GANANCIA) Y POT2 (DESPLAZAMIENTO) para ajustar la escala completa de
isici | convertidor: AD774 a través-de sus patitas REF IN y BIP OFF, cuando la sefal STS
indica lafinalizacion® del’ proceso de conversién, el dato digital de 12 bits aparece en su salida
DB11:DBO.’ Las. pama .Y 'CE se conectan a 5V, mientras que las patitas €5y A, se conectan a
GND para que convemdor analéglco dlgital AD774 trabaje en el modo independiente.

rate

4

&

o3
oure

win
v

vory ‘4.

entaanas

aniionss

Figura 30 Conexién basica del AD774 para la calibracién bipolar (253

> Descripcion de la Tarjeta de calibracion

E! circuito impreso de la tarjeta de calibracién se muestra en la Figura 31. Cuenta con un conector
DINS para la alimentaciéon de z12vy sv, conectores para las entradas en modo bipolar =5V y £ 10v,’
puentes de conexion JMP1, JMP2 y JPM3 que nos permiten en un momento dado medir los valores
exactos de calibracion de los potenciémetros de GANANCIA (POT1) y DESPLAZAMIENTO (POT2),:Un "

arreglo de LEDs para la visualizacion de la salida de conversion del AD774. Las patitas .12/8:-y - .-

CE se conectan a 5V debido a que después de finalizar la conversién se debe: preSentar .
seguidamente el dato de 12 bits en su salida, mientras que las patitas &5y Agse conectan'a la -
regencia GND del sistema para habilitar todo en tiempo que el convertidor analdgico dlglta| AD774

trabaje en el modo independiente.

Figura 31 Impreso de la tarjeta de Calibracién AD774
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» procedimiento de calibracién

El AD774 se conecta para funcionar en el modo independiente (patitas STS y gr/C conectadas
entre ellas), es decir, el propio dispositivo AD774 tiene el control automatico de la conversién por
medio de su reloj interno y su voltaje de referencia. La sefial STS se activa cuando una
conversion ha concluido, misma que dispara nuevamente el inicio automatico de la siguiente
conversién a través de la patita r/¢, este ciclo se ejecuta indefinidamente. Al momento que se
activa la sefial sTS, también aparece el dato lglta ‘de’12 bits en’la sallda DBt DBo visualizados a
través del arreglo de LEDs. Ei objetivo final de:la:calibracionidel ‘aAb774: %% es encontrar el valor
preciso de los potencidmetros POT1-y. POT2: quienes determinan’el ajuste de la escala completa
de entrada vy las desviaciones de su funcuén de transferencna del convemdor analogico dlgltal en
cuestion. : ;

1° Rango Negativo

» se coloca el AD774 sobre la tarjeta de cahbracién

» se alimenta la tarjeta a través del conector D|N5 y se. merra ‘el circuito de os potenctémetros a’
través de JMP1, JMP2 y JMP3, : o

» Se mgresa un voltaje negatuvo de —4.9088Vv.sobre el conector ethuetado CcOmo ENTRADA 1ov

a

A S N ST IO R R

Figura 32 Calibracién Rango Negativo

» Se abre el circuito de los potencidmetros a través de JMP1. JMP2y JMP3 y se realiza la medicién
del valor preciso de POT1. Este valor obtenido en POT1, es el valor que fija el parametro GANANCIA
sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS para el AD774 en cuestion.

2° Rango Positivo
» Se coloca el AD774 sobre la tarjeta de calibracion.

» se alimenta la tarjeta a través del conector DIN5 y se cierra el circuito de los potenc16rnetros a:
través de JMP1, JMP2 y JMP3. i

» Se ingresa un voltaje negativo de +4.9963v sobre el conector etiquetado como ENTRADA 1ov

» se gradua el valor del potencidmetro POT2 hasta obtener la transicion de o a: 1 en ‘el dfglto
binario LsB de la salida D811:08B0, mientras que los digitos binarios restantes permanecen en 1 :

FPAT}
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DB11 DBO

mH mEmE sy Es SN

!

H = mEEeSsESs =S N

Figura 33 Calibracién Rango Negativo

» Se abre el circuito de los potencidmetros a través de JMP1, JMP2 y JMP3 ¥ Se realiza la medicidn
del valor preciso de POT2. Este valor obtenido en POT2, es el valor que fija el parametro de
DESPLAZAMIENTO sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS para el AD774 en cuestion.

1.1 4 3. 2 » Formas de control del AD774

comprender la secuencia y el diagrama de tiempos que realiza internamente el control légrco del -

AD774 es la clave para disefar la estrategia de contro! a través del elemento microcontrolador. que

forma: parte de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS. El convertidor AD774 tiene toda. una "
circuiterfa interna que realiza el proceso de conversion, presentacion, lectura y lo que es mas '
importante, nos permite interactuar con un microcontrolador para el control externc®del: dato -
digitalizado. E| control l6gico del AD774 se realiza a través de la manipulacién de 5 patltas de :
control que se detallan en ia Tabla 24 %), : ’

Tabla 24 Control Légico del AD774 12s)

CE s RIC 12/8 Ay Operacién

1] X X X X No hace nada

X 1 X x X No hace nada
4] 0 X 0 nicia una conversion de 12 bits
Q [4] X i nicia una conversién de 8 bits
4] 1 X Habilita salida paralela de 12 bits
Q 0 0 Habilita salida de 8 bits mds significativos
[4] 0 1 Habilita salida de 4 bits menos significativos + 4 ceros

sin embargo, la generalidad de estas operaciones lo podemos separar en dos formas de control
bien definidas que se explican brevemente a continuacién.

» Modo control Total

Las patitas CE, CS y R/C controlan el modo de lectura y el.inicio del proceso de conversion del
convertidor analdgico digital AD774. El proceso de conversion se puede reallzar ya sea activando
la patitas CE como CS, sin embargo la patita R/C. es actlvada‘antes que -sean_activadas las
patitas CEy CS. Cuando son activados las patitas CE (1)' ' CS {oy; entonces la patita R/C
determina si se realiza una lectura (1) 0 se inicia un nuevo proceso de conversnén (0).

» Modo control independiente

El modo independiente es la segunda forma de control que se usa en sistemas donde se tiene
un puerto de entrada exclusivo y no requiere ningun tipo de control. Este. modo de control fue
implementado en el disefio de la Tarjeta de calibracion del AD774:para calibrar sus intervalos de

e 0

-N‘!‘: [
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entrada. La implementacion iégica se realiza cuando las patitas CE y 12/8 son alambrados en 1,
€S y ‘A, son alambrados en o, entonces !a conversién es controlada solamente por la patita
R/T . El registro de tres estados es habilitado cuando R/C = 1 y se inicia una conversion
cuando R/C .= 0. En la Tarjeta de calibracién la sefial STS se conecta a la patita ‘R/C para

realizar eI control automatico del funcionamiento del AD774 y los datos de 12 blts aparecen en la
sallda bmana DB11: DBo,

1.1 4 3 3 » Dlseno del contro| del AD774

En el Iaboratono ‘se h|cneron diversas pruebas para el control externo del convertldor analéglco
digital AD774, optdndose por el modo de control que se ha denommado “¥2 control mdependuente
La secuencla léglca se muestra en la Tabla 25, e

Tabla 25 V4 Control Independiente del AD774

" {CE:| €S | RIT | 12/8' ]| Ag | Operacisn
T3 0 0 X 0| Inicia Proceso dc Conversion de 12 bits
1 0 1 1 X Habilita Salida Binaria de 12 bits

este modo de control optimizado del AD774 reduce circuiteria y es mas. eficiencia"para Ileva'r‘ a
cabo el control l6gico a través de un elemento microcontrolador. De antemano. se define que el
dato de 12 bits serd proporcionado a un bus de 16 bits en el formato de dos palabras (12/8—1 y
Ay =0). El convertidor AD774 por razones de disefio es habilitado y seleccionado todo el tiempo
(ce=1y €S=0). Por lo tanto, el contro! del AD774 se reduce solamente’a la: manupulacnén de la
patita /T para el inicio del proceso de conversién.-En- Ia Flgura 34 se muestra el pulso bajo de :
control sobre la patita r/T. :

L

B

Pulso
50ns

Figura 34 Pulso Bajo en R/C controlado por un Microcontrolador a0

. Dato dlsponible
Estado después de activacion
z R STS

< -
> L

cuando el proceso de conversidon ha ﬂnalizado. el AD774 actlva la:sefal de control STS, indicando
que el dato binario de 12 bits esta listo:para: lmclar ‘el ‘proceso’ide | lectura” después de
aproximadamente 6oons en el puerto DB11: DBO;'EN:la‘Figura 35 se Muestra el pulso bajo de control
STS proporcionado por el AD774,

dato disponible en la
ida binaria DB11:DB0 -

1

Pulso
200 ns

Figura 35 Pulso Bajo STS indicando finalizacién de conversién
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Por lo tanto, el inicio de conversion y la Finalizacion de conversion implementadas sobre el
convertidor analdgico digital, son dos sefiales de control, una de entrada y otra de salida, que
son originadas por la interaccion con los elementos microcontroladores presentes en la TARJETA
DIGITALIZADORA DE 12 BITS (Figura 36). Como se ha visto hasta el momento el AD774 tiene la patita
de entrada r/C que determina el inicio del proceso de conversién a una determinada frecuencia

_ de muestreo y la patita de salida STS que es una sefial de salida proporcionada por el AD774
cuando el proceso de conversién ha finalizado.

Finalizaclén Proceso

Iniclo Proceso de .
. . |—wde Conversion

Conversion —»

. .
=1

o

Figura 36 Patitas qde controlan el proceso de conversion del ADfﬁA

pDespués . de realizar diversas - pruebas en el laboratorio, se  determind . usar dos
microcontroladores para optimizar la funcién de inicio, finalizacién'de conversion y los restantes
pardmetros de funcionamiento de'la’ TARJETA DIGITALIZADORA DE: 12 BITS. El programa para el
control de la frecuencia de muestreo es una rutina mplementada sobre el microcontrolador
PIC16F84A, cuya funcion controla el inicio del proceso de conversnén en la patita r/C y la senal
STS sirve para controlar el programa de lectura dato 12 bits DB11:DB0 ‘sobre el microcontrolador
PIC16F873. EN la Figura 37 se muestra interaccién emre el convemdor ‘AD774  y ‘los elementos
microcontroladores mencnonados anterlormente 3 :

Programa
Frecuencia de .
Muestreo en el

PIC16FB4A :
= ]
4 CE Indelo LT 1
“ . Conversién:: .. N
EXRER ]
1
1
t
1
]
[}

conversion —
AD774 7. i

i o

. Programa’...
3 Leclura de Dalo
Figura 37 - Interaccién del AD774 y fos microcontrola

Nota: |niciaimente:se’ programaron las rutinas de control Frecuencia“de: uestreo y: Lectura de
patos por separado sobre el microcontrolador PIC16F874 debido a“ ‘que:po muchos periféricos
internos ‘como TIMERS, USART y Puertos. En la TARJETA DIGITAL|ZADOHA DE-12. BITS estas funcnones
fueron repamdas en los Microcontroladores PIC16F84A y PIC16F873.
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» La Funcién Frecuencia de muestreo

El parametro Frecuencia de Muestreo del convertidor AD774 es controlado por medio del PIC16F84A
a través del Timer0 interno de 8 bits con divisor de frecuencias. Los muestreos a seleccionar son
100, 200, 400 y 500 muestras/seg, siendo mas que suficientes para el analisis en sefnales
sismoldgicas. cuando el Timero del PIC16F84A ha alcanzado un valor definido se genera una
interrupcién de sobre flujo generando en el programa de contro!l el Pulso Bajo (Figura 37) en la

‘patita= RB3- conectado a la patita &/¢del AD774, iniciando de esta manera el proceso de

conversion,

» La Funcién Lectura de Datos

cuando la conversién en el AD774 ha finalizadd ‘el convertidor analégico digital activa la'sefal sTS
que comunica lo ocurrido al microcontrolador:PIC16F873 por- medio. de -la: patlta de. Interrupmén .

externa HBO/INT En ese momento el mlcrocomrolador atlende la‘interrupcion: y: lee el dato de A2

mas adelante en el inciso Programacnén ‘de lo Mlcrocontroladores

En la Figura 38 se muestran Ias onexionesreallzadas 'sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 an's
entre el AD774 y los elementos mlcrocontroladores

ADT74 PIC16FB73
sTS }-——————e| PBOINT
PIC16F84A DB11 RAC
o113 \ RA:
DBs /\ vt
RB3 RIC DBg RAL
087 4 RAS
D86
DBs RCO
cﬁl Re:
B2 Vo
DB2 RC4
DB / RC§
0B0

Figura 38 Conexién entre el AD774 y los Microcontroladores

La codificacién del AD774 es una extension de la codificacién en binario llamada codificacién de

desplazamiento binario.

codificacion en binario. s el cédigo binario normal con la progresién 27, El niumero binario con
todos “ceros” representa el nivel cero, mientras que el nimero con todos “unos" representa el
nivel maximo de la escala total.

codificacidon de desplazamiento binario. s similar al cédigo binario, excepto que ha sido
recorrido verticalmente (desplazamiento) usualmente ¥z de la escala total para poder representar
valores equidistantes positivos y negativos. Este tipo de cddigo maneja el convertidor AD774.

El AD774 es un convertidor de 12 bits que serd usado para una entrada bipolar = sv. A

continuacion se muestra en la Tabla 26 la codificacién de despiazamiento binario presente en el
trabajo de tesis.

TESIS CO §
FALLA U\\ﬁ (\4\4 !i\ 1 i

45




capitulo 2: piseiio y Realizacion del Registrador sismoldgico Digital uniaxial

Tabla 26 Codificacién en el AD774

Escala Total besplazamiento Binario
+ET-1LSB 1111 1111 1111
+%ET 1110 0000 0000

AHET e 1100 0000 0000 -

+WET ’,«‘1o1oooooooo
o B 1000 0000 oooo
SWET 0 e s ,f,‘onooooo'

-RET f 0100 oooo 0000
% ET

:~ET 1 LSB :

0000 0000 0000:

fraccién e la escala total (ET) A [27)
¥ i el convenldor L

Nota: Ei digito bunano més sgnlf atho b,, 4. N0OS’ nd

i 'sibgno,_delh\“/:alor digital.: Mientras que su
valor decnmal esta representado por la Ecuacion (28] N R

"M Valor en decimal ‘ {28]
ET: Escala total = 5V, dependlendo : EE .
jdel bit de slgno

El dato de 12 Yblts -es lefdo:por el'AD774 através de dos palabras des blts y ‘en el programa de la
estacion ‘central’ de procesamnento se realiza la conversion -d igital analdgica acorde a. las -
ecuaciones dadas’ anteriormente Y que se muestra graficamente en la Tabla 27

Tabla 27 Conversién digital analdgica del dato de 12 bits

[ buwa by | bs | bs bs [ bs by |
+ {05 {025 ]0.125 | 0062 l 0.03125 To 015625 | 0007512 0390625 0001953125 00009755625 [ 0.0004 8528125

Ejemplo de disefio conversion AD. Encontrar aplicando las Ecuaciones [27] y [28], el valor
decimal m del codigo 0110 0000 0010:

= —[0 5+ 0.25+ 0.0009765625}x 5V = ~3,7548828 1V

':"*:-w;c COR
PRV WP |
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1.1.4.3.4 » Analisis de Errores en la Etapa de Conversion A/D

En la Tabla 22 se agrupan los errores acumulados del ruido presente en la sehal sismologica
después: de haber transitado por las etapas de acondicionamiento y de filtrado. La senal
indeseable es también digitalizada, por lo tanto es necesario expresar los errores mediante una
unndad de resolucnén del AD774 (1LSB).

El AD774 es'un convemdor analogico d|g|tal de 12 bits, con una senal de entrada blpolar £ 8V, por‘
lo tanto 1|.sa se calcula por : : T . T

velocidad como aceleracnén' +160 v/m/s y 225 v./2001'g respectlvamente. Los’ datos nos permiten
encontrar Ios errores globales del protonpo dlsenado en funcnén de 1188, tal como se muestran

velocndad

Aceleracion,

001><98><100 ”'"., Lo : '
s‘f’? x”44><10’3V 10009565 [—S'L]

seg

En la Tabla:28.s g xlmos\en el Aconvemdor ana|oglco dlgital AD774
expresados enitérminos:de’ LSB. asi como’ tamblén los: errores maxlmos en Ias senales de
velocudad y acelerac:én proporcuonadas por el PROTOTIPO

P Tabla 28" Errores méxlmos de ruido en la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 8ITS del prototipo

- - PROTOTIPO DIGITALIZADOR

Ganancia o Error Z Maxgiy, Error Total Convertidor A/D wax Error seRal Error senal
T Imv] [LSB} . velocidad aceleracion

: . {em/seg) [cm/seg’}

1 =+ 198.14 =8 . - + 0.0122 * 0.07652

50 N =+ 33.65 +14 - =+ 0.02135 = 0.13391
100 x 35.32 + 15 - + 0.022875 2 0.143475

200 =+ 38

.75 *16: - + 0.0244 =+ 0.15304

TESIS CON
FALLA D% ORIGEN
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1.1.4.4 » Programacion de los microcontroladores

1.1.4.4.1 » Funciones del Microcontrolador PIC16F84A
El microcontrolador PIC16F84A es el encargado de controlar los siguientes parametros de
funcionamiento en el DIGITALIZADOR

1.1.4.4.1.1 » control de la Frecuencia de Mmuestreo

1.1.4.4.1.2 » control de la Ganancia del sisméometro

1.1.4.4.1.3 » Realizacién del pulso de calibracién (controlado por-e! PIC16F873)

1.1.4.4.1.4 » comunicacion de comandos Parametros a través del PIC16F873

Realizar cualquiera de las funciones anteriormente mencionadas, requiere que el PIC16F84A

interactie con el PACVig a través de palabras reservadas en el sistema, denominados : '~
comandos pardmetros, con el proposito mismo de definir ios parametros de funcionamiento del::- .- -

DIGITALIZADOR. LOs parametros de funcionamiento son actualizados mediante una conexuén -en
radiofrecuencia desde la estacion central de procesamiento, usando »como‘- puente de
comunicacion el microcontrofador PIC16F873. 5

la;Frecuencm de Muestreo
vertidor- -analégico-digital,
sistema - es encendido se
“rexmcm co Velocldud Ba_;a

fde

HuEl

ﬂ_ﬁ L ﬂ

"Control “de “1a” Ganancia de la senal !
analéglca del snsmémetro :

Almacenamiento

21

de pardmetros de <:>
funcionamiento - -
en la memoria E
EEPROM

i

e

Comumcamén de Comandos Param
‘con el mxcrocontrolador PlCl6F873

>am~dm—n—-¢

Calibracién del Sismémetro

Figura 38 Funciones de! Microcontrolador PIC16F84A

Mas adelante se describen los médulos que componen las funciones mostradas en la Figura 39,
asi como también el diagrama de flujo general de cada una de ellas, parte de las rutinas del
programa de control para destacar las lineas ensambladas que definen el modo de
tuncionamiento y algunos diagramas de hardware para la implementacion fisica de las mismas.

o e Y

Ee et
T e
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» Formato de los comandos parametros en el PIC16F84A

El formato adoptado para los comandos parametros del microcontrolador PIC16F84A Se muestra
en la Tabla 2¢. LOS comandos son palabras de 8 bits, en la cual la parte menos significativa B3:80
contienen ceros, mientras que en la parte mas significativa B7:B4 se encuentra inmerso el
comando parametro.

EN Ia Tabla 30 se presenta la lista de I'
PIC16F84A

Tabla"30
PARAMETRO DE 'PALABRA COMANDO PARAMETRO el COMANDO
FUNCIONAMIENTO : : PARAMETRO
87 B6 - BS B4 B3 B2 B1 BO

No Usado [} [3) 5] [3] 0 0 ] [s} 0x00
Enciende Pulso Calibracién 0 [a] [o] 1 ] 0 [¢] [+] ox10
Ganancia 50 [s] [+] 1 [4] [s] 0 4] 0 0x20
Frecuencia de Muestreo 1 [4] 0 1 1 4] 0 [o] 0 0x30
Ganancia 100 4] 1 ] 0 0 0 0 [} 0x40
Frecuencia de Muestreo 2 o] 1 [+] 1 0 0 [+] 0 Ox50
Frecuencia de Muestreo 3 o 1 1 o] ‘0 [} [¢] o] Ox60
Frecuencia de Muestreo 4 o 1 1 1 0 [s] o} [0) ox70
Ganancia 200 1 [4] [+] [4] 0 0 [¢] ¢} 0x80
Ganancia 1 1 [o] [0] 1 0 [} 0 [3) 0x90
Velocidad Baja 1 0 1 0 0 0 0 0 OxAO
Apaga Pulso Calibracion 1 ] 1 1 0 [} o] o] 0xB0O
No Usado 1 1 0 0 [ 0 0 0 0xCo0
No Usado 1 1 5} 1 0 [} [) [} oxDOo
No Usado 1 1 1 0 0 0 0 0 OxEQ
No Usado 1 1 1 1 o] 0 o] 0 OxFO

1.1.4.4.1.1 » control de la Frecuencia de muestreo

El parametro de funcionamiento FRECUENCIA DE MUESTREO nos permite definir la cantidad de
muestras por segundo que se almacenaran en los archivos de los movimientos sismicos
registrados en la estacién central de procesamiento.

¢ Diagrama de Flujo

El disefno de la funcidn general para realizar el control de la frecuencia de muestreo y transmision
en velocidad baja sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS se presenta en la Figura 4o0. E!
diagrama de flujo muestra como la funcién es actualizada por medio de comandos parametros
transmitidos por el PACVtr desde la estacion central de procesamiento, usando como puente de
comunicacion el USART del PIC16F873.

-
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capitulo 2: Disefio y Realizacion del Registrador sismoldgico pigital uniaxial

RAutina de
Lee Interrupcién
VELOCIDAD desde PIC16F873
BAJA desde - Puerto B
la EEPROM
v
v .
Coloca sl Cambiar

Frecuencia de
Muestreo ?

— Frecuencia
de Muestreo

Transmisién -
en Velocidad .+ -
Baja 7. .

Frecuencia de
Muestreo

Velocidad Baja

Figura 40 Diagrama de flujo para {a actualizacién de la Frecuencia de’Muest'réo y Veloéldad Baja

» Proceso de identificacion comandos

Los comandos parametros frecuencia de muestreo y transmlsnén en velocndad baja son recnbldos
por el microcontrolador PIC16F873, que es usado como puente de comunicacion en el sustema.
para inmediatamente canalizar los correspondlentes comandos hacia el PIC16F84A:a través de la
salida del puerto 8. : SO

Los comandos paramétros frecuencia de muestreo y velocidad baja que aparecen en la parte alta
del puerto B PB7:PB4 tal como se describen en la Tabla 30, siendo embargo son presentados
nuevamente en Ia ‘rabla 31 o

Tabla 31
[MPS] Comando
Parédmetro
Frecuencia de 100 0x30
Muestreo 200 0x50
400 0Ox60
500 Ox70
Velocidad Baja Detinido Usuario OxAQ

El microcontrolador PiC16F84A responde a estos comandos parametros mediante la interrupcion
del puerto B. Las interrupciones activan las rutinas de identiticacién en el programa de control
con el propdsito de cambiar el parametro de frecuencia de muestreo correspondiente ¢ en todo
caso colocar una frecuencia de muestreo que permita una transmision en velocidad baja en el
sustema El cédigo ensamblador general de la rutina de control se muestra en la Figura 41.
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Rutina de ldentificacion Frecuencia de Muestreo PICI16F84A

Banco 0
MOVLW 0xX0 1 Frecuencia de muestreo X 6 transmision velocidad baja
SUBWF PASSWORD,0 + ldentitica frecuencia de muestreo correspondiente
BTFSC STATUS.Z B
GOTO VAL_F_M_X + Salta rutina frecuencia de muestreo X

VAL_F_MX e ame i B
MOVLW 0xXX ; Valor hexadecimal frecuencia de muestreo .0 - :
MOVWF F_MUESTREO AT L -
GOTO SALIR S :

Figura 41

» sistema reiniciado en velocidad Baja

EN la‘memoria EEPROM del PIC16FB4A se almacena el parametro de funcionamiento de inicio de la
frecuencia de muestreo denominado VELOCIDAD BAJA. El parametro VELOCIDAD BAJA es cargado
en el DIGITALIZADOR cada vez que el sistema es reiniciado, permitiendo un enlace rapido 'y
confiable con el PACVyr de la estacidn central de procesamiento. cuando ha sido efectuada la
conexion con el PACVTa, entonces el DIGITALIZADOR transmite los parametros de funcionamiento
almacenados en la memoria EEPROM del PIC16F873: Frecuencia de. Muestreo, .Ganancia y
Frecuencia de Corte. La informacion recibida es desplegada en el programa de:la" estacion
central e inmediatamente coloca los parametros de funcionamiento en. el DIGITALIZADOR de la
estacion remota. Es decir, el DIGITALIZADOR mediante una conexion en velocidad baja ha
transmitido y actualizado sus parametros de funcionamiento lmeractuando con el programa de
control

Ademas el Pacvrg cuenta con la opcién para solicitar la mformacnén de los parémetros de
funcionamiento del DIGITALIZADOR en el momento que el usuario asi'lo crea conveniente: Esto se
logra mediante la  pulsacién del boton pPardmetros de FunC/onamlenro reallzandose entonces el
procedlmlento descrlto anteriormente.

En la’ Figura’ 42 se” presenta el disefic de la funcnén VELOCIDAD AJA: sobre la’ TARJETA
DIGITALIZADORA: > El::PIC16F873 recibe la solicitud de -transmision :de.-los parémetros de
funcionamiento (comando parametro 0xFA), entonces le’ comunica: al PICi6FB4A-a través de la
interrupcién del puerto B PB7:PB4 (comando parametro OxAO) que debe actuallzar la Frecuencia de
Muestreo en VELOCIDAD BAJA de conversion.

PICIGFB4A PIC16F873
2 2
=] =
- Rem] -
=S =
Solicita Transmisién
RX VELOCIDAD BAJA
Tiansmite Pardmetros
RB3 X" 4o Funcionamiento
ADTI Qe
TESIS COE
R/C Ny
VELOCIDAD BAJA R FAlJ.A i '“ : ) .{L’EN
de conversion -

Figura42 Control de Transmision en VELOCIDAD BAJA
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» Rutina de Interrupcion del TIMERO PIC16F84A

La TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS a través del elemento microcontrolador PIC16FB4A tiene la
capacidad de controlar automaticamente la Frecuencia de Muestreo del convertidor analégico
digital de 12 bits AD774. Solamente es necesario un elemento de control de tiempo para generar el
tren de pulsos de control a la frecuencia deseada. cuando el parametro de funcionamiento
Frecuencia de Muestreo ha sido colocado en el sistema, entonces el PIC16F84A realiza la rutina de
control mediante la interrupcion del TIMERC mostrada en la Figura 43.

: Interrupcién éc;:"v:'!:l t;n
—— gy
TIMERC ? o

:

Reinicia TMRO
Programa con
‘Prlnqlpal Frecuencia de
- Muestreo

]

Figura 43 Diagrama ds flujo para Ia Interrupcién de! TIMEROD

El pIC16F84A cuenta con el periférico de tiempos TIMERO cuya estructura interna se muestra en la
Figura 44. El periférico esta disefiado para’la medicion:de una secuencia de tiempos en dos
modos de funcionamiento: cronémetro o contador.  En el presente trabajo se ha adoptado el
modo cronémetro controlado a través del reloj de trabajo del dispositivo. por ello se muestran en
la Tabla 32 los bits de control TOCS, PSA, PS2:PS0 y el registro TMRO, mismos que son usados para
configurar el modo de funcionamiento del periférico TIMERoO.

Tabla 32
TOCS Define el modo de funcionamiento del TIMERO, crondémetro 6 contador
PSA Asignacidn del divisor de {recuencia, TIMERO 6 WATCH DOG
PS2:PSO Escala del divisor de frecuencia
TMRO Registro de 8 bits

Bus de Datos
T}
4

Sincronismo

interno

Foscra

RA4ITOCKI
TOSE

“l’ PSA Desborde

Tocs PS2, P81, PSO TOIF

Figura 44 TIMERO del microcontrolador PICi6F84A 120}
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En“el programa’de’ control del PiC16Fs4A, especificamente en la rutina de inicializacion, se
configura el periférico interno TIMERO para alcanzar frecuencias de muestreo de 100 a 500 MPS,
siendo necesario por lo tanto configurar el periférico con las siguientes caracteristicas:

B .Fuh ionamlemo‘en el modo'crdnémetrd y ciclo de reloj de instruccion interna

o Dl |sor de frecuencia 1'256 aslgnado al TIMEHO para alcanzar penodos de 2 a 1oms

Acuvaclén de la |nterrupc:én por desborde del regnstro TMRo s

Ve

2 ~|mcnalmente cargar el registro TMRo en: VELOClDAD BAJA

En‘la- Fig ’4{5 se’ presenta parte del‘codigo’ ensamblador de’la ,,rutma de Imcuahzaclon del
PIC16F84A que conflgura el TIMEFIO con las caracteristicas mencionadas anteriormente, :

Inicializacion del béilléflco interno nMEﬁo qel g:c’wra;u‘ S

Variables T ; g
CONFI_TIMERD EOL Divisor de irscuencia 1:258, Ciclo de Instruccion intema
Banco 1 ORI R oy RN b
MOVLW CONFI_TIMERO iy Configura TIMERO -
MOVWF OPTION ~REG o i :
Banco 0 e R S .
- MOVF F_| MUESTRE W S + Coloca Frecuencia de Muestreo Programada -
: MOVWE TMRO T ’ B it

3 Habilita Interrupcién Timer0

- BSF INTCON, TOIE

Figura 45

El P|c16F84A funciona con un reloj de 20MHz, teniendo por lo tanto un ciclo de reIOJ de 200ns por
cada: mstruccién (Fosc/a). Este tiempo es la unidad bésica para encontrar. los:-tiempos de la
frecuencia’de muestro del convertidor analdgico digital de 12 bits AD774.. El: TIMERO genera una
interrupcién cuando el registro de 8 bits TMRO cambia de FF a oo, por.lo. tanto s'olo es necesario
calcular:: el: valor -adecuado del registro TMRo para obtener arbltranamenteT frecuencuas de
muestreo de’ 100, 200, 400 y 500 MPS.

Enla Flgura 46 se muestra la conexion fisica entre el elemento mlcrocontrolado ‘yel convemdor

analdgico ‘digital. La patita 3 del puerto B (RB3) envfa el tren \ | acia:la; patlta RIT,
iniciando el proceso de conversién en el AD774 a una determmada,frecuencua de muestreo.

AB3
—TIMERO

PIC16F84A

Figura 46  Senal de control de la Frecuencia de Muestreo
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calculo de la Frecuencia de Muestreo

En sismologia la informacion obtenida a frecuencias de muestreo entre 100 y 500 muestras por
segundo- es. -mas que suficiente en el procesamiento de la informacion proporcmnada por
susmémetros 6 acelerémetros de banda ancha.

En la famlha de los microcontroladores PIC16F84A el reloj de traba]o Fosc, determlna eI cnclo de
relo] de lnstruccién |nterna Cins relacuonado por la ecuacion ! :

129]
La ecuacion para calculla'r‘el val'o‘rk decimal de cuentas To del registro TMRO ‘es_tayda'\do por
T - Periodo de Interrupcion del Tlmero n
1 L ) F Frecuencia de Muestreo deseado (AD774)
T=—=C X Pre~ XC : Cms Ciclo de Reloj de Instruccién Interna
F INs 7 ESC DEC Pesc . Valor de Divisor de Frecuencia .~ ~:0 - [30)

Coec Numero decimal de cuentas del reglslro TMFlO

Ei valor- decimal Cpec €s la cantidad de cuentas que debe realizar el registro TMRo para
posteriormente generar la interrupcién interna del TIMERO. El TIMERO como se sabe es un registro
de 8 bits que activa su interrupcién cuando se desborda el registro TMRo. Por lo tanto, el valor
decimal real cargado al registro TMRo para generar el tren de pulsos esta dado por '

RTMRO_DEC = 256 CpEC Rmno_oec Valor decimal del registro TMRO <2

analmente el valor ca|cu|ado RTMRO pEG™ €S convemdo a: su. valor . hexadecimal RTMRO_HEX. - EI -
ntimero hexadecnmal F*mno HEX es cargado al. regustro de 8, blts :TMRO, obteniendo de esta manera

Figura 47 Tren de Pulsos de Interrupciones del TIMERO
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El convertidor analdgico digital AD774 inicia el proceso de conversion cuando en la patita rR/C
recibe un puiso con flanco de bajada de aproximadamente 6oons, el cual es proporcionado por
medio del microcontrolador PIC16F84A- a través de la patita RB3 cada vez que se activa la
interrupcién del TMRo. En la rutina de interrupclén por medlo de software se genera un pulso con
flanco de bajada (Flgura 48) - . )

Aphcando Ia
Coect.

: FxCle ><P:=.sc 100x200ns><256~

RTMRO DEC =2

El vator obtemdo ngo pec también puede ser expresado en:su. equlvalente' hexadecumal por la
Ecuacion [32] : ey

RTMRO_HEX-H'EX_(G? :

TESIS CON
FALLA DT ORIGEN |

55




capitulo 2: pisefio y realizacion del registrador sismoldgico pigital uniaxial

Los valores obtenidos Rrwro_nex actualizan la frecuencia de muestreo en la variable F_MUESTREO
de la rutina de interrupcion del TIMERO mostrada en la Figura 49.

Rutina de Interrupcion TIMERO del PIC16F84A

_Rutina de Interrupcion TIMERO

BTFSS INTCON,TOIE : Esta habllllada lmerrupclén del TlMERO ?

GOTO INTE2 1S 5
BTFSC INTCON,TOIF Interrupclén TIMEF\O ? k
GOTO INT_TIMERO 1]

INT_TIMERO R N 2
BCF INTCON,GIE 1 Deshabilita lnlerrchIones :
BCF INTCON,TOIF ; Limpia bandera desborde TIMEHO E
MOVF F_LMUESTREO,W : Valor Frecuencia de Muestreo: ..
MOVWF TMRO : [ L .

BTFSS PULSO,0
GOTO PULSO_ON o 5
BCF PORTB,2 RN Tl L
BCF PORTB,3 ; Inicla Proceso de conversion (Sehal R/C en BAJO)
MOVLW D'O' L R e e
MOVWF PULSO : AR L :
BSF PORTB,3 : Senal R/C en ALTO -
BSF INTCON,GIE 1+ Habilita Interrupciones
RETFIE s

PULSO_ON
BSF PORTB,2 2 . o
BCF PORTB,3 : Inicia Proceso de Conversién (Sefal R/C en BAJO)
MOVLW D'1’ :
MOVWF PULSO
BSF PORTB.3 : Sedal R/C en ALTO
BSF INTCON.,GIE : Habilita Interrupciones
RETFIE

Figura 49

Mediante el. mismo procedimiento mostrado en el gjemplo de Disefio” y bajb las - mismas
condiciones, se obtienen los demas valores para las frecuencias de 200, 400 y 500 MPS. En la Tabla
33 se muestran Ios valores obtemdos del registro TMRo, cuando C|N ons y. PEsc=256. -

Tabin 33

Valores del registro TMRO para obtener Ia Fre Y encia de
. Muestreo

Frecuencia Mueslreo AD774 RTMHo‘ DEC

per ] oc
=200
- 400
500
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1.1.4.4.1.2 » control de la Ganancia del sismémetro

El parametro de funcionamiento GANANCIA nos permite definir el Factor de amplificacion de la
senal de voltaje proporcional al movimiento tanto en velocidad como en aceleracion del terreno
donde es instalado el sismdmetro.

¢ Diagrama de Flujo

El disefio de la funcién general para realizar el control de la ganancia del sismémetro sobre la
TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS s& presenta en la Figura 50. cuando se reinicia el programa de
control, el microcontrolador lee el valor de la ganancia inicial almacenada en la memoria EEPROM,
cuyo valor es definido arbitrariamente en 50 con el propédsito de saturar la sefial cuando se
dispare el puiso de calibracién, El microcontrolador piC16F84a tiene la capacidad de seleccionar
cuatro niveles de amplificacién de la sefial del sismometro usando un conmutador analdgico
controlado por el Puerto A y actualizario la ganancia desde la estacion central de procesamiento
por medio de comando parametros que son recibidos por el PIC16F873 y canalizados hacia el
PIC16F84A a través de la interrupcion del Puerto B.

Lee Rutina de
Ganancia desde Interrupcién
la EEPROM desde PIC16F873
Puerto B

Cambiar
Ganancia ?

Coloca
Ganancila

Programa
Principal

Figura 50 Diagrama de Flujo del Programa de Control Ganancia

Los comandos parametros ganancia que aparecen en la parte alta del Puerto B PB7:PB4 se
describen en la Tabla 30, siendo presentados nuevamente en la Tabla 34

Tabla 34
Comando Ganancila Ganancia
0x30 1
0x20 50
0x40 100
0x80 200
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» Proceso de Identificacion de comandos

Los comandos parametros ganancia son palabras en formato hexadecimal recibidas por el
PIC16F873, mismo que los canaliza hacia el PIC16Fg4A a través del Puerto B. El PIC16F84A reconoce
los comandos mediante la interrupcion del Puerto B, activando la rutina de identificacion en el
programa de control con el propésito de cambiar la ganancia correspondiente en el amplificador
de instrumentacion Ape20 controlado indirectamente por el puerto A, El cédlgo ensamblador de la
rutina de control se muestra en Flgura B, s e e e S

Rutina de Identificacion Ganancia: PIC16F84A "

Banco 0 - SO Lt
T Tl MOVILW 0xX0 s Ganancia - X- ..
SUBWF PASSWORD,0 |denum:a Ganan Ia corre
BTFSC STATUS,Z :
GOTO VAL_PAR_G_X : Salta rullna Ganancl :
VAL_ PAF\ G_X

1 Valor Hexadecimal Ganancla

MOVLW OxXX HLias
MOVWF PORTA 1+ Coloca ganancia e nmu(ador ana|églco :
GOTO SALIR £ b g E

Figura 51 .~

» seleccion de la Ganancia en el AD620

El pic16F84A coloca la ganancia activando el conmutador analégico bG211 a través del Puerto A.
La salida de! Puerto A RA0, RA2, RA3 del PIC16F84A. activan las entradas IN4, IN2 e IN3 del DG211, para
seleccionar:una de las resistencias del arregio de potenciémetros POT1:POT3, es decnr el valor de
Rg en eI amplificador de instrumentacién Aps20. R

En‘la Tabla 35 se muestra la salida del puerto A para la seleccidn de la resistencia de gana’nciaj
Rg.; Recordar que el conmutador analogico tiene una resistencia‘ de “encendido de
aprommadamente 1500, que se puede medir su valor exacto en el laboratorio, cuya’valor se

conecta en .serie con el potencidmetro correspondiente y debe ser a]ustado el valor hasta

obtener la ganancua deseada de acuerdo a la Tabla 15.

Tabla 35
Salida RA3:RAO Ganancia Potenciémetro
PIC16F84A AD620
Ox0F 1 Ninguno
0ox0B 50 POT1
0X07 100 POT2
Ox0E 200 POT3

La realizacién electrénica para el control de la ganancia sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12
BITS se muestra en la Figura 52, mientras que en la Tabla 36 se detallan las conexnones ylos

valores logicos presentes.
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82,83, 84

PIC16F84A s
Hacla
RA2 w2 b2 Rg ——> [ Aps20
RA3 IN3 s | q]
D4
o INg
RA POT3 POTZ POTH .

Figura52 Conexién del DG211 para la seleccién de 1a'Ga‘gha‘ncia'éh'éi AD620

Tabla36  Pines de Conexion DG211y PIC16F84A para Seleccion’de Ganancia

DGZ11 PIC16F84A Vaior
IN, 1Ny IN2 1N, RA3 RA2 RA1 RAC
1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 0 1 0 1 1 50
3 0 El 1 0 1 1 100
0 1 1 1 1 1 1 0 200

1.1.4.4.1.3 ». Realizacién del Pulso de calibracion

El parametro de funcionamiento PULSO DE CALIBRACION es una forma de verificacion de
Funcionamiento del sistema en la estacién remota.

¢ biagrama de Flujo

El diseiio de la funcién genera! para realizar el control de la realizacién del pulso de calibracion
se muestra en la Figura 53. El PICt6F8sa activa la sefnal del pulso de calibracion cuando el
PIC16F873 le transmite el comando parametro pulso de calibracién a través de la interrupcion del
Puerto B, S

Interrupcién
Puerto B por
medio del
PIC16F873

}

Encender Apagar Programa
Pulso de Pulso de Principal
Calibracién Calibracién PIC16F84A

A

Cerrar contacto Abrir contacto
analéglco DG211 analégico DG211

Figura 53 Diagrama de Flujo del Programa Comunicacién de Comandos en el PIC16F84A

brEse ooy

e it
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» proceso de identificacion de comandos

El control 16gico del pulso de calibracion es realizado por el PIC16F873, el mismo que transfiere la
orden de ejecucidn en el PIC16F84A a través del puerto B. El PIC16F84A reconoce el comando
parametro Enciende Pulso de calibracion (0x10) y Apaga Pulso de calibracion (0xBo) mediante la
interrupcién del puerto B, activando la rutina.de identificaciéon en el programa de control con el
propésito de cerrar ¢ abrir lIa entrada del conmutador analdgico DG211 a través de una patita del
Puerto A. El cédigo ensamblador de larutina cion se. muestra en Flgura 54,

“‘Rutina de Identificacion Puiso'de callb'raclén‘ PIC16FB4A’

Banco 0 " PSR ; :

X S MOVLW 0x10 . - Enciende Pulso de Calibracién
SUBWF PASSWORD 0 e ; Identifica comando
: BTFSC STATUS,2 B

.- GOTO ENCIENDE_PULSO_CAL ; Salta rutina Ganancia X

MOVLW 0xBO + Apaga Pulso de Calibracién

SUBWF PASSWORD,0 ; identifica comando

BTFSC STATUS,Z

GOTO APAGA_PULSO_CAL . Salta rutina Ganancia X
Figura 54

» Encendido y Apagado del Pulso de calibracién

El PIC16FB4A sblo se encarga de ejecutar el pulso de calibracién cuando as{ io haga saber el
PIC16F873 a través de la interrupcidn del puerto B. En la Figura 55 -se muestra la realizacién
electrénica del pulso de calibracion, cuando el Pic16Fs4A recibe el comando parametro enciende
pulso de calibracion, cierra la entrada IN1 del conmutador mediante la patita RA1 del Puerto A,
esta accion provoca que el circuito en las patitas G y H se cierre para dejar corriente a la bobina
de calibracion del sismometro RANGER WR-1. La corriente genera el movimiento en escaldn del
sismometro y su respuesta (Figura 16) se registra en la estacién central de procesamiento con el
propdsito de verificar el correcto funcionamiento de! sistema en la estacién remota. E! pulso . de-
calibracion dura aproximadamente dos segundos y entonces el PIC16F873 transmite el comando
parametro apaga pulso de calibracién para abrir el circuito descrito anteriormente.

S1 +7V
PIC16F84A
N1 D1
RA1 J, 2 H
Entradas
Sismémetro
RANGER WR-1

Figura55 Conexion par el control del Pulso de Calibraciéon

Detalles sobre las rutinas de control se trata en el inciso Funciones del Microcontrolador PIC16F873.
sin embargo en la Figura 56 se presenta parte del codigo ensamblador que realiza el pulso de
calibracién del sismémetro.
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Rutina Realizacion Pulso de calibracion PIC16F84A

ENCIENDE_PULSO_CAL

BCF PORTA,1 ; Ciarra Bobina de Calibracién
GOTO SALIR
APAGA_PULSO_CAL
BSF PORTA,1 s Abre Bobina de Calibracidon
GOTO SALIR
==
Figura 56

1.1.4.4.1.4 » comunicacion de Ccomandos Parametros a través del PIC16F873

La comunicacion de los comandos parametros entre los microcontroladores PIC16F873 y PIC16FB4A
tiene la funcién de Transferir los Paréametros de Funcionamiento enviados al PIC16F84A desde
la estacion central de procesamiento. .

¢ Diagrama de Flujo

El disefio de la funcién general para realizar el control de la comunicacion de-los:comandos
parametros entre el PIC16F873 y el PIC16F84A Se muestra en la Figura 57. El diagrama de flujo
muestra dos programas de control independientes de cada uno de los microcontroladores, pero
existe un puente de comunicacion entre ellos con el propdsito de-realizar-la-transferencia
sincronizada de los comandos parametros enviados desde Ia estamén central hacia - el
microcontrolador PIC16F84A.

Comando

. DR . Parémetro
o .desde Central

|

Lee Pardmetro

““en EEPROM
“ PIC16F84A '~ ',
Guarda St Interrupcién
: l Comando Recepclén en
: Pardmetro en <+ PIC17F873
- . e ] EEPROM
2 “Coloca Identifica -~ PIC16F873 (RX)
+.=- Comando ;. Comando .-
“Pardmetro 1\ | 0] BT Parémetro l
'PP|ro{1rarlna I .. Programa
rincipal en Interrupcién
PIC16F84A Puerto B ?:3‘1:2,;8';;
PIC18F84A ?

Figura 57 Diagrama de Flujo del Programa Comunicacién de Comandos en el PIC16F84

» Rutinas para la Transferencia de parametros

El puente de comunicacion se realiza a través de la parte alta del puerto B PB7:PB4 de ambos
microcontroladores como se muestra en la Figura s8. El microcontrolador PIC16F873 posee un
periférico interno USART, el cual esta configurado para trabajar en el modo asincrono y es el
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encargado ‘de realizar la transmision y la recepcion de los comandos parametros entre el
DIGITALIZADOR Yy la estacion central de procesamiento. Ccuando se activa la interrupcion de la
patita de recepcidon Rx, la rutina de control atiende la interrupcion y entonces identifica el
comando pardmetro para inmediatamente canalizarlo hacia el PIC16F84A, si es el caso, a través
de su salida dei Puerto B PB7:PB4.

Comando st B
Parsmetro - -
: = PIC16F873 " PIC16FB84A
i *: interrupcién Interrupcién
"USART {RX) Puerto B
‘RB7 RB7
RB6 RB6
RB5 RBS5
RB4 RB4

Figura 58 Transferencia del Comandos al PIC16F84A

El PIC16F84A recnbe el comando parametro a través del puerto B PB7 P84 con la excepcnén de que
la parte alta del puerto esta configurado para trabajar en el modo- de |nterrupC|én. EN la Figura 59
se muestra parte del cédigo de la rutina de-inicializacién del PIC16F84A para’la  habilitacion de la
interrupcién del Puerto B. El Puerto B es dividido'para que la-parte alta‘RB7:RB4 sea usado como
puente en la transferencia de los comandos parametros:-y:la parte: ‘baja RB3:RBO tenga usos
diferentes. El programa de control del PIC16F84A atiende la interrupcion del puerto B cada vez que
el PIC16F873 le proporciona el nuevo comando parametro que ha sudo recnb:do desde la estacion
central de procesamiento.

Habllitacion de Interrupcion Puerto B del PIC16F84A

Banco 1 a0 et
MOVLW OxFQ - - :
MOVWF TRISB s). PB3:PBO (Salidas)
Banco 0 - i

BSF INTCON RBIE Hablma Inlerrupclén Pueno 8

L

Figura 59

cabe indicar que todos los comandos parametros que modifiquen el modo de funcionamiento det
DIGITALIZADOR, son filtrados en las rutinas de identificacién mostradas antericormente en las
Figuras 41 y 51. Todos estos parametros de funcionamiento son almacenados en la memoria
EEPROM del PIC16F873 por optimizacion de disefio. mientras que en la memoria EEPROM del
PIC16F84A sélo se tienen los valores de inicio de transmision en velocidad baja y ganancia que
son leidos cuando el sistema es reiniciado.

FALL Df’
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1.1.4.4.2 » Funciones del microcontrolador PIC16F873

El microcontrolador PIC16F873 es el cargado de controlar los siguientes parametros de
funcionamiento del DIGITALIZADOR.

1.1.4.4.2.1 » control de Lectura y Transmision de la Informacion

1.1.4.4.2.2 » comunicacion Asincrona RS232

1.1.4.4.2.3 » Transferencia de comandos parametros

1.1.4.4.2.4 » control de la Frecuencia de corte del Filtro Paso Bajos

1.1.4.4.2.5 » Control de Tiempos del Pulso de calibracion
De manera similar que el PIC16F84A, para realizar cualquiera de las funciones anteriormente
mencionadas requiere que el microcontrolador PIC16F873 interactie con el PACVtp a través de
palabras reservadas en e! sistema, denominados comandos Pardmetros, con el propodsito
mismo de definir los parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR. Los parametros de

funcionamiento son actualizados mediante una conexién en radiofrecuencia desde la estacion
central y recibidos a través del PIC16F873,

Control de la Lectura y Transmision del Dato
Digitalizado en el AD774 .

Control de la Comunicacién Serial Asfncrunn
con la PC 6 Dispositivo Transceiver.

Almacenamiento

Transferencia ~ de Comnndos P.:rémclros 'nl i
de pardmetros de <:> PICI6F84A "
funcionamiento

en la memoria
EEPROM

W 100 O\ () Y

- Paso Bajos LMF60

Conwol ‘de la Frecuencia de Corte del Filtro | .

Control - de Tlempos del Pulso de’
,Callbramdn e

ﬂﬂﬂﬁﬂ

Figura 60 Funciones del Microcontrolador PIC16F873

Mas adelante se describen los médulos que componen las funciones mostradas en la Figura 60,
asi como también el diagrama de flujo general de cada una de ellas, parte de fas rutinas del
programa de control para destacar las lineas ensambladas que definen el modo de
funcionamiento y aigunos diagramas de hardware para la implementacién fisica de las mismas.
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» Formato de los comandos Parametros en el PIC16F873

El formato adoptado para los comandos parametros del microcontrolador PIC16F873 se muestra
en la Tabla 37. Los comandos son palabras de 8 bits, en la cual la parte mas significativa 87:84
contienen unos, mientras que en la parte menos significativa B3:80 se encuentra inmerso el
comando parametro.

Tablaa7?

COMANDO PARAMETRO

B7 1 P
A
En la Tabla 38 se
PIC16FB73, %005

PARAMETRO DE COMANDO
FUNCIONAMIENTO PARAMETRO
B7 B6 - B3:-1: B2 B1 B0
Habilita Transmision 1 1 0.0 [s] o OxFO
Frecuencia de Corte 1 1 1 0 0 4] 1 OxF1
Frecuencia de Corte 2 1 1 5 0 0 1 [s) OxF2
Frecuencia de Corte 3 1 1 2.0 .0 1 1 OxF3
Frecuencia de Corte 4 1 1 200 4] [¢) OxF4
Frecuencia de Corte 5 1 1 0. 1 0 1 OxF5
No Usado 1 1 0 1 1 0 OxF6
No Usado 1 1. =10 1 1 1 OxF7
No Usado 1 1. R 0 [s] o OxF8
No Usado 1 1 1 4] 0 1 OxF9
Solicitud de Parametros de 1 1 210000 1 o OxFA
Funcionamiento = Rk
No Usado 1 B =1 [3] 1 1 OxFB
No Usado 1 A 1 1 0 [s] OxFC
No Usado 1 1 1 1 0 1 oOxFD
No Usado ] 1 1 1 1 0 OxFE
Deshabilita Transmision 1 1 1 1 1 1 OxFF

1.1.4.4.2.1 » control de Lectura y Transmisién de 1a informacién

El microcontrolador PiC16F873 tiene la funcion de controlar el proceso de lectura del dato
digitalizado en el convertidor AD774 y el proceso de transmisidon de la informacién hacia la
estacion central de registro.

+ Diagrama de Flujo
El disefio de ia funcidn general para realizar el control de iectura y transmision de la informacién
sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS se presenta en la Figura 61. El diagrama de flujo

muestra que la rutina de control es disparada por medio de la salida sTS del convertidor
analogico digital AD774 en el momento que ha finalizado el proceso de conversion. siendo
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necesario por tanto, configurar el modo de trabajo de los Puertos A y C, activar USART y habilitar -
la interrupciodn externa del PIC16F873 para realizar la funcion.

. Sefsl STSdel |- .
“Transmislén AD774 .-
Dato
qulullndo

1 o

Lectura Dato
Digitallzado en
ot AD774

Progrnml
“Principal

interrupclén
Ext PBO? -

Figura 61 Diagrama de Flujo del Proceso de Lectura y Transmisién del Dato Digliallzadov

» Rutina de Interrupcidn Externa

El PIC16F873 cuenta con el periférico de interrupcién externa sobre la patita: PBO/INT del puerto 8
para generar una solicitud de atencién en el programa de control. En el disefio de la rutina de
control general, se determino configurar la interrupcién externa con. el:proposito que sea
controlada por la patita sTs del convertidor anal6gico digital, el-cual indica“cuando una
conversion esta en proceso 6 cuando la conversidn ha finalizado. La sefal |mportante es cuando
el proceso de conversidon ha finalizado, misma que dispara la mterrupcién externa del PIC16F873,
haciendo que la rutina de contro! del proceso de lectura sea activada: A entonces realizar la
lectura del dato digitalizado en el AD774 a través de los Puertos Ay C. -

Enia Flgura 62 se muestra el diagrama de la conexién fisica entre el microcontrolador PIC16F873 ¥
el convertidor analégico digital AD774.

ADT74 [ ol L]
————y
i L ==
N Tt t puom
i
Finalizacion e
Prosesa e

Gonversion

Figura 62 Conexidn para la Interrupcién Externa del PIC16F873

Por lo tanto es importante configurar adecuadamente la interrupcion externa del PIC16F873 para
sincronizar sus funciones con la patita sTS. La seiial de salida sTs del AD774 esta en nivel alto
cuando un proceso de conversion esta en proceso, pero cambia al nivel bajo cuando un proceso
de conversién ha finalizado. Entonces requiere que la interrupcién externa sea configurada
acorde a la sefial STS, es decir con la capacidad de respuesta a un flanco de bajada. En la Figura
63 se muestra parte del coédigo ensamblado para realizar la configuracidon de la interrupcion
externa del PIC16F873.
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Habilitacién de Interrupcion Externa del PIC16F873

Variables

CONFI_INT EQU 0x40 : Interrupcion externa PBO/INT
Banco 1

MOVLW 0x01

MOVWF TRISB ; PBO/INT como entrada

BCF OPTION_REG, INTEDG ; Flanco de bajada interrupcién externa

~Banco 0
BSF INTCON, INTE : Habilita interrupcion externa PBO/INT -

Figura 63

» Rutina de Lectura del pDato Digitalizado

cuando la sefal de control STS del AD774 dispara‘la rutina” de:interrupcion:externa entonces el
microcontrolador PIC16F873 se encuentra listo’ para  iniciar el proceso _de . lectura: del dato
digitalizado. La lectura del dato de 12 bits, se realiza a través del puerto A RAO:RAS (pane mas
significativa) y del Puerto C RCO:RC5 (parte menos significativa).

ADI74 PIC16F873

e e

h

H 878 ————————e  FROANY
D61 RAC
ooic f 0l ™

] OB Y

| D84 /o
oe? Voo

} o8t

| pa¢ ot

| oat =21l '
oB2 > s

| oB2 /

i

i

'Flgura 64 Conexidn para la Lectura del Dato Digitalizado

PoOr eso requiere que los Puertos A y C sean configurados como entradas digitales, teniendo
cuidado en el Puerto’A por la doble funcién de entrada analdgica. En la Figura 65 se muestra parte *
del cédigo ensamblador de la rutina de inicializacion que define el modo de funcionamiento ‘de
los puertos para la lectura del dato digital proporcionado por el AD774,

Configuracion Puertos A y C del PIC16F873

Banco 1
MOVLW OxFF : Puerto C como entradas
MOVWF TRISC
MOVLW 0x06 s Configura Puerlo A como /O Digitales
MOVWF ADCON1
MOVLW OxFF s+ Configura Puerto A como entradas

MOVWF TRISA

j—

Figura 65

El dato en el convertidor analdgico digital AD774 se encuentra disponible eoons después de
aparecer la interrupcién externa RBO/INT (Figura 35), tiempo en que aparece el dato valido en la
salida DB11:0B0. El tiempo requerido en el disefio del programa de contro! no es critico, ya que al
inicio de la rutina de lectura se realizan instrucciones de limpieza e inhabilitacion de las
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interrupciones y posteriormente manipula operacionaimente tanto la parte mas significativa como
la parte menos significativa, con el propésito de limpiar los bits B7 y B6 para anexar al dato digital
el nimero de estacidon remota. Esta caracteristica nos proporciona multiples ventajas como
‘disefiar una red de estaciones remotas y determinar el enlace de la estacion remota desde el
programa de control de la estacién central de procesamiento. En la Figura 66 se presenta parte
del codigo de la rutina de la lectura y la adicion del numero de estacién remota en el dato digital
que sera transmitido posteriormente.

Cddigo Ensamblador Lectura del Dato Digitalizado

Lectura Dato y Numero de Estacién Remota

Banco 0
MOVF PORTAW ; Lee Parte Alta de Dato (DB11:086)
ANDLW B'00111111' ; Limpia Dato Leido
IORLW B'00000000"

Banco 0

MOVF PORTC W ; Lee Parte Baja de Dato (DB5:0B0)
ANDLW B'00111111' ; Limpia Dato Leido
IORLW B'01000000" ; Coloca Numero Estacion remota

[

Figura 66

» Rutina de Transmision del bato Digitalizado

El disefio de la funcidn general para realizar el control de la transmisién del dato digitalizado en :
la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS se presenta en la Figura 67. En el disefio se determino el uso:
del método efeciente BACK TO BACK del microcontrolador PIC16F873.

Sefial STS del
e ] T

Interrupclén
Externa PBO ?

Programa
Principal

ﬂk

Deshabilita Interrupcién Externa J

Deshabilita Transmisién Asincrona

Lee Parte Ailta Dato

Habllita Transmisidn Asincrona

Lee Parte Baja Dato

Habilita interrupcién Externa

|

Figura 67 Transmision de Dato por el Método Back To Back
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El PIC16F873 posee el periférico Interno USART para llevar a cabo fa comunicacién RS232 entre la
TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS y el dispositivo de comunicacion inaldmbrico encargado de
enlazar la estacién remota y la estacion central de procesamiento via radiofrecuencia. Es por eso
que el USART: del ‘PIC16F873. es configurado de acuerdo a las caracteristicas de los radios
comerciales usados en el presente trabajo “. U en la Figura 68 se presenta el codigo ensamblador
para configurar el USART compatlble con Ios radios de transmisién utilizados en la configuracién
del slstema. RIS

Configuracion del USART del PIC16F873
2 Banco 1
: MOVLW OXFF ; Patitas RX y TX como entradas
MOVWF TRISC
CLRF TXSTA : Configuraciéon USART
BCF TXSTA, TXEN : Transmisidn deshabititada
MOVLW D'64’ : TX a 19,200 Bauds
MOVWF SPBRG
BCF TXSTA, SYNC ; USART Asincrono
BSF PIE1,RCIE 1+ Interrupcién Recepcion habilitada
Banco 0
BSF RCSTA,SPEN ; Habilita recepcion continua

Figura 68

Transmisién BACK TO BACK

El dato digitalizado pB11:DBO de la sefial sismoldgica, lefdo y almacenado en los registro del Puerto
A (DB11-DB6) Y Puerto C (DB5-DBO), son transmitidas por el eficiente método BACK TO BACK hacia la
estacién central en tiempo real.'La forma de transmision BACK TO BACK permite enviar dos
palabras de 8 bits en “un solo paso”,; es decir, dentro de una rutina de transmisién se coloca el
primer dato en el registro de corrimiento TSR, entonces se habilita la transmisién asincrona en el
microcontrolador y ha continuacién se coloca el segundo dato en el registro TXREG para ser
transmitido, una vez que haya finalizado la transmisién del primero. Esta forma de transferencia
es mas eficiente, ya que podemos salirnos inmediatamente de la rutina de transmision, sin tener
que verificar si se ha enviado el primer dato, para luego colocar el segundo dato a transmitir. -

En la Figura 69 se muestra el diagrama de bloques del periférico USART del PIC16F873.  El
funcionamiento y el comrol de la transmisién asincrona es alcanzado mediante la mampulando
de las patitas:

* TXIF (bandera de Interrupmén de transmlsmn)

. TRMT (vermca si'e reglstro TSR esta vacfo suve para método de POLEO)

4) colocar el ‘segundo, dato.'en el regustro TXREG (Transmision automatica cuando haya
E flnallzado la transmlsusn del prlmer dato)
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Bus de Datos

En |a Flgura 67 seimuestra el’ dnagrama de ﬂujo lmplementado en el programa de-control para
realizar la transmlsién aslncrona mediante el método descrito anterlormente. Mientras que en la

PICISFETS

e ———a
87§ I,
DB’ RAC RS232
o8t — ‘
osa —————‘/ RA :
oB? RAL
DB |
oBs rCC

Figura 70

2

2
-+
El

Conexidn entre el PIC16F873, AD774 y el MAX232

El cédigo ensamblador de la rutina de lectura y transmisién del dato dlgltallzado hama Ia estacuén

central de procesamiento se muestra en la Figura 71.

Transmision del Dato Digitalizado

Banco 1

Banco 0

Banco 1

Banco 0

Interrupcion R ;
BCF INTCONINTE : Deshabilita Interrupcion Externa PBO/IN
BCF INTCON,INTF ; Limpia Bandera Interrupcién E erna PBO/

Lectura y Transmision BACK TO BACK del Dato

BCF TXSTA,TXEN 1 Deshabilita Puarto Sedal TX

MOVF PORTAW s Lee Parte Al(a de Dalo (DBH DBG)
ANDLW B'00111111°
IORLW B'00000000"
MOVWF TXREG : Transmite Dato Pans Alta

BSF TXSTA,TXEN : Habilita Puerto Serial TX

MOVF PORTC. W : Lee Parte Baja de Dato (DB5:0B0)

ANDLW 8'00111111'

IORLW B'01000000

MOVWF TXREG : Transmite Dato Parte Baja y Numero Estacién

BSF INTCON.INTE . :Habilita Interruocion Extema PBO/INT E -

Figura 71 Transmision de Dato Digitalizado
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1.1.4.4.2.2 » comunicacién Asincrona RS232

El DIGITALIZADOR cuenta con un puerto de comunicaciones RS232 para la comunicacién
bidireccional con el mundo exterior. Por medio del puerto de comunicaciones podemos transmitir
la sefal del sismometro y recibir los comandos parametros desde la estacidon central de
procesamiento a través del circuito de interfaz mAx232.

¢ Diagrama de Flujo

El disefio de 1a funcién general para. el control:de la.comunicacion: asincrona’Rs232 sobre la
TARJETA DIGITALIZADORA . DE 12 BITS Se muestra en:la rigura- 72. El USART "del’ PIC16F873 es
configurado para tener un: ‘6ptimo: funcnonamlento ‘asincrono. compatlble con las: caracterfstlcas
del dispositivo de radlocomunlcaclén usado'en la mplementacnén del sistema O

Autina de

S| L]l

- Recepcion

canel.
PIC16F873 ?

coren el
PIC16F873 2.

Lee y Guarda
Parémetros de
Funcionamlento

en EEPROM

Transmision
dato en formato
de 2 patabras

Canaliza Comandos
Parametros alos <
Microcontroladores

Programa
b Principal

Figura72 Diagrama de Flu]o‘ de la Comunicacién Asincrona RS232

» Transmision en el PIC16F873

E! USART del PIC16F873 es ensamblado en la. rutina de inicializacién con el proposito  de
ponhgurarlo para trabajar en el modo de transmisién asincrona. Por eso sdlo es necesario
implementar las siguientes lineas en el programa de control

e Inicializacién del registro SPBRG para una determinada velocidad de comunicacién, si Ia
velocidad de comumcacnén deseada es alta entonces se activa BRGH del registro RXSTA

e Habilitacion del pueno serial asincrono desactivando SYNC y activando SPEN.

e Habilitacién de la transmision activando TXEN

TESE O
" FALLA DE w !
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capitulo 2: pisefio y Realizacion del registrador sismologico pigital uniaxial

El célculo de la velocidad de comunicacién del PIC16F73 depende basicamente de las
caracteristicas de funcionamiento de los radios de comunicacién usados en el sistema. En las
hojas de especificaciones ! se muestra que el valor asignado al registro SPBRG y la activacién de
BRGH del registro TXSTA, determinan la velocidad de comunicacién del periférico y esta dado por
la Ecuacion [33).

Fosc | bits ..Fosc elo; del Microcontrolador
Velocidad Comunicacién = Telx +1) l:——-—] : o Valor Declmal BFlGH |;33],

seg

De las tablas proporcionadas por el fabrlcante se selecc_‘ no x 64" p a obtene una velocudad de
comunicacion de aproximadamente 1923 i :del’o. especto-a’la’

20,000 =19230.769
664 +1

El sistema del registrador:req iere‘que la informacion susmolégic e la estamén remota se
transmita continuamente ‘hacia:la ' estacién central de procesamiento a: ‘una clerta Frecuencia de
Muestreo que es determinado por la‘interrupcion externa PBO/INT. cuando acontece la interrupcion
externa INT/PBO, el microcontrolador puede realizar la funciéon de lectura y transmision del dato
proporcionado por el convertidor analdgico digital AD774.

La transmisién asincrona RS232 EN LA TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS puede realizarse de dos
maneras: la transmisién de una palabra 6 la transmisién de dos palabras en un determinado
tiempo. En la primera forma es necesario implementar una rutina de interrupcion 6 poleo para
conocer el estado del registro de corrimiento de la salida serial de! dato. sin embargo, para
optimizar el disefio se ha adoptado el uso de la segunda forma de transmision de dos palabras,
conocido en el microcontrolador como transmisiéon BACK TO BACK cuyo diagrama de tiempos que
se muestra en la Figura 73.

El método de transmision seleccionado va acorde con las necesidades de! DIGITALIZADOR, ntoc_ia
vez que el dato de 12 bits es leldo y transmitido en dos partes como palabras de 6 bits cada una,
mas detalles de la funcién se presenta en el inciso 1.1.4.6.2.1 Lectura y Transmision:del. pato

l I L C
Escribir a TXREG Dato 1 Dato2 3§ . ’
Salida BRG m—l_r_l_r“—; Kl e -
Patita RCEMUCK ' St o
af Bit Iniclo - Parada \ Blt Iniclo B0
§ — Dato 1 wie— Dato 2
Bandera TXIF e | e (s |
3
Dato4 — Dato2 —e
Bit TRMT Registro de comimiento TSR " Registro de corrimlento TSR
37

Figura 73 Diagrama de Tiempos Método de Transmisién BACK TO BACK (21
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El corazén del transmisor es el registro de corrimiento serial TSR, el cual es cargado en la rutina
de transmisién a través del registro TXREG. El registro TSR interactia con el circuito Max232
durante el proceso de:la transmisién asincrona, a una tasa de transferencia de bits calculada
anteriormente por la velocidad de transmision. )

’ Recepcuon en eI PIC16F873

El 'USART del PIC16F873 es ensamblado en: la rutlna-.de |nlc|ahzaC|on .con; el 'propésno de™
configurarlo para trabajar ‘en el ‘modo “de’ recepcion™: ‘parametros: de:
funcionamiento. En la Figura 74 se muestra’ la estructura interna del peruféncov,interno USART.de-
recepcion, la configuracion del periférico “essimilar al descmo en: la transmlsuéniasmcrona. sin
embargo se adicionan las siguientes instrucmones

Comando
- Parhmetre o

;[21,)’,

Figura 74 Estructura interna del USART lecepcion del Microcorr{trolador'F:"lC16F8'73'

El programa PACVts -transmite ‘los  comandos . parametros desde la - estacion. central . de
procesamiento y son detectados en la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS mediante la activacién
de la bandera de interrupcidn RCIF. Los datos recibidos ingresan por la patita RX del PIC16F873
conectado directamente con la patita Tx del MAx232, realizando muestreos en tres tiempos para
determinar el. nivel alto 6 bajo presente. Entonces una vez completado el registro RCREG, se
dispara la rutina de recepcién y lectura del comando parametro a través del registro RCREG, no
sin antes realizar los siguientes pasos

. Aténder la interrupcién cuando se activa RCIF.

«  Atender el error detectado si se activa CREN.

* Desactivacion de la bandera de interrupcién RCIF
En Ié Fiéura 75 se presenta la conexidon de! microcontrolador PIC16F873 y el circuito MAX232 para la
realizacion del control de la comunicacidon asincrona RS232 en el DIGITALIZADOR. Mientras que en

la Figura 76 se muestra el cdédigo ensamblador para la configuracién y compatibilidad de
operacion con los dispositivos de radiocomunicacién que componen el sistema registrador.
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PIC16F8T2
Imerrupclon
Externs
Lt | PeOANT
RS23:%
Radlo Comunicaclér
TXRe—— |RX TX ——»  Inalambrice
6
RX g —— |TX RX - Computadors

Filgura75 Interfaz RS232 del DIGITALIZADOR

Control de la Comunicacién Asincrona del PIC16F873

Iniclalizacién

Banco 1

MOVLW OxFF ; Puerto C como Entradas

MOVWF TRISC

MOVLW D'64' ; Transmisién a 19,200 Bauds

MOVWF SPBRG

BSF TXSTA.BRGH : Alta Velocidad

BCF TXSTASYNC 1 USART Asincrono

BSF PIE1, RCIE : Habilita Interrupcién de Recepcion
Banco 0

BSF RCSTA,SPEN i Habilita Puerto Serial RX

BSF RCSTA.CREN 1 Habilita Recepcion -

Interrupcién Externa

Lectura y Transmision BACK TO BACK del Dato™

Banco 1 Ve i S o
BCF TXSTA,TXEN ita Puerto Serial TX
Banco O P A SRR I .
_MOVF PORTAW .. " i Lee Parte Alta de Dato (DB11:DB6)
-... . MOVWF.TXREG . i g TR L
BaNnco 1 b L L e o B .
- .- BSF TXSTATXEN - - : Habilita Puerto Serlal TX y Transmite Dato -
Banco 0 - : el e T
MOVF PORTC W s Lee Parte Baja d 1o (085:080) -
- MOVWF TXREG : Transmite Dato O

. BSF INTCON,INTE - ; Habilita Interrupc
Interrupcin Recepcién ‘
‘. . .BTFSC RCSTA, FERR

xtema PBO/INT

GOTO ERROR1

BTFSC RCSTA, OERR H

GOTO ERROR1 i 8t L S

MOVF RCREG,W 1 NO, Lee Comando Recibido

MOVWF PARAMETRO s Qué PARAMETRO es ?
BSFRCSTA.CREN s Habilita Recepcién después de Identificar P

Figura 76
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> Almacenamiento de los comandos parametros

Los comandos parametros determinan el modo de funcionamiento del DIGITALIZADOR en ia
estacion remota, siendo entonces importante identificar aquellos que definen la Frecuencia de
Muestreo, la Ganancia y la Frecuencia de corte del Filtro en la TARJETA DIGITALIZORA DE 12 BITS. EN
el disefio del programa de control se determino almacenar estos parametros de funcionamiento
en la memoria EEPROM del microcontrolador PIC16F873 con el propdsito optimizar la transferencia
cuando el PACvTg de la estacidon central de procesamiento solicite esta informacion. En los incisos
anteriores resumidos en la Figuras 41, 51 y 54 se presentan las rutinas de identificacion de algunos
de los parametros de funcionamiento, toda vez que ia Frecuencia de corte del Filtro se vera mas
adelante. .

Los comandos parametros se componen de una palabra de un byte recibido en el registro RCREG
y traspasado a la variable PARAMETRO dentro’de la rutina de’identificacion y almacenamlento en
la memona EEPROM del PIC16F873 tal como se muestra en Ia Figura 77.

: Almacenamierila de’ Ios'Parjmetros de Funcionamiento del DIGITALIZADOR

_' Declarac!dm de’ Cons(ales

“DIRLFLM EQU oxo0

; Direccion EEPROM Frecuencia de Muestreo
DIR_G EQU ox01 - ; Direccidn EEPROM Ganancia
DIR_F_C EQU 0x02 : Diraccion EEPROM Frecuencia de Corte
DIR_V_B EQU 0x03 : Direccién EEPROM Velocidad Baja
Banco 0
MOVLW DIR_X 1 Direccion de Parametro de Funcionamiento X
MOVWF DIRECCION
;»XOVLW 0xX0 1 Identifica Comando Parametro X
SUBWF PARAMETRO.,0
BTFSC STATUS,.Z
GOTO DATO_X
DATOX T
MOVLW 0OxXX : Valor de Comando Parametro X
GOTO PIC84A ; Comando Parametro X al Fflc'1'6F84A .
GOTO GUARDAR : Comando Parametro X al PIC16FB73 1"
PICIFBA : ’ e e
*'; Guarda Comando Parametro X en EEPROM -

GUARDA! R

CALL ESCRITUHA DATOS EEPF!OM

. Figura 77

EN la Figura 77 se puede apreciar.que en la declaracion de constantes se define la parte alta de la

memoria EEPROM . como:las; direcciones para almacenar la informacién de los parametros de"
funcionamiento del DIGITALIZADOR. Por lo tanto en el disefio del programa de control es necesario -
implementar las rutinas de escritura y lectura de los datos almacenados en ja memoria EEPROM.

E! procedimiento esta dado en las hojas de especificaciones del tabricante ! , aqui presehtamos‘

el codigo ensamblador completo que realiza la funcién de lectura mostrado en la Figura 78,

mientras que en la Figura 79 se presenta la funcidon de escritura de los datos en la memoria
EEPROM de! PIC16F873.

et ey
'i:\v.
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Lectura EEPROM del PIC16F873

CICLO2

LECTURA_DATOS_EEPROM

BCF INTCON,GIE
BSF STATUS.APY
BSF STATUS,RPO

BTFSC EECON1,WR
GOTO CICLO2

BCF STATUS,RP1
BCF STATUS.RPO
MOVF DIRECCIONW
BSF STATUS,RP1
MOVWF EEADR

BSF STATUS,RPO
BCF EECON1,EEPGD
BSF EECON1,RD
BCF STATUS,RPO
MOVF EEDATAW
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,RPO
NOP

BSF INTCON,GIE
RETURN

1 Deshabilita Interrupciones
. Banco 3

;1 Banco 0

»Banco 2

iBanco 3
: Memoria Datos EEPROM

: Banco 2

1 W = EEDATA
s Banco O

; Habilita Interrupciones

Figura 78

Escritura EEPROM del PIC16F873

ESCRITURA_DATOS_ _EEPROM

BCF INTCON.GIE
BSF STATUS,RP1
BSF STATUS,RPO

CICLOt1 BTFSC EECON1,WR

GOTO CICLO1

BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,RPO
MOVF DIRECCIONW
BSF STATUS.RP1
MOVWF EEADR
BCF STATUS.RP1
MOVF DATOW

BSF STATUS,RP1
MOVWF EEDATA
BSF STATUS.RPO
BCF EECON1,EEPGD
BSF EECON1,WREN
MOVLW 0xS5
MOVWF EECONZ2
MOVLW OxAA
MOVWF EECON2
BSF EECON1,WR
BCF EECON1,WHREN
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,.RPO
BSF INTCON,GIE
RETURN

: Deshabilita Interrupciones
i Banco 3

+ Banco O

1 Banco 2
:Banco 0
; Banco 2

:Banco 3 - .
i Memoria Datos EEPROM

; Banco 0

1 Habilita Interrupciones

-

Figura 79

Las funciones de canalizacion de los comandos pardmetros al PIC16F84A se en el inciso 1.1.2.6.2.3,
mientras que a funcién de transmision del dato digitalizado se ven en el inciso 1.1.4.6.2.1.
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1.1.4.4.2.3 » Transferencia de comandos parametros

Los comandos parametros recibidos de manera asincrona por el PIC16F873 a una velocidad de
19200 BAUDS, se pueden agrupar de la siguiente manera

e - Parametros de funcionamiento: Frecuencia de Muestreo, Ganancia, Frecuencia de‘cone‘

« solicitud de Informacion: Frecuencia de Muestreo, Ganancla,fvr,ecy‘eqqiage gc{ng—.{_

e Pruebas de funcionamiento: Pulso de calibracién, Encender,o;ApagarvTran'sﬁiirsién'

El primer grupo parédmetros de Funcionamiento tiene el proposito’de cambiar el modo - de
trabajo del DIGITALIZADOR realizando cambios sobre las variables de los programas de control de
los microcontroladores PIC16F873 y PIC16FB4A. En la rutina de identificaciéon los ‘comandos
parametros son transferidos hacia el PIC16F84A a través del Puerto B de los microcontroladores.:
Mas detalles de la realizacion de esta transferencia se presentan en los Incisos 1.1.4.6.1.1 y en el
inciso 1.1.4.6.1.2. .

El segundo grupo solicitud de informacion tiene el propésito de direccionar el programa de
control para leer la memoria EEPROM del PIC16F873 Yy de esta forma  transferir el estado de
funcionamiento del DIGITALIZADOR hacia el PACVt de la estacion central de procesamiento cada.
vez que  dispositivo es reiniciado ¢ cuando el usuario pulse el botdén.. pardmetros. de
Funcionamiento. La informacién es transferida mediante la patita' RX del PIC16F873 mediante el .
método de poleo sobre TRMT del registro de control TXSTA. Parte déi codigo ensamblador de Ia
rutina Transmlsién sollcnud de Informacién que se presenta en Ia Flgura ao

Transmision Solicitud de Informacion
. : BSF STATUS,RPO :Banco1 U SEIE : :
LAZO1 ~ = BTFSS TXSTATRMT Venhca si ya se armlno de lransmnm dalo anleﬂor L
S GOTO LAZO1 g : p
BCF STATUS,RPO :1Banco 0
MOVLW 0x01 e e
MOVWF TXREG 1+ Transmite P m de Funcionamiento 1
BSF STATUS,APO ;Banco 1 ;. T
LAZON BTFSS TXSTA,TAMT ; Veritica si ya se termino de transmitir dato anterior .
GOTO LAZON T S A
BCF STATUS,RP0O ;Banco 0.
MOVLW 0x01 : L 3 HENCN
MOVWF TXREG : Transmite Pardmetro de Funcionamiento N i .
GOTO SALIR . . RN
Figura 80

El tercer grupo Pruebas de Funcionamiento tiene el propdsito cambiar el funcionamiento del
DIGITALIZADOR por tiempos definidos. Podemos realizar automaticamente la realizacion del pulso
de calibracion de la sefial del sismémetro cada hora 6 en el momento determinado que el usuario .
ejecute el comando desde la estacion central, la prueba de funcionamiento pulso de calibracién
dura solamente 2 segundos. También podemos detener & reiniciar la transmision de la
informaciéon sismoldgica cuando el usuario asi lo determine desde la estacion central de
procesamiento, en la Figura 81 se presenta la rutina implementada en el DIGITALIZADOR para
realizar esta prueba de funcionamiento.

TESIS O
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Solicitud D Reiniciar Tra ision deil DIGITALIZADOR

Reiniciar Transmision
HA X

BSF INTCON,INTE 1 Habilita Interrupcion Externa PBO/INT
BSF INTCON,TOIE ; Habiiita Interrupcién TimerO
GOTO SALIR

Detener Transmision
DE

BCF STATUS,RPO ; Banco 0

BCF INTCON,INTE  ; Deshabillita interrupcién Extera PBO/INT
BCF INTCON,INTF : Limpia Bandera interrupcién Externa PBO/INT
BCF INTCON,TOIE ; Deshabilita Interrupcién TimerO

BCF INTCON,TOIF : Limpia bandera de Interrupcion Timer0O
GOTO SALIA

Figura 81

1.1.4.4.2.4 » control de la Frecuencia de Corte Filtro Paso Bajos

El pardametro de funcionamiento rFrecuencia de corte del DIGITALIZADOR tiene la funcién: de .
determinar el tren de pulsos para el control de la frecuencia de corte del filtro paso bajos.
Butterworth de condensador conmutado LMFe0.

¢ Diagrama de Flujo

El disefio de la funcidn general para realizar el control frecuencia de corte del ﬂltro paso bajos B
sobre la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS se presenta en la Figura 82." El: dnagrama de flujo -
muestra que la funcién es actualizada por medio de comandos parametros transmitidos por-el =~ -

PACVrg desde la estacién central de procesamiento y recibidos a través del” pueno=as(ncrono ;
RS232.

Comando
Parémetro desde
Lee Frecuencia Central
de Corte desde 1
EEPROM l
_ Coloca Lee y Alacena Cambiar
F ! < Fr |a de Frecuencia
de Corte Corte en EEPROM de Corte ?
: Si
Programa .
Principal -

Figura 82 Diagrama de Flujo Control de la Frecuencia de Corte Filtro Paso Bajos
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» Lee Frecuencia de corte desde EEPROM

cuando el DIGITALIZADOR es encendido, el programa de control del PIC16F873 recupera de la
direccidén oxo2 de la memoria EEPROM, el valor del parametro de funcionamiento frecuencia de
corte. Posteriormente en la rutina de inicializacién coloca el valor en el registro TMRo, periférico
interno de tiempo encargado de generar el tren de pulsos TTL. En la Figura 83 se muestra el
codigo ensamblador de la rutina de lectura de la frecuencia de corte de inicio.

. Lectura de  Frecuencia de Corte Inicial
ln|clallucl6n
: VMOVLW DIR_F_C : : Direccién Frecuencia Corte en EEPROM
" MOVWF . DIRECCION
. CALL ; Rutina Lectura de Datos EEPROM
LECTURA_DATOS_| EEPROM
: MOVWF - F_CORTE ; Recupera Valor Frecuencia Corte
Banco 0 2
: MOVF F_CORTEW : Coloca Valor Frecuencia Corte en TMRO
MOVWF TMRO : )
J
Figura 83

El parametro de funcionamiento frecuencia de corte puede’ ser modificado: desde la estacién
central de procesamiento. Los comandos pardmetros son recubldos de manera asfncrona en el
PIC16F873 a través de su interrupcion de recepcion.

» Rutina de Interrupcion del TIMERO PIC16F873

La TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 8BTS a través del elemento microcontrotador PIC16F873 tiene la
capacidad de controlar automaticamente la Frecuencia de corte.del filtro paso bajos LMFé60. El
periférico interno TIMERO del PIC16F873 es el encargo de generar.el tren de pulsos a una
determinada frecuencia para el control del filtro de condensador. conmutado LMFs0. cuando el
parametro de funcionamiento Frecuencia de Corte ha sido recibido y colocado en el sistema,
entonces el PIC16F873 realiza la rutina de control de la mterrupcnén de! TIMERO mostrada en la
Figura 84,

Interrupcion

enera Tren
TIMERO ? Gen

‘qe Pulsos TTL

Relinicia TMRO

l;rclngrlamla «<———| conFrecuencia
rincipa de Muestreo

Figura B4 Diagrama de flujo para la Interrupcién del TIMERO

El tren de pulsos es controlado por el periférico interno TiIMERo del microcontrolador PIC16F873,
siendo necesario configurar el periférico para obtener frecuencias de corte en el orden de 5 a

78 TESXS ('ﬂﬂ
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soHz. E! modo de funcionamiento del TIMERO es similar al explicado anteriormente para el
PIC16FB4A. En la Figura 85 se muestra el cédigo ensamblador para la configuracién inicial del
TIMERO,

Configuracién TIMERO del microcontrolador PIC16F873

Variables
CONFI_TIMERO EQU Ox94 ; TIMERO Pre-Escalador 1:32

Iniciallzacién

Banco 1
MOVLW CONFI_TIMERO 1+ Configura TIMERO
MOVWF OPTION_REG
Banco O
MOVF F_CORTE W + Carga Frecuencia Corte desde EEPROM
MOVWF TMRO
BSF INTCON,TOIE : Habilita Interrupcién TIMERD

~

Figura 85 ;

calculo de la Frecuencia de corte

La Frecuencia de corte FC del filtro LMF60 y la frecuencia del tren de pulsos TP, sefal externa para
el control de la frecuencia de corte, esta dada por la ecuacufm i : .

TP . ~.Frecuencia del ﬁ'ién'de Pulsos

struccion Intema .
[35)

Reloj de Trabajo del Microcontrolador -

La ecuaclén que relacnona Ia frecuenc:a del tren pulsos y el valor declmal de cuemas cogc del
registro TMRoO esta dada por: e . e . .

o SnnT 0 e i Periodo de Interrupcion del TimerO
1. e e TP Frecuencia de Tren de Pulsos TTL
=——=Cns X Pgsc XCpgc :© Cms Ciclo de Reloj de Instruccién Interna [36]
TP C “Pesc  Valor de Pre_Escalador
Coec Numero decimal de cuentas del registro TMRO

El valor decimal Cpec €5 la cantidad de cuentas que debe realizar el registroc TMRO para
posteriormente generar la interrupcién interna del TIMER0. El TIMERO es un registro de 8 bits que
activa su interrupcién cuando pasa del valor FF a 00 hexadecimal. pPor lo tanto el valor decimal
real que debe ser cargado al registro TMRo para generar el tren de pulsos (TP), esta dado por la
siguiente ecuacion
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R rMroDEC = 256 — Cpgc Rrmno_oec Valor decimal en el registro TMRO 37)

Finalmente . el valor calculado Rrtmro_pec €S convertido a 'su valor hexadecimal Rimro_Hex.  El
nimero hexadecimal Rrmro_Hex €S cargado al registro de 8 bits TMRo, obteniendo de esta manera
el tren de lnterrupclones que generan la frecuencla ‘del tren de pulsos TTL deseada en la entrada
del filtro LMFs0 : .

Rde oec =R = Valor Hexadecimal de Rrmnro_pec [38)

EN Ia Figura® se : ‘las interrupc:ones del TIMERO,- donde ‘Ties: el penodo de.las
interrupciones. Para nuestro caso deseamos alcanzar trenes de pulsos entre soo y sooon, por. lo
tanto el perlodo T debe variar entre 0.1 y 0.5 ms aproximadamente.

Figura 86 = Tren de lnnér;updtoﬁqs del Timeé‘ 'r’:MRp"'

El PIC16F873 genera un tren de pulsos cada’ vez que se produce un desbordamiemo enel reglstro
TMRo. En Ia rutina de interrupcién del TIMERO por medlo de’ software se genera eI tren de pulsos
con un ciclo de trabajo del 50% que se muestra en Ia Flgura 87. =

Figura 87 Generacién de tren de Pulsos en el Pin RB1;

corte de 10HZ disefiado con el LMF60-100. Encontrar
de pulsos en el PIC16F873.

Aplicando la Ecuacion [34] se calcula la frecuencia del tren de pulsos a la entrada del filtro LMFs0

TP =100xFC=100x10=1000 [Hz]

De la Ecuacion [36) se puede calcular que e},pekiodo de interrupciones necesario para alcanzar el
tren de pulsos externo
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T=T—1P [s] =%.T0 s] =1x107 [s] =1 [ms]

si el microcontrolador PIC16F873 trabaja con:un reloj de 20MHZ, entonces de la Ecuacién [35] se
encuentra el reloj del ciclo de instruccién interna

como ‘se.requie p
frecuencnasi dei1:32 PE =32, entonces -aplicando nuevameme la- Ecuacion [36] se obtenemos el
valor decimal del nimero de cuentas del reglstro TMRO, Cpec! R

0 1
TPXCysXPgsc  1000%200ns %32

=156 °

pero el 'valor decimal’ e cargaré al reglstro TMRO se calcula por Ia Ecuaclén [37] se. Fl-mno DEC:

RTMRO DEC =256— CDEC = 256—- 156 = lOO

El valor obtemdo tamblén puede ser expresado en su equivalente hexadecnmal aphcando Ia
Ecuacuén [38] i - .

' RTMRO_HEX""'H EX(100)=64

SIguiendo el mlsmo proc dimlento de disefio se obtienen los demas valores para I' fé’chéhbias
de corte de 5,10,.30.y S0HZ. EN’ Ia Tabla 38 se muestran los valores obtenidos’de reglstro TMRO,
cuando C.N5=2oons y Pes: o :

Tabla 39 ,vVa|0|fes del Fleglstro TMRO para Frecuencia de Muest

Frecuencia d ; v
Conte enel 'FC en el LMFE0 T en el LMF60 ;
Sismometro TH{KHZY (ms) |1
(Hz) i :
5 0.5 1
v 1 0.5
30 3 0.33
S0 =] 0.2

» Lee y Aimacena Comando Parametro

cuando el comando parametro Frecuencia de Corte es recibido en el registro RCREG del PIC16F873»
se dispara la rutina de identificacién y entonces realiza el proceso de almacenamiento del nuevo .
valor en la direccidon ox02 de la memoria EEPROM. En la Figura 88 se muestra el cédlgo ‘L
ensamblado para realizar lo descrito anteriormente. :
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Lee y Almacena Comando Pardmetro Frecuencia de Corte EEPROM

Rutina Recepcidén

MOVF ARCREG.W ; Dato Recibido
MOVWF PARAMETRO ; Que PARAMETRO es?

identificacion de Parametro

;»AOVLW DIR_F_C : Direccién Frecuencia Corte EEPROM
MOVWF DIRECCION o

MOVLW PASSWORD ;-1 Password de Frecuencia Corte
SUBWF PARAMETRO, 0 : S -

BTFSC STATUS, Z

GOTO Almacena Dato_| EEPROM

Almacena Dato en EEPROM :
MOVLW VALOR HEX

Almacena nuevo valor Frecuencia Gorte

El comando parémetro Frecuenma de corte almacenado en Ia memorla EEPROM es cargado en el
sistema cada vez que el sistema es reiniciado, sin- embargo cuando’ se.actualizada desde la
estacién central de procesamiento el programa de control se encarga de cargar el nuevo valor de
la Frecuencia de Muestreo al registro TIMERO cuando ocurre:la interrupcién: por desbordamiento
del registro TMRO. En la Figura 89 se muestra las conexiones necesarias para el control de la

Frecuencia de Muestreo que realiza el PIC16F873 sobre dos .filtros LMF60-100 conectados en
cascada.

FILTRO PASOBAJC
PIC16FB73 EN CASCADA LMF&0

CLKR

Figura 89 Conexién para el Control de la Frecuencia de Corte del Fiitro

1.1.4.4.2.5 » control de Tiempos del Pulso de calibraciéon
El pulso de calibracion es un procedimiento de validacion y de prueba de funcionamiento del

sistema remoto. La funcion es ejecutada por el PIC16F84A, mientras que el control de los tiempos
para la realizacion del pulso de calibracion se encarga el PIC16F873.

| TESIS 707
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+ bilagrama de Flujo

E! disefio de la funcién general para realizar el control del pulso de calibracién sobre la TARJETA
DIGITALIZADORA DE 12 BITS Se presenta en la Figura go. El diagrama de flujo muestra que la funcién
Generacion del pulso de Calibracién es realizada automaticamente por el PIC16F873 6 puede ser
solicitada en el momento que el usuario de la estacién central pulse el botéon del comando
pardmetro pulso de calibracidn. :

Comando
‘ Pardmetro
desde Central

Comando
Pulso de
Calibracién ?

~". Programa
' Principal

!

Genera Puiso de
Calibracién <
automaticamente

I

Figura 90 Diagrama de Flujo para el control del Pulso de Calibracién

El -microcontrolador PiC16F873 cuenta con el periférico interno de tiempos TIMER1 para la
generacion y el control de tiempos de! pulso de calibracidn, pero la realizacién fisica del pulso se
produce cuando el PIC16F873 transmite los comandos parametros Enciende Pulso de calibracién y
Apaga_ pPulso de calibracion al microcontrolador PIC16F84A, encargado de ejecutar a través de un
conmutador analégico el pulso de calibracion. La sefial del pulso de calibracion es programada
para realizarse - automaticamente cada hora de funcionamiento, con una duracién de dos
segundos. En‘la: Fxgura 91 'se muestra la onda de control generada en el microcontrolador
PIC16F84A, Mas detalles sobre la realizacion del pulso de calibracién se puede ver en los incisos
1.1.4.1.1. y1.1.4.4.1.3. e

2 Segundos

t
I 1
A

Figura 91  Sefal del pulso de calibracién cada hora de funcionamiento

> Rutina Interrupcion del TIMER1 PIC16F873

El periférico interno TIMER1 del PIC16F873 es un registro de 16 bits (dos registros de 8 bits) cuya
estructura interna se muestra en la Figura 92. En el disefio se ha adoptado el modo de
funcionamiento crondmetro, que nos permite usar el reloj de trabajo del dispositivo y entonces
generar tanto el control como la medicién de tiempos iguales 6 mayores a una hora, estos

¥
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rangos de tl;eﬁniboé'eé necesario en el disefio de la rutina del pulso de calibracion en la sefal de!
sismémetro. -

Bandera de
interrupcion TMR1 . Entrads

TMRIIF Reloj Sincronlzacion

.
i T1osc
reomosomck D4

RCAIT10SUCCP2

Divisor de
- Frecuencis

ac
""" # T1CKPS1:TICKPSO ock

Figura92 ~ Estructura del TIMER1 del PIC1FE73 R -

En el programa de control . del Plc16F87' spec(ﬂcamente en Ia rut a d
configura el perlférlco mterno TIMER{ Con las siguientes caracteristicas

“inicializacion, se

o Funcnonamlento enel modo cronémetro y.ciclo de reloj de lnstruccnén mterna

PIC16F873 que onfigura el TIMER1 con las caracteristicas mencionadas amenorment

Configuracion del TIMER1 en el PIC16F873

“Declaracion de Constantes

“INI_T1ICON EQU BOD110000  ; TIMERH, Divisor de Fracuencias 1:8, Relo) Interno. Parado

Banco 1

BSF PIE1, TMR1IE ; Habilita interrupcién TIMERY

Banco 0

. CLRF TMR1L
CLAF TMR1H
MOVLW INI_T1CON : Contigura TIMER1 |
MOVWF T1CON , S .
BCF PIR1,TMR1IF ; Limpia Bandera Interrupcion TIMER1
CLRF TMR1L T RS
CLRF TMR1H : S g i
BSF T1ICON,TMR10N s Enciende TIMER1

7 .
Figura 93
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» RUtina Generacién del Pulso de calibracién

El disefio de la funcién para realizar el control de fa generacién del pulso de calibracion sobre la
senal del sismémetro en la estacion remota se presenta en la Figura 94. En el diagrama de flujo
se puede apreciar que la rutina es controlada totalmente por medio de las interrupciones del
periférico TIMER1 del microcontrolador PIC16F873.

Interfupclén

Programa
TIMER1 ?

A

Principal

Puiso_Cal_On
esigualat ? i

Contador_2seg
es igual a
‘Tlempo_2seg

“Incrementa :
Contador_2se

v
Pulso_Cal_On=0

- . Transmite Comando
Contador_inl i Incramenta Apaga Pulso de
es ;%u;l a- “'Contador:Ini : Cailibracién

Contador_ﬁug =0 l

incrementa e 2 T B P .
Contador 1hora : .

Contador_ini =0

-

Tiempo_thora es
igual a
Contador_thora?

Contador_thora=0

Transmite Comando
Enciende Pulso de
Callbracién

Puiso_Cal_On =1 |

T

Figura 94 Diagrama de Flujo Control para el Control del Pulso de Calibracién
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calculo de Tiempos para la Generacién del Puiso de calibraciéon

en el disefio mostrado en la Figura 94, la sefial del pulso de calibracién se ha programado con el
propdsito de activarse automaticamente cada hora de funcionamiento continuo del sistema
remoto. Por lo tanto, el procedimiento para ef calculo y el control del tiempo de interrupcion en el
TIMER1 del PIC16F873 se plantea a continuacion. .

en la familia de los microcontroladores PIC16F73 el reloj de trabajo Fosc, determina el ciclo de reloj

de instruccion interna Cs, dado en la Ecuacién {29], podemos entonces deducir el tlempo T

para la activacion de la lnterrupcién del registro TMR1 (TMR1H y TMR1L) mediante la ecuacnén

A-Tlempo de Interrupcion del TIMER1
Ciclo de Reloj de Instruccioén Interna
Valor de Divisor de Frecuencia

' [39)

El valor T es la unidad:basica de |empo para que en el registro compuesto TMFH se active la
bandera TMF‘HIF por. desborde del! registro de-16 bits, Entonces en el programa de control se usa
its'CONTADOR_INI: para escalar a una nueva unldad de tlempo T2 dada por la

Tiempo base de la variable CONTADORIINI - (40]

[41]

1 Hora - Tiempo que puede ser. exprééédo en segundos

De Ia misma manera podemos calcular entonces eI valor decimal TIEMPO_2SEG a través de la
ecuacnén

ZSegunda: e o L [42]

T[EMPO 2SEG P 2 Segundos - Tiempo de duracién Pulso de Calibracién

Finalmente, tanto el valor decimal de TIEMPO_1HORA y TIEMPO_2SEG lo expresamos en su valor
hexadecimal para definir las variables en el programa de control que se presentara mas
adelante.

Ejemplo de diseiio Tiempos Para la Generacién del pulso de calibracién: Se requiere generar
un pulso de calibracion cada hora con una duracién de 2 segundos a través el TIMER1.del ..

PIC16F873. El microcontrolador esta trabajando con un reloj de 20 MHZ y Su maximo dlvisor de .

frecuencias de 1:8.

si el microcontrolador PIC16F84A trabaja con un reloj de 20 MHz, el reloj cicio de |nstruccnén unterna i
Cins se calcula por medio de la Ecuacién [29) SRR
4
Cins = oM =200 [ns]
Aplicando la Ecuacién [39) obtenemos el valor decnma| del tiempo de desbordamiento total del
registro compuesto TMR1
T1=65536x200nsx8=0.105 [segundos]

s ™ TEST CoN
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Escalahdov'esta'unida'd de tiempo mediante una variable de 8 bits podemos obtenemos el valor T2
a través de la Ecuacién {40}:
S : B T2 =256x0.105s¢g = 26.843 |segundos)

Entonces ahora’ estamo ,en condlciones de calcular'los valores decimales de las constantes
TIEMPO_ 1HORA TIEMPO EG med|ante Iasa Ecuaclones [a11y [42)

= ’«\()Oﬂseg : . .
OR === 134,113 o e e e e
EMPO H’ A 26,843seg . : I
S Tl -Seg . : : :
L TIE! 2SEG = ——<— = 19,048
MPO_. G 01055

analmente .estos _valores’ lo_ podemos ajustar y expresarlo en sus valores hexadectmales.
mismos’; que:; son; eemplazados en la rutina de inicializacién (declaracion de constantes) del
programa de control que se muestra en la Figura 95.

TIEMPO_IHORA yx = HEX (134) =86 7y
TIEMPO_2SEG = HEX (19) = 13 ypx

Rutina de Control Pulso de Calibracion en el PIC16F873

Constantes
TIEMPO_2_SEG EQU Ox13  : Tiempo Duracién Pulso de Calibracion {1 incremento = 0.105 seg)
TIEMPQO_1_HORA EQU 0xB6 : Tiempo de Disparo Pulso de calibracién (1 incremento = 26.843 seg)
Inicializacion
MOVLW Ox00
MOVWF PULSO_FC PULSO_FC=0
MOVWF CONTADOR_INI : CONTADOR,_ INI=0
MOVWF CONTADOR_2SEG i CONTADOR_25EG
MOVWF CONTADOR_1HORA : CONTADOR_1HORA=0
MOVWF PULSO_CAL_ON : PULSO_CAL_ON=0 (Apagado)
Rutina de inlerrupcion del timert
INT_TIMER1
BCF INTCON.GIE i Deshabilita Interrupciones
BCF PIR1,TMR1IF i Limpia bandera de interrupcion Timer1
MOVLW Ox01 : Compara si PULSO_CAL_ON =17

SUBWF PULSO_CAL_ON,0

BTFSS STATUS.2

GOTO CONTINUA_INT_TIMER1 iNO

INCF CONTADOR_2SEG : S1, CONTADOR_2SEG = CONTADOR_2SEG «+ 1
MOVLW TIEMPO_2_SEG s Compara si CONTADOR_2SEG = TIEMPO_2_SEG
SUBWF CONTADOR_2SEG,0

BTFSS STATUS.Z2

GOTO CONTINUA_INT_TIMER1 iNO

DECF PULSO_CAL_ON 151, PULSO_CAL_ON =0

MOVLW OxBO : Apaga Pulso de Calibracion

MOVWF PORTB

CLRF CONTADOR_25EG 1 CONTADOR_2SEG =0
CONTINUA_INT_TIMER1 )

MOVLW OxFF ; Compara st CONTADOR_IN1=256 7

SUBWF CONTADOR_INI.O
BTFSC STATUS.2
GOTO CHECA_I1HORA - .
INCF CONTADOR_INL 1 : NO, CONTADOR_INI x CONTADOR_INI + 1
GOTO FIN_INT_TIMER1

CHECA_1HORA

INCF CONTADOR_1HORA : CONTADOR_1HORA = CONTADOR_1HORA +1 ‘
MOVLW 0x00 R
MOVWF CONTADOR_INI i CONTADOR_INI = 0 -

SUBWF CONTADOR_1HORA.0

MOVLW TIEMPO_1_HORA :Checa Siya se cumpllo 1 Hou 2 .
BTFSS STATUS.Z )

GOTO FIN_INT_TIMER1 ;i NO
MOVLW 0x10 i St : . T X
MOVWF PORT8 H = P, PIC|8F84A ] Puiso de Y
MOVLW 0x00 : A
MOVWF CONTADOR_1HORA i CONTADOR_IHORA 0 .
INCF PULSO_CAL_ON,1 : PULSO_CAL_ON = 1, Encendido
FIN_INT_TIMER1
BSF INTCON,GIE i Habilita Interrupciones
RETFIF . ]
Figura 95

87




114414 y 0.

. capitulo 2: pisefio y Realizacion del registrador sismoldégico pigital uniaxial

En ila'ru.itiha—fcomro‘/'Pulso de- calibracién podemos apreciar gque internamente se genera los
comandos parametros de ejecucién Enciende Pulso de calibracion y Apaga Pulso de calibracicn
hacia el PIC16F84A a través del puente de comunicacion que existe entre ellos, visto en los incisos
4 2.5.

cabe mencnonar que la realizacion del pulso de calibracién puede también ser realizado desde la -
estacién central de procesamiento mediante el comando parametro Solicitud de Pardmetros de -
Funcionamiento cada vez que el usuario presione el botén Pulso de calibracion implementado
sobre el PACVtR, el comando es recibido e identificado en el USART del PIC16F873 y entonces se
realiza la rutina de control mostrada en la Figura 9s.

1.1.45 » Puerto de comunicaciones

La TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS posee un Puerto de comunicaciones Rs232 para’ la

transmision de la informacién digitalizada de la sefal sismolédgica y la recepcion asincrona de los
comandos parametros desde la estacion central de procesamiento que define el modo de
funcionamiento del DIGITALIZADOR. En la Figura 96 se muestra graficamente el enlace de la
estacion remota-repetidora y la estacion central a través de dos dispositivos comerciales de
transmisién recepcion (Radios de comunicacién), aunque también podemos conectar
directamente el DIGITALIZADOR y el programa PACVyR por medio de un cable RS232 en una estacién.

local.
Comsnim Partmenen
=

'C—JJ

Figura 96 Diagrama de comunicaciéon RS232 entre los componentes del slstema

£5TACION CENTRAL DI
PROCE SAMIFNTO

El elemento que realiza el control de la comunicacion dentro de la TARJETA DIGITALIZADORA DE12
BITS es el microcontrolador PIC16F873, a través de su periférico interno USART.: El USART. es
programado para tener compatibilidad con el dispositivo de comunicacion. malambnco en;
radiofrecuencia y con la computadora de la estacién central.

En el disefio se considero el integrado MAX232 para realizar la conversion de sefales:TTL del
PIC1F873 y las sefiales RS232 de la computadora 6 los dispositivos comerciales de transmision .y
recepcién. En la Figura 97 se muestra la configuracién basica de tres hilos sin protocolo de’
comunicacion.

MCisFeTy

suRRTO O
—_— CoMUMCACIONES RaT32

MAX232

caroe;
[ TRANSCENER
3

coupuranoas

Figura 97 Puerto de Comunicaciones RS5232 Basico

n ("r1 [aIat |
'\L' it \J\»‘I\'\‘

FALLA DE ORIGEN
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El pPAcvir es el elemento complementario del DIGITALIZADOR encargado de adquirir
continuamente la sefal sismoldgica procedente de la estaciéon remota a través del puerto de
comunicaciones RS232 de la computadora central. El programa tiene la capacidad de discernir
cuando se trata de un dato y cuando esta liegando la informacién de un comando parametro del
DIGITALIZADOR. El DIGITALIZADOR transfiere la informacién en palabras de 16 bits, donde el
programa PACVts desencriptada el dato digital de 12 bits inmerso, asf como también la direccién
de la estacién remota-repetidora en los 4 bits restantes.

Tabla 39 Formato de la Informacién Transmitida por et Puerto RS232

6 BITS

Dato Parte Alta

6 BITS

Direccion Estacion .Dato Parte Baja IR T N 1711004

Cuando la informacion es identificada y canalizada correctamente en el programa PACV1g,
automaticamente la informacion es desplegada sobre la interfaz de usuario, visualizando la senal
sismoldgica y activando el sisterma de alarmas, si es el caso, cuando se ha detectado errores de
funcionamiento en el sistema. sobre el PACVrR se encuentran botones de control para cambiar
los parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR, para la verificacién de funcionamiento del
sismometro RANGER WR-1. La informacién sismologica es almacenada en archivos con formato
AsCll de duracion definida por el usuario, adicionando ademas la sefial de tiempo real tomada
desde un GPS 6 en caso contrario el tiempo de la PC.

Detalles de las rutinas de control se describe posteriormente en el inciso Disefio y Reahzacnén del
Programa de Adquisicién, conflguracién y VIsuaIlzacién en Tiempo Real,

'."sa e rem

b E i 89




capitulo 2: bisefo y realizacion del Registrador sismologico pigital uniaxial

1.2 » TARJETA DE ALIMENTACION BIPOLAR
La TARJETA DE ALIMENTACION BIPOLAR es el componente del DIGITALIZADOR encargado de
proporcionar la energia eléctrica para el funcionamiento de los dispositivos interno y externos de
Ila estacion remota-repetidora.

e LaTARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS (¢ 12V y +5V)

o  El sismémetro RANGER WR-1 (x 12V)
s E! dispositivo de radiocomunicacion (12v y 1W)

1.2.1 » Requisitos minimos de pisefio

Tabla 40 Especificaciones de disefio de la Tarjeta de Allmentaéién Bipolar

1 » Entrada de voltaje No Regulado en DC con el propdsito de conectar baterias comerclales de 12V. Opclonalmente
contar con la capacidad de mantener la salida para rangos de entradade 9 a 13.5V

2 » Proteccién a Descargas Eldctricas Naturales evitando que altas corrientes danen a los componentes del slstema
remoto. )

3 » Control de Encendido-Apagado Manual, opclonalmeme contar con la’ capacidad de Encendido—Apagado de
manera automatica. . . :

4 » Salida de voltaje Regulado DC = 12V y +5V con una pofencia mayor a 1.5 Watls. -

5 » Nivel de Ruido Moderado en Ia salida respecto a Iaé'se,,ﬁale’sibr'obqrc 6ﬁ_a'd§5 pbf I Si‘srﬁb’rf\‘e'tﬂrovRANéjE WR

6 » Condiciones de Operaclon optima del sistema en amblenles cerrados cuyo rango de lemperatura oscila enlre los
0y 50 grados centigrados y una humedad del 80%. . . .

1.2.1 » Eleccion del convertidor comercial bc/pc

En la realizacion de la TARJETA DE ALIMENTACION BIPOLAR no necesariamente se realizo el disefio
la fuente de alimentacion toda vez que no estuvo en los objetivos del trabajo de tesis, razén por
la cual se determino entonces complementar el funcionamiento de una Fuente de Alimentacion
Comercial con el propésito de satisfacer los requisitos de disefio planteados en la Tabla 40.

La fuente comercial seleccionada es el convertidor Lambda pc/DC modelo Pm3ao-12012. El
dispositivo es una fuente bipolar comercial del tipo Fly Forward que nos permite obtener salidas
de voltaje regulado a partir de la entrada de fuentes no reguladas. En |la Tabla 41 se presentan las
especificaciones técnicas mas impontantes de la fuente seleccionada 2%

Tabla 41  Especificaciones Técnicas del PM30-12D12 123}

Temperatura de Operacion -25°C a +125°C
Rango de Entrada 9aisv

| Rango de Salida + 12V, 1.256 Ay 30W
Proteccion Fusible

| _Encendido - Apagado Manual 6 Automatico

|_Salida de Rizo = 100mV

™eis GO \T
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El diagrama de |a estructura interna de la fuente PM30-12D12 se muestra en la Figura 9s.

wvin o [Fieing}—p—0 +Vou

—0O COM

«Vin © d O -Vout

123)

Figura 98 Fuente PM30-12D12

como se puede apreciar en el diagrama de bloques la fuente es un sistema de potencia cuyo
modulo de entrada esta aislado del médulo de salida a través de un transformador interno que es
conmutado a la frecuencia de 350Kz necesario en el proceso de conversidn DC/DC. En la entrada
se pueden conectar fuentes de alimentacién no reguladas que oscilen entre los gv a 1i8v,
manteniendo sin embargo una salida regulada bipolar de z12v-y una referencia a Tierra (COM)
aislada del moédulo de entrada. Esta caracteristica se adapta a nuestro disefio del sistema, toda
vez que las fuentes no reguladas usadas en el trabajo de tesis, baterias de 12v, varian
constantemente con el tiempo de gv a 13.5vV ya que son cargadas automaticamente desde un
sistema implementado con paneles solares.

El dispositivo también cuenta con una patita de contro! para el encendido y apagado del sistema
de manera_manual. 6 automatica. sin embargo en el disefio de la TARJETA DE ALIMENTACION
BIPOLAR se adopto el encendido y apagado manual, aungue cabe indicar que la posibilidad de
mejora esta latente pues ‘el contro! de encendido y'apagado automatico desde la estacién central
de procesa |ento requuere de pocos cambios en el disefio del sistema.

La descrupcuo e las’ patltas de la fuente Pm30-12D12 se presenta en la Tabla 42, asi como
amblén la dlstnbucubn de los mismos sobre el dispositivo.

Tabla 42
PATITA FUNCION DESCRIPCION
-V, Voltaje de Entragda Negativo (OV)
2 +Vo, Voltaje de Entrada Positivo (+12V)
4 ON/OFF Control Remoto de Encendido y Apagado
5 TRIM Ajuste de Voltaje de Salida
[ +Ve Voltaje de Salida Positivo
7 COM Referencia de Tierra
8
E] Vo Voliaje de Salida Negativo
© 0 o [ ]
TRIM v COW 12V
LAMBDA DCIDC
PMI0-12D12
onOké Vo oV
© © o
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1.2.2» Estructura de'la Tar,eta

La estructura Interna de la TARJETA DE ALlMENTACION BIPOLAR S€ muestra en la Figura 99, lo compone
basicamente: el médulo convemdor pc/be Jjunto con algunas caracteristicas: adicionadas al
sistema.de potencna con- eI proposuto de satisfacer los requisitos de disefio presentados en la~
Tabla 40. :

! ENTRADA BATERIA "CONTROL ENCENDIDD |
oc . APAGADO

! cowvertpor

BeIoc

" PRoTECCION "SALDA BIPOLAR BC
CONTRA DESCARGAS V.8V nwAn

Figura 99 Diagrama Esquematico de la Tarjeta de Alimentacion Bipolar

1.2.3 » realizacion de la Tarjeta de alimentacion

En la realizacién de la TARJETA DE ALIMENTACION BIPOLAR basicamente se efectuaron conexiones
complementarias airededor del convertidor Lambda bc/DC PM30-12D12, €s decir, a la fuente
seleccionada fue necesario agregar otros componentes para cumplir con todos ios requisitos de”
disefo.

» adicionando una salida +sv

con el propdsito de cumplir el requisito de disefio 4, se adiciono un regulador lineal positivo de sv,-
toda vez que el moédulo de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS requiere un voltaje en este rango
para la alimentacion de los microcontroladores. se colocé el regulador LM7805 en su configuracién
basica mostrada en la Figura 100, para convertir la salida de +12v del PM30-12D12 en una salida de
+5V regulada dentro del rango de 0°C y 125°C. :

N e I
. |

= 0T
e3308 orw

com

Figura 100 Configuracion basica del LM7805
» Adlcuonando un atepuador a la entrada

con el propésno de cumplir el requisito de disefio 5 de la Tabla 40, se adiciono un arreglo de

condensadores en las entradas +vi, y -V,, de 47uF para filtrado de la senal de entrada de la fuente

no regulada. También se puede colocar un condensador de 4spF.y bajo ESR (tipicamente somn),

para reducir. la corriente de refiejo hacia la fuente de pc.:Estos:-condensadores se estan lo mas
ercano posible a las patitas del convertidor bc/pc para reducir el ruido irradiado 1?

y Adncnonando un fusible de proteccion

con eI propéstto de cumplir el requisito de disefio 2 de la Tabla 40, se adiciono un fusible de sA

con .el’ propodsito de proteger desde la fuente de -alimentacion, a todos los dispositivos y

componentes : conectados al convertidor DC/DC PM30-12D12 cuando se producen descargas
Iectncas sobre el sistema de las estacmnes remotas.
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» adicionando un conmutador de encendido y apagado manual

con el proposito de cumplir el requisito de disefio 3 de la Tabla 40, se adiciono un conmutador
mecanico para el encendido y apagado del sistema de la TARJETA DE ALIMENTACIONZBIPOLAR a traveés
de un condensador cortocircuitado entre las patitas —viv y ON/OFF del PM30-12D12 23]

‘ Figura 101 Control de encendido y apagédo en el PM30-12D12 23]

En la Figura 102 se muestra el circuito impreso de 1a TARJETA DE ALIMENTACION BIPOLAR que es
instalado como uno de los componentes de DIGITALIZADOR, la distribucion de los elementos ha
sido colocados cuidadosamente para que las extensiones de los cables hacia los controles e
indicadores sobre |la caja del DIGITALIZADOR sea lo menos posible. En la Tabla 43 se describen los
dispositivos de la TARJETA DE ALIMENTACION BIPOLAR

Figura 102  Circuito Impreso de la Tarjeta de Alimentacion Bipolar

Tabla 43 Elementos de la Tarjeta de Alimentacion Bipolar

REFERENCIA T DESCRIPCION VALOR
R R cl 1 k0
C1 | Capacutor Electrolitico 033 pF
c2 Capacitar Electrolitico _ | 01 uF
C3 Capacitor Electrolinco 01 uF
Csa Capacitor Electrohiticc 47 pf
FUSIBLE Conector Fusible Proteccion S A
BATERIA ! Conector Entraga Bateria ~12v
ON/QFF Conector Encendido y Apagado ON/QFF
LED Conector indicador LED ON/OFF
SALIDA 1 Conector Tarjeta Digitahzadora GND. +5V y 212V
SALIDA 2 Conector Radio Transceiver GND. +5V y £12V
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2 » DISENO Y REALIZACION DEL PROGRAMA DE ADQUISICION,
CONFIGURACION Y VISUALIZACION EN TIEMPO REAL (PACV1r)

E! programa de adquisicién, configuracion y visualizacion en tiempo real (PACVrr) fue desarrollado
en el lenguaje de programacion de instrumentacion virtual LABVIEW 5.1 bajo el sistema operativo
windows 2000. El programa adquiere continuamente la sefial transmitida desde una estacion
remota a través del puerto de comunicaciones RS232, convirtiendo el dato digital de 12 bits en un
voltaje analogico compatible con la escala del sismdmetro conectado en el DIGITALIZADOR. La
sefal de velocidad ¢ aceleracién es almacenada en formato Ascil con el propésito de realizar el
analisis en otros programas especializados de procesamiento sismologico.

+ Diagrama de Flujo

El disefio y la realizacién del PACVTr esta compuesto por un conjunto de programas denommados
instrumentos virtuales (vis), donde cada’ componente realiza ‘una; funcién : especifica- dentro del
programa principal. En la Flgura 103 se. presenta el dlagrama de flujo general :del’ programa

modular PACV1g. ;
[ B ]

Configuracion Puerto

Comunicaciones
;:MDI uPcc 1on!

Transmite
Comandos

T Tiempo de S

jmmmemelanan - ———> Archivo —p [rSmeee=sem-e-e-e--a
! Imterrupcion por H Finalizado ? ¢ Base de Datos de Alc!u_\los '
' Eventos ] «  Sismologicos con Conenion a '
! H H Red Interna '
N - : =

'
! LH) ] H '
1 Frecuencia ' ] y
H Muestieo ‘ H !
' ! ' Datos Senatl 1
: ! ! i Sismometro !
' y ' Recibe, desencripta ' H
! FPB \ y convierte a valor ! '
' o ' decimal de la senal ' H
H H sismologica ' '
' Frecuencia \ H '
i Cone Futro l H '
] ' )
: ' i :
' ' . 1} N
- Vpsmizs et : |
' [l ' Alarmas H '
' Ganancia H ! I
] ' 1 :
e eeemee-- H 2 ;

Figura 103 Diagrama de Flujo General del PACVir
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2.1 > Descripciéon del PACVR
A continuacion se describen brevemente los instrumentos virtuales .(vi)’ més |mportantes que
forman parte. de la interfaz grafica de usuario (GUI) del PACvtr:: El programa’disefado esta
~ compuesto de botones de control para la transmisién de comandos parametros, indicadores para
la visualizacion de la senal sismoldgica remota, una bitacora’ donde: se reportan las fallas’ 6

mensajes de prevencion detectados-por.el. 5|stema e.otros. mdlcadores d
estacion central de procesamiento. I R i

Conf
W B v configuracion

Funcion

Inicializa el puerto de comunicaciones RS232 de |la PC para realizar la adquisicion de los datos
transmitidos desde la estacion remota-repetidora. con el propésito de tener compatibilidad entre
la computadora, el DIGITALIZADOR y el dispositivo de radiocomunicacién, los parametros de
funcionamiento configurados en el sistema son definidos por las caracteristicas de los radios y
son mostrados en la Tabla 44.

Tabla 44 Parametros del puerto de comunicaciones

Numero Puerio de Comunicaciones 0
Velocidad Comunicacion 19200 bps
Tamano de Buffer 2 bytes
Dato 8 bits
Bits de Parada 1 bit
Paridad Ninguna

Vi conversion Digital Analogica
Funcion

Realiza la lectura y la conversion digital analégica del dato sismolégico almacenado en el buffer::
del puerto de comunicaciones. El dato se compone de dos palabras de 8 bits cada una, donde el
dato sismologico ocupa 12 bits y los restantes 4 bits definen la direccion de la estacion remota.
Por lo tanto el programa desencripta la informacion, para convertir el dato sismoldgico en el
correspondiente valor decimal de la escala del sismdmetro e identifica la direccion de la estacion
remota enlazada al sistema

FM
VI Frecuencia de muestreo
Funcion
Realiza la funcion de cambiar el parametro de funcionamiento Frecuencia de muestreo del
DIGITALIZADOR desde la estacion central de - procesamlento Los comandos frecuencia de
muestreo son transmitidos en el momento que el usuario pulse uno de los botones Frecuencia

de muestreo con el propdsito de definir entonces la nueva cantidad de muestras por segundo de
los archivos digitales almacenados en.el programa de la estacion central de procesamiento.

TESIS CON o
FALLA T OINEN
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FPE
Vi Filtro Paso Bajos

Funcion

Realiza la funcidn de cambiar el parametro de funcionamiento Frecuencia de cCorte del filtro paso
bajos del DIGITALIZADOR desde: la estacion central de procesamiento.. Los comandos frecuencia
de corte son transmitidos en'el momento que el usuario pulse uno de los botones Frecuencia de
Corte con el propésito de definir entonces la nueva la frecuencia de corte del DIGITALIZADOR a
través del filtro de condensador conmutado.

GAN
VI icono Ganancia

Funcion

Realiza la funcién de cambiar el parametro de funcionamiento Ganancia de la sefal sismologica
proporcionado por e! sismometro conectado al DIGITALIZADOR desde la estacion central de
procesamiento. Los comandos ganancia son transmitidos en el momento que el usuario pulse
uno de los botones Ganancia con el proposito de definir entonces el nuevo nivel de amplificacién
de la sefal analogica del sismoémetro a través del amplificador de instrumentacién del
DIGITALIZADOR.

VI Ruta Almacenamiento

Funcion

Realiza la funcion obtener la el nombre el archivo y define la el directorio sobre el disco-de:la’Pc”
para el almacenamiento de los archivos. Esta rutina es disparada cada vez que el sistema ha
detectado algun cambio en los parametros de funcionamiento del sistema, cuando.se.realiza el
enlace -de-la estamon remota ¢ cuando haya finalizado el almacenamiento de_un archivo de
datos. R

VI pDatos Ascll
Funcién

Realiza la funcién del almacenamiento en formato Ascil de los datos sismolégicos convertidos a-
valores decimales. Los archivos son almacenados con una cabecera de:informacion.sobre.la
fecha y hora del evento sismoldgico, las caracteristicas de funcionamiento del DIGITALIZADOR y el
nombre de la estacion remota-repetidora. :

'X"ES?S (’0‘1
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Sl VI Rreloj PC

Realiza la funcién de leer el tiempo de la PC con el propdsito de visualizarlo sobre la pantalla'y
proporcionar el dato del tiempo de ocurrencia de los eventos sismologicos almacenados en el
disco duro. . .

vi Pulso

Detecta. el arnbo del pulso de. cahbracubn de la . senal snsmologuca desde Ia estacnén remota
teniendo la capacndad de |nformar al usuario med|ante una aIarma vnsual 6 una alarma activada
por voz. :

e v Parametros :
Realiza la funcidn de 1dent|f|car Ios parémetros de funmonamlento que transmlte el DIGITALIZADOR
cuando desde la estacién - central.*de  procesamiento “se' solicita ‘informacion . sobre " sus

caracteristicas de conflgurambn como es la frecuencua de muestreo la gananma Y. Ia frecuenma y
de corte. -

2K VI Error

Realiza el reporte de las fallas 6 mensajes de funcionamiento del sistema mediante desplegados
de texto sobre una bitacora 6 mediante la activacion de indicadores. Entre los posibles errores
detectados se encuentra la pérdida de enlace de |a sefal remota, la-desconexion de puerto de-
comunicaciones, la deteccion de la falta de sefial en la‘estacion remota mediante ‘el pulso de
calibracion, la reinicio del sistema remoto. También. reporta el momento en:que se reahzaron
cambios en los parametros de funcionamiento del sistema. :
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3.1 » INSTALACION DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

El Trabajo de Tesis DISENO Y REALIZACION DE UN RGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL fue
instalado en las inmediaciones del Instituto de Ingenieria de la uNAaM, precisamente en el edificio
s donde se encuentra la red SISMEX durante el periodo comprendido entre el 01 de febrero al 28
de marzo del 2003, teniendo como propdsito la evaluacién del prototipo desarrollado mediante la
configuracién de un sistema para el registro de la actividad sismica en ciudad universitaria por
medio de un sismémetro de banda ancha.

La configuracion del sistema sismologico lo conforman una estacidon remota-repetidora y una
estacion central de procesamiento, mismas que fueron tratadas y bosquejadas en los incisos 1.3
Propuesta de Solucion y 1.4 Objetivos del presente trabajo de tesis. Por lo tanto, ahora
realizaremos la instalacion de las configuraciones planteadas en su momento, usando el
DIGITALIZADOR Yy el PACVtp desarrollados durante mi estancia como becario en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

3.1.1 > Instalacion de la Estacion Remota-Repetidora

En la Figura 104 presentamos la configuracion y distribucién de los dispositivos electronicos que
componen una tlpica estacién remota-repetidora sismoldgica, el sistema fue instalado
exactamente en el interior de la estacién central de procesamiento SISMEX. La estacion esta
configurada para funcionar en lugares inhéspitos carente de energia eléctrica, razén por la cual
se cuenta con un sistema de alimentacion auténomo mediante un panel solar, un regulador de
carga y una fuente para el almacenamiento de la energia solar.

El corazén del sistema lo constituye el DIGITALIZADOR, prototipo desarroliado para la adquisicién,
el control y la transmision de la informacion sismoldgica proporcionada por un sismémetro de
banda ancha. La informacién sismolégica es transmitida continuamente desde la estacion remota
hacla la estacion central de procesamiento encargada del registro.

~ RN

B il = i
- BATERIA 12V :

T

Figura 104  Prototipo de la Estacion Remota-Repetidora inslalada en SISMEX
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El sistema remoto se encuentra enlazado con.la estacnén central.de procesamlento a: través def.,
un dispositivo de radiocomunicacién comercial en la banda de los 915 MHZ. Por lo tanto, el
sistema emplea una antena direccional del tipo yagui comercial para el enlace en radiofrecuencia
del DIGITALIZADOR y el programa de registro y control de la estacion central de procesamiento. En
la Figura 105 se muestra la antena remota direccional de la estacion remota-repetidora

sismoldgica.

PANEL SOLAR
{no mostrado)

Figura105 Antena Remota Direccional

El DIGITALIZADOR es un dispositivo de hardware compuesto de dos tarjetas electrénicas: (i)
TARJETA DIGITALIZADORA y la (ii) TARJETA DE ALIMENTACION. Estas tarjetas electrénicas (i) y (ii)
estan ensambladas sobre una caja contenedora tal como se muestra en la Figura 106. En la foto -
del DIGITALIZADOR podemos apreciar que la TARJETA DIGITALIZADORA se encuentra montada sobre
la TARJETA DE ALIMENTACION del dispositivo, ambas tarjetas pueden ser desensambladas cuando
se requiera un mantenimiento de rutina de las mismas.
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TARJETA DE ALIMENTACION

TARJETA DIGITALIZADORA

Figura 106 DIGITALIZADOR

El panel frontal del DIGITALIZADOR maostrado en la Figura 107, esta compuesto de conectores para
la entrada de la alimentaciéon del instrumento, puerto de comunicaciones RS232, entrada del
sismometro, para la alimentacion del dispositivo de radiocomunicacion, para el fusible de
proteccion y un indicador de encendido/pagado del sistema. Estos conectores se describen

brevemente a continuacion.

ALIMENTACION [1%‘ ; kY APAGADO/ENCENDIDO

FUSIBLE
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Figura 107  Panel frontal del DIGITALIZADOR

APAGADO/ENCENDIDO

Es un conmutador mecdanico para el encendido y apagado manual del sistema remoto. cuando
en la estacién remota-repetidora se encuentran conectados correctamente todos los
componentes del sistema, entonces el operador enciende e! sistema de alimentacion pulsando el
conmutador APAGADO/ENCENDIDO, la accién es visualizada por medio de un indicador LED sobre el
panel frontal del DIGITALIZADOR.

ALIMENTACION

Es un_conector metdlico del tipo enroscado para la entrada de la alimentacion-externa del
DIGITALIZADOR. La alimentaciéon puede ser tomada desde una fuente regulada o no regulada en
cD en el rango de 9v a 18v. En el sistema de la estacion remota-repetidora se usan baterias
comerciales de 12v y 18 Ampr/hora.

FUSIBLE

Es un conector del tipo enroscado para la entrada de un fusible de sA que forma parte del
sistema de proteccién del DIGITALIZADOR cuando ocurren descargas eléctricas sobre la estacién
remota-repetidora, evitando de esta manera el paso de altas corrientes hacia los demds
componentes de la estacion. El fusible de 5A cierra el circuito de la TARJETA DE ALIMENTACION,
misma que alimenta el sismémetro y e! dispositivo de radiocomunicacién.

SISMOMETRO

ES un conector plastico del tipo enroscado para la entrada de la sefial sismoldgica de velocidad o
aceleracion proporcionada por el sismémetro de banda ancha RANGER WR-1, El conector ademas
proporciona la alimentacién del sismémetro, asi como también tiene dos contactos para la
generacion del pulso de calibracién interno como prueba de funcionamiento del sistema.

RS232

Es un conector metalico RS232 para la transferencia de la informacién sismoldgica y la recepcién
de comandos parametros entre e! DIGITALIZADOR Y la estacidn central de procesamiento. Es decir,
puede conectarse directamente una computadora o un elemento de radiocomunicacion digital
TRANSCEIVER que tenga un puerto de comunicaciones RS232 sirviendo de puente para la
interaccidn entre e! DIGITALIZADOR y el programa de control.

3.1.2 > instalacion de la Estacion Central de Procesamiento

En la Figura 108 presentamos la configuracion y distribucion de los elementos que componen la
estaciéon central de procesamiento sismolégico. La estacion esta localizada en el edificio de la
coordinacién de Ingenieria Sismoldgica del instituto de Ingenieria, en la cual se halla una
computadora central donde se encuentra instalado y ejecutandose el programa PACVyg. COMO
podemos apreciar el sistema central o componen ademas un dispositivo TRANSCEIVER y un
sistema de posicionamiento” global GPs para la asignacion del tiempo preciso de ocurrencia de
los eventos sismicos. La sefial sismolégica proveniente de la estaciéon remota es visualizada y
almacenada en la computadora central sobre un directorio compartido por red interna con el
propdsito de que los registros sismoldgicos sean de dominio publico.

ST PN
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S SASEN R,
Programa de Adquisicion,
Configuracién y Visualizacion
en Tiempo Real (PACV1g)

Figura 108  Prototipo Estacién Central de Procesamiento instalado en el Edifico 5 del Instituto de Ingenieria

En fa rFigura 109 se muestra la instalacién fisica de la antena central de comunicacién
bidireccional que se encuentra direccionada hacia la estacién remota-repetidora. La antena
direccional del tipo yagui tiene un alcance de 30 KM aproximadamente y una frecuencia de enlace
en la banda UHF de los 91sMHz. El sistema prototipo también fue probado en el laboratorio con
una tarjeta de expansién multipuertos con el propdsito de extender la capacidad de registro del
sistema a 8 canales de adquisicidn, es decir, el sistema central tiene la capacidad de procesar la
informacion de un conjunto de 8 estaciones remota-repetidoras para una tarjeta de expansion
multipuertos y 16 estaciones remota-repetidoras para dos tarjetas de expansion multipuertos,
siendo necesario entonces reemplazar la antena central de funcionamiento punto a punto por
una antena central onmidireccional que tiene fa capacidad de recibir la portadora en un radio de
360 grados.

En la parte superior del edificio se encuentra instalado el dispositivo de posicionamiento global
GPS para el control de! tiempo preciso del arribo de la sefal sismoldgica proveniente de la
estacion remota-repetidora. El GPS es conectado a un puerto serie de la computadora central, el
programa realiza un poleo cada cierto tiempo para acceder al dato del tiempo y actualizar e! reloj
de la PC, sin embargo el sistema puede ser configurado simplemente con el tiempo de la PC, en
el caso que no se cuente con un dispositivo de posicionamiento global GPs. El dato de! tiempo es
almacenado junto con los datos y ademads forma parte del nombre del archivo de! evento
sismoidgico.

N e s b bt e
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GPS
{(no mostrado

e e

Figura 109 Antena Central Punto a Punto

El PACV:n es el programa disefiado y desarrollado en LABVIEW para la adquisicién de la senal
sismoldgica proveniente de una estacion remota y para el control y configuracién de los
parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR. Ei programa corre bajo el sistema operativo
windows 2000, obteniendo bajo esta platatorma un alto rendimiento en el manejo de una tarjeta
multipuertos con el propésito de implementar un sistema basado en una red telemétrica. El
programa de control identifica la sefal sismoldgica que es enviada continuamente desde una
estacion remota-repetidora a través de un enlace por telemetria, el dato digital es entonces
validado, convertido y almacenado en magnitudes reales de velocidad ¢ aceleracién, asi mismo
los datos son desplegados sobre el monitor para su visualizacion en tiempo real. Cada vez que
el programa es inicializado se ejecuta una rutina de lectura de los parametros de funcionamiento
del dispositivo DIGITALIZADOR en la estacion remota, actualizando de esta manera la informacion
de los el programa tiene la capacidad de transmitir

La interfaz grafica de usuario del PACVygr se muestra en la Figura 110 y como podemos apreciar
se compone de botones de control, asf como también de mensajes graficos, textuales y por voz
sobre el funcionamiento del sistema tanto en la estacion remota como en la estacién central.
Estos mensajes indican al operador el estado actual de funcionamiento del sistema, asi como
también proporciona ayuda al operario para detectar mas facilmente los problemas ocurridos en
el funcionamiento global del sistema en la estacién remota y central. Enseguida se da una breve
explicacion de los controles e indicadores mas importantes del programa PACV1g.

TESIS (o

WA

' FALLA DY CHIGEH




capitulo 3: Instalacion, Especificaciones Técnicas, Resultados y Conclusiones del Sistema prototipo
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Figura 110 Interfaz grafica de usuario del PACVyz
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VISUALIZACION

La sefial sismolégica digital proveniente de la estacion remota-repetidora es adquirida a una
velocidad de 19200 BAUDS a traveés del puerto de comunicaciones RS232, la sefial digital de 12 bits
es convertida internamente por el programa y es presentado en tiempo real sobre el PACVg. El
indicador visSuALIZACION de la senal sismoldgica tiene una escala maxima de = 7.5V con el
propdsito de abarcar toda la escala de la sefal de salida en velocidad 6 aceleracién det
sismoémetro de banda ancha RANGER WR-1 con ganancia de unitaria.

b
_1:00:0¢

El indicador VISUALIZACION tiene la capacidad de ampliar ¢ disminuir la calidad de resolucién de la
escala vertical cuando se tratan de sefales muy pequenas del orden de los mv. La escala
horizontal, relativo al tiempo esta sincronizada respecto al tiempo de la PC o en todo caso al
tiempo GPS.

RUTA DE ALMACENAMIENTO

El indicador RUTA DE ALMACENAMIENTO nos muestra el directorio y el nombre del archivo que son
almacenados automdticamente sobre el disco duro de la computadora central. El sistema
adiciona al nombre del archivo, el tiempo de inicio del evento sismico tomado directamente del vi
del reloj en tiempo real de la PC. El reloj del tiempo real de la PC puede ser actualizado y
sincronizado al tiempo UTM mediante un sistema de posicionamiento global Ges.

La ruta de almacenamiento es definida internamente durante el disefio del programa, asi que
resulta conveniente crear el directorio principal de la PC EVENTOS SISMICOS durante la instalacuén
del PACV-m en la computadora central.

ENLACE ESTACION REMOTA

El mducador ENLACE ESTACION REMOTA nos muestra el estado de las estaciones remota-
repetidoras, es decir el indicador respectivo se enciende cuando en el puerto de comunicaciones
se ha detectado la portadora de la sefal remota.

ENLA CE
ESTACION
REMOTA

E! indicador se apaga automaticamente después de s segundos si no detecta la portadora de'la
estacién remota 6 cuando simplemente no se encuentre conectado el cable Rs232 en la
computadora central.

_ TESIS CON
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FRECUENCIA DE MUESTREO

Los botones de control FRECUENCIA DE MUESTREO nos permiten cambiar el parametro de

funcionamiento frecuencia de muestreo del DIGITALIZADOR localizado en la estacién remota en el

rango de 100, 200, 400 y 500 muestras por segundo. Cuando el usuario del programa pulsa el botén

de ‘la frecuencia de muestrec correspondiente, entonces se transmite el comando parametro

hacia la estacién remota que cambia el parametro de funcionamiento del convertidor analodgico -
digital del DIGITALIZADOR.

FRECUENCIA
DE MUESTREO

Pulsar ratén .
sobre un botén -

400 MPS

La pulsacién de cualquier botén FRECUENCIA DE MUESTREO “trae "consigo. otras acciones
colaterales como son agregar al historial de la bitadcora la accién ejecutada‘y el disparo del nuevo
archivo de almacenamiento con la nueva caracteristica de frecuencia de muestreo. < .07 .

GANANCIA

Los botones de control GANANCIA nos permiten cambiar el parametro de funcionamiento ganancia
del DIGITALIZADOR localizado en la estacidn remota en el rango de 1, 50, 100 y 200 de amplificacion -
de la senal original. cuando el usuario del programa pulsa el botdén de la.ganancia
correspondiente, - entonces se transmite el comando parametro hacia la estacién remota’que
cambia el parametro de funcionamiento del nivel de amplificaciéon del amplificador .de
instrumentacion del DIGITALIZADOR. : :

GANANCIA
SISMOMETRO

Pulsar raton
sobre un botén

La. pulsacion de cualquier botdn GANANCIA trae consigo otras acciones colaterales como son
agregar al- historial de la bitacora la accion ejecutada y el disparo del nuevo archivoe de
almacenamiento con la nueva caracteristica de ganancia.
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FRECUENCIA DE CORTE

Los botones de control FILTRO PASOBAJOS nos permiten cambiar el parametro de funcionamiento
frecuencia de corte del DIGITALIZADOR localizado en la estacién remota en el rango de 5, 10, 30 y
50 Hz. cuando el usuario del programa pulsa el botén del filtro paso bajos correspondiente,
entonces se transmite el comando parametro hacia la estacién remota que cambia el parametro
de funcionamiento de la frecuencia de corte del filtro paso bajos de condensador conmutado del
DIGITALIZADOR.

FILTRO
PASOBA)OS

Pulsar ratén
sobre un botén

La pulsacion de cUalquier botén FILTRO PASOBAJOS trae consigo otras acciones colaterales como .
son agregar- al historial de la bitacora la accion ejecutada y e! disparo del nuevo archlvo de
almacenamlento con Ia nueva caracteristica de frecuencia de corte del flltro. i

PRUEBAS DE FUNCiONAMIENTO DIGITALIZADOR

Los botones ‘PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA REMOTO nos permiten realizar acciones
para la verificacién del funcionamiento del sismémetro RANGER WR-1 y recuperar la informacion .
de los parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR cuando es solicitada por usuario del
programa.

l PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA REMOTO |

Parametros de Arribando Pulso Pulso de
Funcionamiento de Calibracién Catibracién

u e

e Pulsar ratén
sobre un boton .

Cuando el DIGITALIZADOR es reiniciado, entonces se transmite los parametros de funcionamiento:
Frecuencia de Muestreo, Ganancia y Frecuencia de Corte, sin embargo esta misma informacion -
puede ser solicitada en el momento que el usuario del PACvg lo crea conveniente. Esta accién
actualiza internamente el programa de control con los nuevos parametros de funcionamiento
reportados por e! DIGITALIZADOR.

El pulso de calibracion se realiza automaticamente cada hora de funcionamiento continuo de la
estacion remota, sin embargo el usuario al pulsar el botén pulso de calibracién transmite el
comando parametro para la ejecucion de la prueba de funcionamiento del sismémetro RANGER
WR-1 en ese preciso momento. Inmediatamente la respuesta del sismémetro se puede ver en el
indicador VISUALIZACION, mediante un sistema de alarma activado por voz 6 en todo caso se
enciende el indicador arribando Pulso de calibracién por espacio de 2 segundos, tiempo que
dura el pulso de calibracion.
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TIEMPO

El control TIEMPO se encarga de proporcionar automaticamente el tiempo UTM de! sistema
mediante la PC 6 a través de un sistema GPS. El tiempo GPS actualiza periédicamente el reloj
interno de 1a PC, mismo que es separado en FECHA y HORA y desplegado mientras el programa
de PACVTR Se encuentra ejecutandose sobre la computadora central.

TIEMPO FECHA HORA

El control TIEMPO ademas tiene la funcién de proporcnonar el tiempo de inicio de los eventos
sismicos registrados por el programa.

BITACORA

El indicador BITACORA se encarga de llevar el historial del funcionamiento del sistema completo
tanto en la estacidon remota como en la estacion central. cuando el programa de control detecta
errores de funcionamiento, entonces automaticamente despliega el texto la descripcidn del error
detectado. sin embargo en el indicador se despliega los mensajes de prevencidon cuando se ha
realizado algun cambio en los pardametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR.

TRANSMISION REMOTA

Los botones de control TRANSMISION REMOTA se encargan de controlar el puerto de
comunicaciones del DIGITALIZADOR. Es decir, tenemos la capacidad de pulsar el botdn DETENER
para apagar la transmisién de la informacién sismolégica de la estacién remota 6 en caso
contrario pulsar el botén REINICIAR para encender nuevamente la transmision remota.

TRANSMISION
REMOTA

APAGAR SISTEMA

El botén de control APAGAR SISTEMA nos permite detener el sistema de"adquisicién y control
PACVTa con el proposito de regresar nuevamente el control del puerto de comumcacnones al
sistema operativo de windows.

SlSTEMA
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3.2 » ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

3.2.1 DIGITALIZADOFR

Tabla 45 Especificaciones Técnicas del DIGITALIZADOR

CARACTERISTICA PARAMETROS
Canales 1
Resolucién Dato de 12 Bits
ntervalo de Senal de Entrada 7.5V
Rango Dinamico 72.25 dB
Frecuencia de Muestreo (°) 100,200.400,500 muestras por segundo
Ganancia Programable (*) 1,20, 50,100, 200
Filtro Paso Bajos Programable (*) 5,10,30,50 HZ
Interlaz RS232 Full Dupiex (**) 19,200 bits por segundo
Reiniciar / Parar (*) TX (Transmision Remota)
Programa de Control y Configuracién | Instrumento Virtual PACVya
Temperatura 0°C a 50°C
Dimensiones Largo=18.5cm. Ancho=11.5cm Alto=6.5cm
Peso 0.58Kg

{") Estos pardmetros pueden ser cambiados a solicitud del usuario
(**) Dependo del radio de comunicacion conectado al DIGITALIZADOR

» Circuito Impreso TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS

Figura 111 Impreso TARJETA DIGITALIZADORA 12 BITS (Capa Inferior)

tare e
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Figura112 Impreso TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS (Capa Superior)

Tabla 46 Componentes Electrénicos

REFERENCIA DESCRIPCION VALOR
R Resistoncia intedferencia [X¢]
R2 Resistencia interferancia kQ
R3 Resistencia entrada + AD620 00 k2
R4 rcia entrada - AD620 00 k01
RS Resistencia anttada AD711 5KkQ
R6 Resistencia retroalimentacion AD711 5k
R7 Resistoncia LM337 00 Q)
RB Resistencia LM317 60 Q
R9 cia LED 1 k0

v} 1icia RESET PIC16F84A 10 kDD
R R cia RESET PIC16F873 10 k0}
R12 Resistencia OFFSET LMF60 22 k0
R1C Resistencia OFFSET L MF60 22 k()
[=] Condensador electrolitico MAX23, 22 uF
oy Condensador electrolitico MAX23 22 pyF
[of Condeonsador eloctrolitico MAX23 22 uf
C4 Condensador electrolitico MAX23. 22 ufF
C5 Condensador electrolitico MAX232 22 ufF
C6 Condensador tantalio MAX232 0.1 uF
Cc7 Condensador cerdmico interfarencia 150nF
[o}:] Condansador cerdmico interderencia 150nF
[of:] Condensador tantalio + ARG20 0.1 uF
Ci10 Condensador tanialioc - AD620 0.1 uF
c Condensador cerdmico oscilador 20MHz 22pF
[+] Condensador ceramico oscilador 20MH2 22pF
C Condensador tantalio + AD711 0.1 pF
C14 Condensador tantalio - AD711 0.1 uF
C Condensador lantalio + LMF60_1 0.1 uF
C Condensador tantalo - LMF60 2 0.1 uF
C Condensador tantalio + LMF60_2 0.1 uF

e — ey
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C18 Condensador tantatio - LMFG0_1 0.1 uF
c19 Condensador tantalio_5V AD774 0.1 u¥F
Cc20 Condaensador tantalio +12V AD774 0.1 u4F
c2 Condensador tantalio -12V AD774 0.1 uF
caz Condensador tantalio PIC16F84A 0.1 yF
C2! Condensador tantalio +7V DG211 0.1 yF
C24 Condensador tantatio +5V 0G211 0.1 yF
C25 Condonsador tantalio PIC16F873 0.1 yF
C26 Condensadar tantalio -7V DG211 0.1 uf
Qsci Oscilador de cristal 20MH2z
CON Concclor SISMOMETRO
CONZ Conector ALIMENTACION
CON3 Coneclor LED
CONA4 Coneclor R$232
POT1 Potencicmetro LM317 5 k0
POT2 Potenciémetro LM337 1kQ
POT3 Potencidmetro OFFSET LMF60 5k0
POT4 Potenciémetro Ganancia 1 20 kO
POTS Potancidmetro Ganancia 3 2k
POT6 otenciémetro Pulso Calibracién 10 k0D
POT7 Potenciémetro Ganancia 2 5kQ
POT8 Potenciémetro OFFSET AD774 00 Q
POT9 Potonciomotro GANANCIA AD774 oo Q
[o] Ampiificador de instrumentacidon ADB20
C12 Ampliticador operacional AD711
C\3 Filtro paso bajos LMF60-100
Ci4 Filtro paso bajos LMF60-100
Cl5 inlerface FC MAX232
Cl6 Microcontrolador PIC16F84A-20
Ci7 Convertidor analégico digital AD774
ci8 Conmutador analogico 0G211
Clig Microcontrolador PIC16F873-20

» programas de control de la TARJETA DIGITALIZADORA DE 12 BITS

See e Nttt aeatctienulittoseasioticantneaitoinstisancacatietecctettttarastttesirerainry vur

PROGRAMA FINAL DE TESIS MAESTRIA PIC16F873-20 ‘

aedcsccaracrenaseacs

ESCRITO POR: WALTER FELIPE KEMPER CASTRO M

wke_unam@hotmail.com .
FECHA: 13 MAYO DEL 2003 M
VERSION: 3 N
RELOJ: 20 MHZ ¢
FUNCION: Controla la operacién det DIGITALIZADOR e °*

Interactua con el programa de software PAVC

teva

LIST p=161873

INCLUDE *p16f873.inc*

__CONFIG _CP_ALL&_WDT_OFF&_BODEN_ON&_PWRTE_ON&_HS_OSC&
_WRT_ENABLE_ON&_LVP_OFF&_CPD_OFF

. DECLARACION DE VARIABLES DEL PROGRAMA .

CBLOCK 0x20
DIRECCION
DATO
F_MUESTREO
GANANCIA
F_CORTE
PARAMETRO
PULSO_FC
VELOCIDAD_BAJA
CONTADOR_INI
CONTADOR_ 1HORA
CONTADOR_2_SEG

PULSO_CAL_ON 1+ Pulso de Calibracién Encendido
ENDC
:' M DECLARACION DE CONSTANTES M
iNI_OPTION_REG EQU B'10010100' : Flanco Bajada PBO/INT,Ciclo Reloj Interno,Pres-escatador 1:32 del Timer0
INI_INTCON EQU B'00000000' : Limpla Banderas y Deshabilita Interrupciones GIE,PEIE, TMRO, RBO/NT
INI_T1CON EQU 8'001 10000 : Timer1: Divisior de Frecuencias 1:8, Reloj Interno, Parado
DIR_F_M EQU 0x00 ; Direccion Frecuencia Muestreo (EEPROM Datos)

CON
N

11 TEST:
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DIR_G
DIR_F.C
DIR_V_B

TIEMPO_2_SEG
TIEMPO_1_HORA

EQU 0x01 ; Direccion Ganancia Sismometro (EEPROM Datos)
£QU 0x02 ; Diraccion Frecuencia Corte Filtro (EEPROM Datos)
EQU 0x03 ; Direccién Velocidad Baja, Valor Fijo (EEPROM Datos)

EQU 0x13 : Tiempo Duracién Pulso de Calibracion
EQU 0x05 : Tiempo de Disparo del Puiso de calibracion

PROGRAMA GENERAL

ORG 0x00

GOTO  PRINCIPAL

ORG x04

GOTO  RUTINA_INTERRUPCION - N
; RUTINA DE INICIALIZACION DEL PIC16FB73-20 -+ o ol 0 o .
INI_HAB_INT

BSF STATUS, RPO
MOVLW INI_INTCON
MOVWF INTCON
MOVLW INI_OPTION_REG
MOVWF OPTION_REG
MOVLW 0x01

MOVWF TRISB

MOVLW OxFF

MOVWEF TRISC

MOVLW 0x06

MOVWF ADCON1
MOVLW OxFF

MOVWF TRISA

CLRF TXSTA

BCF TXSTA,TXEN
MOVLW D'64'

MOVWF SPBRG

BSF TXSTABRGH

BCF TXSTA.SYNC

BSF PIE1, RCIE

BSF PIE1, TMRIIE

BCF STATUS,RPO

CLRF RCSTA

BSF RCSTA,SPEN

BSF RCSTA,CREN
MOVF F_CORTE, W
MOVWF TMRO

CLRF PORTA

CLRF PORTB

MOVLW 0x00

MOVWF PULSO_FC
MOVWF CONTADOR_INI
MOVWF CONTADOR_2_SEG
MOVWF PULSO_CAL_ON
MOVWF VELOCIDAD_BAJA
MOVWF PORTS

MOVLW INI_T1CON
MOVWF T1CON

BCF PIR1, TMR1IF

CLRF TMR1L

CLAF TMR1H

BSF INTCON,.PEIE

BSF INTCON,GIE

BSF INTCON.INTE

BSF INTCON,TOIE

BSF TICON, TMR1ON
RETURN

s BANCO 1

; Configura PB7:PB6 (Salidas), PBO (Entrada)

+ Puerto C como Entradas (OJO: Pines 6 y 7 Puerto C como entradas)
1 Configura Puerto A como /O Digitales

1 Configura todo el Puerio A como Entradas .

i Transmisién TX Deshabilitada s O

1 TX a 19,200 Bauds .
TAnaVeldcid®d .
SART Asincrono . T Y e
abilita Interrupcién de Recepcidn En el Puerto Serlal

1 Habilita Interrupcion Timer1
1 BANCO O

e - g [

i Habilita Puerto Serial
1 Habilita Recepcion Continua

s PULSO_FC=0

; CONTADOR_INI=0
ONTADOR_2_SEG
ULSO_CAL_ON=0 (Apagado,

)
1 Comando Parametro VELOCIDAD BAJA 100 HZ

1 Contigura Timerl

; Limpia Bandera Interrupcién Timer1

1 Habillita Interrupcion de Periféricos

: Habilita Interrupcién Global General

1 Habilita Interrupcidn Externa PBO/INT
: Habilita interrupcion Timer0

1 Enciende Timer1

RUTINA ESCRITURA EEPROM DE DATOS: VARIABLES DIRECCION, DATO - -*

ESCRITURA_DATOS_EEPROM

BCF INTCON,GIE
BSF STATUS, AP1
BSF STATUS, RPO

CICLO1 BTFSC EECON1, WR

GOTO CiCLO1

BCF STATUS. RP1
BCF STATUS, RPO
MOVF DIRECCION, W
BSF STATUS, RP1
MOVWF EEADR

BCF STATUS, AP1
MOVF DATO, W

BSF STATUS., RP1

: Deshabitita Interrupciones
:Banco 3

:Banco 0 o '! E" y

F}LLL A

1 Banco 2
;Banco 0

;Banco2
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MOVWF EEDATA

BSF STATUS ,RPO :Banco 3

BCF EECON1, EEPGD : Memoria Datos EEPROM
BSF EECON1, WREN

MOVLW 0Ox55

MOVWF EECON2

MOVLW 0xAA

MOVWF EECON2

B8SF EECON1, WR

BCF EECON1, WREN

BCF STATUS, RP1 s Banco 0

BCF STATUS, RPO

BSF INTCON, GIE ; Habilita Interrupciones
RETURN

i RUTINA LECTURA EEPROM DE DATOS: VARIABLES DIRECCION .
LECTURA_DATOS_EEPROM
BCF INTCON.,GIE ; Deshabilita tnterrupciones
BSF STATUS, RP1 ; Banco 3
BSF STATUS, RPO

CiCcLO2
BTFSC EECON1, WR
GOTO CICLO2
BCF STATUS, RP1 ; Banco O
BCF STATUS, RPO
MOVF DIRECCION, W
BSF STATUS, AP1Y +Banco 2
MOVWF EEADR
BSF STATUS, RPO s Banco 3
BCF EECON1, EEPGD : Memorla Datos EEPROM
BSF EECON1, RD
BCF STATUS, RPO ; Banco 2 .
MOVF EEDATA, W 1 W = EEDATA
BCF STATUS, RP1 ;1 Banco O -
BCF STATUS, RPO o 2 8
NOP L BRI L,
BSF INTCON,GIE ; Habilita Interrupciones . -

RETURN

Hd PROGRAMA PRINCIPAL

PRINCIPAL SRR s -
MOVLW DIR_F_M : Lee Dato Frecuencia de Muestreo
MOVWF DIRECCION R : 5
CALL
LECTURA_DATOS_EEPROM s
MOVWF F_MUESTREO T R
MOVLW  DIR_G : Lee Dato Ganancia
MOVWF DIRECCION R :
CALL
LECTURA_DATOS_EEPROM :
MOVWF  GANANCIA BT g
MOVLW  DIR_F_C i Lee Dato Frecuencia de Corte
MOVWF DIRECCION ’ B i
CALL
LECTURA_DATOS_EEPROM k :
MOVWF F_CORTE AT
MOVLW DIR_V_B ; Lee Dato Velocidad Baja
MOVWF DIRECCION . e
CALL
LECTURA_DATOS_EEPROM
MOVWF VELOCIDAD_BAJA : L R T 7
CALL INI_HAB_INT ; Rutina de Iniclalizacién el Microcontrolador

INICIO NOP L R

NOP

NOP

NOP

NOP
GOTO INICIO

- SUBRUTINA DE INTERRUPCIONES . 7 i i o i e

RUTINA_INTERRUPCION L :
BCF STATUS,RPO H BANCO 0:
BTFSC PIR1, ACIF Aclivada bandera de lnlarrupclén Recepclén ?
GOTO INT_RECEPCION
BTFSS INTCON,TOIE pclén dal TIMEHO ?
GOTO INTE2 i

SUNO “s
BTFSC INTCON,TOIF Acllvada bandera Interrupcion del TIMERO ?

s [T msE oo
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"~ GOTO INT_TIMERO

o ]l
INTE2 BTFSS INTCON.INTE ; Habilitada interrupcion extarna PBO/INT 2
GOTO INTE3 i NO
BTFSC INTCON,INTF : Interrupcién Externa PBO/INT? CONVERSION A/D FINALIZADA
GOTO INT_RBO ;S
INTE3 BTFSC PIR1, RCIF : Activada bandera de interrupcion Recepcién ?
GOTO INT_RECEPCION H
BTFSC PIA1, TMR1IF : Activada bandera de interrupcién TIMERt ?
GOTO INT_TIMER1 ; St
RETFIE ;s NO
i INTERRUPCION TIMERO :
INT_TIMERO )
BCF INTCON,TOIE 1+ Deshabilita Interrupcion Timer0
BCF INTCON,TOIF : Limpia bandera de sobreflujo
MOVF F_CORTE, W
MOVWF TMRO
BTFSS PULSO_FC, 0 1 PULSO_FC=0?
GOTO ESTADO_FC o
BCF PORTB, 1 s Apaga Pulso.
MOVLW D0
MOVWF PULSO_FC 3 PULSO_ FC—O -7
BSF INTCON,TOIE H Habllna Intarrupcldn Tlmero
RETFIE
ESTADO_FC E
BSF PORTB, 1 s Enciende Pulso
MOVLW D't' S e
MOVWF PULSO_FC ; PULSO_FC=1;
BSF INTCON,TOIE i Habllua In(errupclén TlmerO
RETFIE s Cr v - -
H INTERRUPCION EXTERNA INT/PBO N -
R <5 o
INT_RBO s ST

BCF INTCON,INTE
BCF INTCON,INTF

: Deshabllita Interrupcion Externa PBO/INT
: Limpia Bandera Interrupcion Externa PBO/INT

LECTURA DE DATO DE 12 BITS AD774 Y TRANSMITE DATO BACK TO BACK

BSF STATUS,RPO
BCF TXSTA TXEN
BCF STATUS,APO
MOVF PORTAW
ANDLW B'00111111'
IORLW B'00000000
MOVWEF TXREG
BSF STATUS, RPO
BSF TXSTA.TXEN
BCF STATUS,RPO
MOVF PORTC.W
ANDLW B'00111111°
IOALW B'01000000°
MOVWEF TXREG
BSF INTCON.INTE
RETFIE

s BANCO 1

; Deshabilita Puerto Serial TX

+ Banco O

: Lee Pare Alta de Dato (DB11:D88)

: Transmite

1 BANCO 1

1 Habilita Puerto Serial TX

s BANCO O

: Lee Pare Baja de Dato (DB5:DBQ)

1 Transmite
1 Habilita Interrupcion Externa PBO/INT

INTERRUPCION TIMERY

CONTROL TIEMPO PULSO DE CALIBRACION

INT _TIMER1

BCF INTCON.GIE
BCF PIR1. TMRIF
MOVLW 0x01

SUBWF PULSO_CAL_ON., 0

BTFSS STATUS, Z
GOTO
CONTINUA_INT_TIMER1
INC CONTADOR_2S5EG
MOVLW TIEMPO_2_SEG

SUBWF CONTADOR_2SEG, 0

BTFSS STATUS.Z

GOTO
CONTINUA_INT_TIMER1
DECF PULSO_CAL_ON
MOVLW 0xBO

MOVWF PORTB

CLRF CONTADOR_2SEG

CONTINUA_INT_TIMER1

MOVLW OxFF

SUBWF CONTADOR_INL, 0

1 Deshabitita Interrupciones .
: Limpia bandera de interrupcidn Timer?t
s Compara si PULSO_CAL_ON =17

i NO :
: 81, CONTADOR_2SEG = CONTADOR_2SEG + 1

; Compara si CONTADOR_2SEG = TIEMPO_Z_SEG

INO

1S, PULSO_CAL_ON=0

+ Apaga Pulso de Calibracion
: CONTADOR_2SEG = 0

; Compara si CONTADOR_INI=256 ?

[T

LJ‘ 5
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BTFSC STATUS,Z

GOTO CHECA_1HORA ; St

INCF CONTADOR_INI, 1 + NO, CONTADOR_IN{ = CONTADOR_INI + 1
GOTO FIN_INT_TIMER1

CHECA_1HORA

FIN_INT_TIMER1

INCF CONTADOR_1HORA ; CONTADOR_1HORA = CONTADOR_1HORA +1
MOVLW 0x00
MOVWF CONTADOR_INI ; CONTADOR_IN1 =0

SUBWF CONTADOR_1HORA, 0

MOVLW TIEMPO_1_HORA ; Chequea Si ya se Cumplio 1 Hora ?
BTFSS STATUS.Z oo i

GOTO FIN_INT_TIMER1 sNO .
MOWLW 0x10 = R - £ i i :
MOVWF PORTB ; Comando Parametro P|C16F! Enciende Pulso de calibracion
MOVLW 0x00 SR T ST
MOVWF CONTADOR_1HORA ; CONTADOR_1HORA =0 ..o

. Encendidi

INC PULSO_CAL_ON. 1 {PULSO_CAL_ON =1

BSF INTCON,GIE ; Habilita Interrupciones
RETFIE haiee :

INTERRUPCION RECEPCION  COMANDOS PARAMETROS DESDE CENTRAL '\ *

INT_RECEPCION

BCF INTCON,GIE ; Deshabilita Interrupciones

BTFSC RCSTA,FERR : Error Framing?

GOTO ERROR1 + 81

BTFSC RCSTA,OERR + NO, error overrun?

GOTO ERROR1 ;1 St

MOVF RCREG.W : Lee Dato Recibido

MOVWF PARAMETRO ; Que PARAMETRO es ?
SOLICITUD DE TRANSMISION EN VELOCIDAD BAJA .

MOVLW OxAD ; Clave Solicitud Transmision en Velocidad Baja
SUBWF PARAMETRO, 0 ST
BTFSC STATUS.2

GOTO TRANSMITE_VELOCIDAD_BAJA

TRANSMISION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO " %

MOVLW OxFA : Clave Solicitud Transmisién Parametros de Funcionamiento (PF)
SUBWF PARAMETRO, O . ER : L

BTFSC STATUS.Z
GOTO TRANSMITE_PF

PRUEBA FRECUENCIA DE MUESTREO AD774 ..+ 1"

MOVLW DIR_F_M : Direccidn Frecuencia de Mu
MOVWF DIRECCION R
MOVLW 0x30 . Comando Paramtero FM=100 Hz .
SUBWF PARAMETRO, 0 : EEIL S :
BTFSC STATUS.Z e L ‘i
GOTO DATO_FM_100; SI STl S .
MOVLW 0x50 : Comando Pardmtero FM=200 Hz:
SUBWF PARAMETRO, 0 o L

BTFSC STATUS.Z RN
GOTO DATO_FM_200; SI el
MOVLW 0x60 : Comando Paramtero FM=400 Hz
SUBWF PARAMETRO, 0 PR T e
BYFSC STATUS.Z A

GOTO DATO_FM_400; S g S i
MOVLW 0x70 : Comando Paramtero FM=500 Hz

SUBWF PARAMETRO, 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DATO_FM_S500; Si
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PRUEBA GANANCIA DEL SISMOMETRO DG211 : 0
MOVLW DIR_G s Direccién Ganancia Sismémetro
MOVWF DIRECCION

MOVLW 0x90 : Comando Parametro Ganancia=1
SUBWF PARAMETRO, 0 B
BTFSC STATUS.Z

GOTO DATO_G_1 ;8 .
MOVLW 0x10 : Comando Parametro Ganancia=20
SUBWF PARAMETRO, 0 N A

BTFSC STATUS.Z

GOTO DATO_G_20 331
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MOVLW 0x20

SUBWF PARAMETRO, 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DATO_G_50
MOVLW 0x40

SUBWF PARAMETRO, 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DATO_G_100
MOVLW 0xBO

SUBWF PARAMETRO, O
BTFSC STATUS .Z
GOTO DATO G 200

; Comando Pardmetro Ganancia=50

=1
: Comando Parametro Ganancia=100

+ Sl
; Comando Parametro Ganancia=200

R o

i PRUEBA FRECUENCIA CORTE DE FILTRO PASOBAJOS *

MOVLW DIR_F_C
MOVWF DIRECCION
MOVLW OxF1

SUBWF PARAMETRO. 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DATO_FC_5
MOVLW 0xF2

SUBWF PARAMETRO, 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DATO_FC_10
MOVLW 0xF3

SUBWF PARAMETRO. 0
BTFSC STATUS,Z
GOTO DATO_FC_30
MOVLW OxFa

SUBWF PARAMETRO, 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DATO_FC_50

: Direccién Frecuencia Corte Filtro

; Comando Parametro FC=5 Hz
; Comando Parametro ?C:lo Hz
: Comando Parametro FC=30 Hz

; Comando Parametro FC;SQ Hz :

i PRUEBA HABILITA O DESHABILITA TRANSMISION RS232

MOVLW 0xFO

SUBWF PARAMETRO. 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO HAB_TX

MOVLW 0xFF

SUBWF PARAMETRO, 0
BTFSC STATUS.Z
GOTO DES_TX

GOTO SALIR

: Clave Habllita Transmision TX :

i Clave Dashabi

: Comando No Gonocido

H DIRECCIONA V EJECUTA COMANDOS PARAMETROS *

L esvessscntsrrie

DATO_FM_100

MOVLW 0x3D

MOVWF DATO

MOVWF F_MUESTREQ

GOTO PICB4A
DATO_FM_200

MOVLW Ox9F

MOVWE DATO

MOVWF F_MUESTREO

GOTO PICB4A
DATO_FM_400

MOVLW 0xDO

MOVWF DATO

MOVWF F_MUESTREO

GOTO PICBAA
DATO_FM_500

MOVLW 0xD9

MOVWEF DATO

MOVWF F_MUESTREO

GOTO PICBAA
DATO_G_1

MOVLW 0xOF

MOVWF DATO

MOVWF GANANCIA

GOTO PICB4A
DATO_G_20

MOVLW 0x0D

MOVWE DATO

MOVWF GANANCIA

GOTO PICB4A
DATO_G_50

MOVLW 0x0B

; Cédigo Hexéd;g!ngl 100Hz.
; Codigo Hexadecimal 200Hz
; Codigo Hexadecimal 400Hz
; Cddigo Hexadecimal 500Hz

; Cédigo Hexadecima! Ganancia 1

: . B - N e
: Codigo Hexadecimal Ganancia 20 }‘M(‘ !X b WUl {‘p&{ ;,
! LI AN

;s Codigo Hexadecimal Ganancia 50




capitulo 3: instalacion, Especificaciones Técnicas, Resultados y Conclusiones del Sistema Prototipo

MOVWEF DATO
MOVWF GANANCIA
GOTO PIC84A

DATO_G_100

MOVLW 0x07
MOVWF DATO
MOVWF GANANCIA
GOTO PIC84A

DATO_G_.200

MOVLW Ox0E
MOVWF DATO
MOVWF GANANGCIA
GOTO PICB4A

DATO_FC_S

MOVLW 0x65
MOVWF DATO
MOVWF F_CORTE
GOTO GUARDAR

DATO_FC_10

MOVLW 0xB3
MOVWF DATO
MOVWF F_CORTE
GOTO GUARDAR

DATQ_FC_30

MOVLW OxE7?
MOVWF DATO
MOVWF F_CORTE
GOTO GUARDAR

DATO_FC_50

MOVLW OxF1
MOVWF DATO
MOVWF F_CORTE
GOTO GUARDAR

DATO_FC_100

MOVLW OxFS
MOVWF DATO
MOVWF F_CORTE
GOTO GUARDAR

TRANSMITE_PF

LAZO1

LAZO2

LAZO3

LAZO4

LAZOS
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BCF STATUS, RPO
BCF INTCON,TOIE
BCF INTCON.INTE
BCF INTCON,TOIF
BCF INTCON.INTF
BSF STATUS.RPO

BTFSS TXSTA TRMT
GOTO LAZOY

BCF STATUS,APO
MOVLW 0x01
MOVWF TXREG

BSF STATUS,APO

BTFSS TXSTA TRMT
GOTQ LAZO2

BCF STATUS,APO
MOVF F_MUESTREOW
MOVWF TXREG

BSF STATUS, RPO

BTFSS TXSTA, TRMT
GOTO LAZO3

BCF STATUS,RPO
MOVLW 0x02
MOVWF TXREG
BSF STATUS, RPO

BTFSS TXSTA, TRMT
GOTO LAZO4

BCF STATUS,RPO
MOVF GANANCIA W
MOVWF TXREG
BSF STATUS, RPO

BTFSS TXSTA TRMT
GOTO LAZOS

BCF STATUS.RPO
MOVLW 0x03
MOVWF TXREG

BSF STATUS, RPO

; Codigo Hexadecimal Ganancia 100

: Cédigo Hexadecimal Ganancia 200

; Codigo Hexadeclm;IAFc HZ’.: )

; Cédigo Hexadecimat FC=10Hz

: Cédigo Hexadecimat FC=30H2z

; Codigo Hexadeclrﬁaf FC=50Hz .
: Codigo Hexadecimal FC=100Hz

:Banco O

+ Deshabilita Interrupcidn Timer0

1 Deshabilita Interrupcion Externa PBO/INT

: Limpia bandera de Interrupcion Timer0

: Limpia Bandera interrupcion Externa PBO/INT
; Banco 1

; Banco 0

: Transmite Clave Frecuencia de Muestreo (DB15:DB8)
s Banco 1

: Banco 0
: Transmite Dato Frecuencia de Mueslreo {DB7:D80)

i Banco t

; Banco 0
: Transmite Clave Ganancla (DB‘IS DBB)

3 Banco 1

sBanco0
: Transmite Dalo Ganancla (DB7 DBO)

; Banco 1

s Banco 0
: Transmite Clave Frecuencia de Cone {DB15:088)

i Banco 1
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LAZO6

LAZO7

BTFSS TXSTA.TRMT
GOTO LAZOS

BCF STATUS.RPO
MOVF F_CORTE.W
MOVWF TXREG
B8SF STATUS, RPO

BTFSS TXSTA TAMT
GOTO LAZO7

BCF STATUS.APO
BSF INTCON,INTE
BSF INTCON,TOIE

; Banco O
; Transmite Dato Frecuencia de Corte (DB7: DBO)

s Banco 1

s Banco 0 .
; Habilita interrupcion Ex\erna PBO/INT e -
+ Habilita Interrupcion TimerQ s f

GOTO SALIR
TRANSMITE_VELOCIDAD_BAJA
MOVF PARAMETRO,W

MOVWF PORTB ; Transmite Comando al PIC16F84 Velocidad Baja

GOTO SALIR
HAB_TX
BSF INTCON,INTE 1 Habilita Interrupcion Externa PBO/INT
BSF INTCON,TOIE : Habilita Interrupclén TimerD
GOTO SALIR
DES_TX
BCF STATUS.RPO i Banco 0
B8CF INTCON,INTE + Deshabilita Interrupcién Externa PBOANT
BCF INTCON,INTF : Limpia Bandera Interrupcién Externa PBO/INT
BCF INTCON,TOIE : Deshabilita Interrupcién TimerO
BCF INTCON,TOIF 1 Limpia bandera de Interrupcién Timer0
GOTO SALIR
PICB4A
MOVF PARAMETRO,W
MOVWF PORTB 1 Transmite Comando al PiIC16F84
GUARDAR
CALL
ESCRITURA_DATOS_EEPAOCM
GOTO SALIR ; Instruccion Necesaria para no resetear la escritura
ERROR1
BCF RCSTA,CREN ; Limpia Errores
BSF RCSTA.CREN 1+ Habilita Recepcion
SALIR
BSF INTCON,GIE + Habilita Interrupciones
RETFIE
END
M PROGRAMA FINAL DE TESIS MAESTRIA PIC16F84-20 M
Hd ESCRITO POR: WALTER FELIPE KEMPER CASTRO N
Had wke_unam @hotmail.com -
i FECHA: 26 DE AGOSTO DEL 2002 M
H VERSION: 2 .
i RELOJ: 20 MHZ .
Ha FUNCION: Controla Transmision en Velocidad Baja, Frecuencia *
Hd de Muestreo, Ganancia, Pulso de Calibracion en el *
B DIGITALIZADOR e interactua con el APIC16873-20 *
LIsT p=16i84a
INCLUDE "pi6tB4a.nc”
__CONFIG _CP_ON & WDT_OFF & _PWRTE_ON & _HS_OSC
H DECLARACION DE VARIABLES *
CBLOCK 0x0C
DIRECCION T (‘r ')
DATO U u.u., U
F_MUESTREO DATY &1 N e g
GANANCIA AR 4:‘1 : M “‘T\I
PASSWORD - el L7 )i
PULSO .
ENDC
; . DECLARACION DE CONSTANTES *

CONFI_TIMERO EQU B'11010111'
CONFI_INT EQU B'00000000'
DIR_F_M EQU 0x00

DIR_G

EQU 0x01

: Divisor de Frecuencias 1:256

; Bist de Configuracion Interrupciones: GIE, TIMERO

; Direccion Frecuencia de Muestreo (EEPROM Datos)
: Direccion Ganancia Sismometro (EEPROM Datos)
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PROGRAMA GENERAL

ORG 0x00
GOTO PRINCIPAL
ORG 0Ox04
GOTO

RUTINA_INTERRUPCIONES

RUTINA DE INICIALIZACION DEL PIC16F84A . M

INICIALIZACION

BSF STATUS,RPO
MOVLW CONFI_INT
MOVWF INTCON

MOVLW CONFI_TIMERO

MOVWF OPTION_REG
CLRF TRISA

MOVLW 8'11110000°
MOVWEF TRISB

BCF STATUS.RPO
MOVF GANANCIAW
MOVWF PORTA

CLRF PORTB

BSF PORTB,3

MOVF F_MUESTREOW

MOVWF TMRO
MOVLW 0x00
MOVWF PULSO
BSF INTCON,GIE
BSF INTCON,TOIE
BSF INTCON.RBIE
FIETUF\N

I BANGO 1~ ms
Conhgura Imerrupciones

Conhgura Tlmero
;s Configura ludu el Pueno A como sahdas

: 54 (Emradas) Paa PBO (Salidas)

s Conligura PB £
;s BANCO O .
; Coloca GANANClA Programada

: Sefis) R/C en ALTO - -
: Coloca F_ MUESTHEO Programada

3 PULSO = 0
: Habilita |merrupclén Global General
: Habilita Interrupcion Timer0

1 Habilita interrupcién Puerto B -

RUTINA ESCRITURA EEPROM DATOS

ESCRITURA DATOS_EEPROM

F STATUS,RPO
BCF INTCON,GIE

:Banco 1 :oui
; Deshabilita Inlerrupclones

CIiCLO1 BTFSC EECON1, WR . Chequea si nay una escmura en proceso
GOTO CiICLO1 : 5
BCF STATUS,RPO : Banco 0
MOVF DIRECCIONW Fa
MOVWF EEADR : Direccion a Escribir
MOVF DATO.W Fonin
MOVWF EEDATA : Dato a Escribir
BSF STATUS.RPO ; Banco 1 DT
BSF EECON1, WREN ; Habilita Escritura .
MOVLW 0x55 IR
MOVWF EECON2
MOVLW OxAA
MOVWF EECON2
BSF EECON1, WR ; Inicia Escritura .
BCF STATUS,RPO ;Banco O ;i
BSF INTCON.GIE : Habilita Imerrupclonas
RETURN 5
i RUTINA LECTURA EEPROM DATOS M
LECTURA_DATOS_EEPROM

CICLO2

BCF STATUS.APO
BCF INTCON,GIE
MOVF DIRECCIONW
MOVWF EEADR

BSF STATUS RPO
BTFSC EECON1, WR
GOTO CiICLO2

BSF EECON1, RD
BCF STATUS,APO
MOVF EEDATAW
BSF INTCON,GIE
RETURN

:Banco 0 :- .
Dashablllla lnlerrupclones .

H Dnreccudn a Leer
iBanco v
: Chequea st hay una escritura en proceso

: Inicia Leclura o
:Banco 0 :

sDatoenW :
H Habxlna Inlerrupclones G

PROGRAMA PRINCIPAL

PRINCIPAL
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MOVLW DIR_F_M
MOVWF DIRECCION

CALL LECTURA_DATOS_EEPROM, -/ ' - s
MOVWF F_MUESTREO

MOVLW DIR_G

; Carga Valor F;MUESTREO desde EEPROM Datos

: Carga Valor GANANCIA desde EEPROM Datos

FALL..; _DZ;?,
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INICIO

MOVWF DIRECCION

CALL LECTURA_DATOS_EEPROM

MOVWF GANANCIA

CALL INICIALIZACION 1 Rutina de Inicializacion PIC
NOP

NOP

NOP

NOP
GOTO INICIO

..
‘

SUBRUTINA DE INTERRUPCIONES - . e M
RUTINA_INTERRUPCIONES ) . ST

BCF STATUS,RPO i Banco0 . i

BTFSC INTCON,TOIF H Interrupclén Tlmero 7

GOTO INT_TIMERO ,

BTFSC INTCON,RBIF H NO Intarrupclén Pueﬂ _B

GOTO INT_PUERTO_B 1 81 - e

RETFIE 3 NO -

H
o

INTERRUPCION DEL TIMERO INICIA PROCESO DE CONVERSION AD774 *

INT_TIMERD

BCF INTCON,GIE :+ Deshabilita Interrupciones
BCF INTCON,TOIF 1 Limpia bandera sobreflujo Timer0
MOVF F_MUESTREO.W 3+ 3D Aprox. 101 Hz, 9F Aprox. 201.3 Hz, DO Aprox. 406.3 Hz, D9 Aprox. 500 Hz
MOVWF TMRO
BTFSS PULSO.0 H PULSO 07
GOTO PULSO_ON
BCF PORTB,2 NO Onda Cuadrada
BCF PORTE,3 1 Inicia Proceso de conversion (Sehal R/C en BAJO)
MOVLW DO
MOVWF PULSO s PULSO =0
BSF PORTB,3 1 Sefal R/C en ALTO
BSF INTCON,GIE : Habilita Interrupciones
RETFIE
PULSO_ON
BSF PORTB,2 ; Onda Cuadrada
BCF PORTB,3 1 Inicia Proceso de Convarsion (Sefal R/C en BAJO)
MOVLW D't .
MOVWF PULSO sPULSO =1
BSF PORTB.3 s Senal R/C en ALTO
BSF INTCON,GIE ; Habilita Interrupciones
RETFIE .

INTERAUPCION DEL PUERTO B COMANDOS PARAMETROS M

INT PUERTO_B

BCF INTCON,GIE : Deshabilita Interrupciones

BCF INTCON,RBIE 1+ Deshabilita interrupcion Pueno_B
MOVF PORTB,W i Lee Puerto_8

ANDLW 0OxFO ;s Valor PB7:PB4

MOVWF PASSWORD : Clave de Parametro a Cambiar

FRECUENCIA DE MUESTREQ EN EL CONVERTIDOR A/D AD774  *

MOVLW 0x30 ; Clave 100 Hz ?
SUBWF PASSWORD, 0 H

BTFSC STATUS.Z H

GOTO VAL_F_M_100 ; SI

MOVLW 0x50 ; Clave 200 Hz ?
SUBWF PASSWORD, 0 H

BTFSC STATUS.Z i

GOTO VAL_F_M_200 ; SI

MOVLW 0x60 ;s Clave 400 Hz ?
SUBWF PASSWORD, 0 H

BTFSC STATUS,Z B

GOTO VAL_F_M_400 ; S|

MOVLW 0x70 :Clave S00Hz ? -
SUBWF PASSWORD, 0 H o
BTFSC STATUS,Z H

GOTO VAL_F_M_500 ; S!

GANANCIA DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620  *

MOVLW 0x90 + Sin Ganancua 7
SUBWF PASSWORD, 0
BTFSC STATUS, Z
GOTO VAL_PAR_G_1:S!
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MOVLW Ox10

SUBWF PASSWORD, 0
BTFSC STATUS, Z
GOTO VAL_PAR_G_S5: S|
MOVLW 0x20

SUBWF PASSWORD, 0
BTFSC STATUS, 2
GOTO VAL_PAR_G_10
MOVLW 0x40

SUBWF PASSWORD, 0
BTFSC STATUS, Z
GOTO VAL_PAR_G_20
MOVLW 0x80

SUBWF PASSWORD, 0
BTFSC STATUS, Z
GOTO VAL_PAR_G_50
GOTO SALIR

: NO, Ganancia_1 ?

; NO, Ganancia_2 ?
‘st

s NO, Ganancia_3 7
b
s NO, Ganancia_4 7.~

SSE T
1 NO, Comando desconocido

VAL_F_M_100

MOVLW 0x3D

MOVWF F_MUESTREQ

GOTO PAR_F_M
VAL_F_M_200

MOVLW Ox9F

MOVWF F_MUESTREO

GOTO PAR_F_M
VAL_F_M_400

MOVLW 0xDO

MOVWF F_MUESTREO

GOTO PAR_F_M
VAL_F_M_500

MOVLW 0xD9

MOVWF F_MUESTREO

GOTO PAR_F_M
VAL_PAR_G_1

MOVLW 0xOF

MOVWF PORTA

MOVWF GANANCIA

GOTO PAR_GANANCIA
VAL_PAR_G_5

MOVLW 0x0D

MOVWF PORTA

MOVWF GANANCIA

GOTO PAR_GANANCIA
VAL_PAR_G_10

MOVLW 0x0B

MOVWF PORTA

MOVWF GANANCIA

GOTO PAR_GANANCIA
VAL_PAR_G_20

MOVLW 0x07

MOVWF PORTA

MOVWF GANANGIA

GOTO PAR_GANANCIA
VAL_PAR_G_50

MOVLW Ox0E

MOVWF PORTA

MOVWF GANANCIA

GOTO PAR_GANANCIA
PAR_GANANCIA

MOVLW DIR_G

MOVWF DIRECCION

MOVF GANANCIAW

MOVWF DATO

GOTO GUARDA
PAR_F_M

MOVLW DIR_F_M

MOVWF DIREGCION

MOVF F_MUESTREOW

MOVWF DATO

ACTUALIZA PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO - 7. . .

;100 HZ!

; Sin Ganancia
s Ganancia_1
+ Ganancia_2
: Ganancia_3
: Ganancia_4

TSs Con |

FALLA DE OPIZEN |

GUARDA CALL ESCRITURA_DATOS_EEPROM

SALIR BCF INTCON,RBIF
BSF INTCON,RBIE
BSF INTCON,GIE
RETFIE
END

: Limpia Bandera Interrupcion Puerto_B
; Habilita Interrupcién Puerto_B
s Habilita Interrupciones
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3.2.2 14 PACVTR

Tabla 49 Especificaciones Técnicas del PACV+a

) fde los d|sposmvos peritéricos e mlerrupclones,

Sistema desarrollado en el programa de instrumentacién virtual LabVIEW 5.1
para Windows 2000/NT/XP, permitiendo una mejor-administracién y comrol

Adquisicién de la sehal sismoldgica a través dél puerto’de’ comunicaciones

RS232, expandiendo los canales mediante . el uso ; una tarjeta- PCI

- mult:puestos RS232 o un puerto USB muitiplexado HUB.~

Visualizacidon en tiempo real de la sefial sismolégica remota a través de una

interface de usuario escalable

Almacenamiento continuo de la Informacion en formato ASCIl con los datos
expresados directarmente en velocidad o aceleraciéon. Los archivos ASCIl
poseen un encabezado con las caracteristicas de funcionamiento del
DIGITALIZADOR, el nombre de la estacién y tiempo de inicio del evento.

Tamafio de los archivos eventos sismoldgicos definidos por el usuario en
minutos.

Configuracién de los Parametros de Funcionamiento del DIGITALIZADOR
desde la estacién central de procesamiento: Frecuencia de Muestreo,
Ganancia de la sefal sismolégica y la Frecuencia de Corte del filtro paso
bajos.

Sincronizacién con el Tiempo GPS 6 de 1a PC. El GPS proporciona el tiempo
preciso - al sistema y actualiza el reloj de tiempo de la PC. EI GPS es
conectado al sistema a través de un puerto de comunicaciones RS232 de la

: computadora donde se encuentre ejecutandose el programa.

: Habllnar é Deshab:htar Transmisién Remota cuando el usuario lo ‘crea
- convemenie

_. Sistema'de alarma de fallas para el funcionamiento del sistema, desplegando’
“'mediante mensajes de texto los posibles errores detectados en la estaclén

remota o en la estacién central.

Realizacion de! pulso de calibracion con el usuario asf lo crea conveniente y
la deteccion de la realizacion del pulso de calibracion realizado
automdticamente en la estacion remota por medio del DIGITALIZADOR. El
mensaje puede ser desplegado en mensajes de texto o mediante voz.

Bitacora de funcionamiento del sistema donde se reportan los mensajes de
texto de posibles fallas o los cambios efectuados en el sistema durante el
tiempo de funcionamiento.
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3.3 » RESULTADOS DE OPERACION DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

El prototipo desarroliado DISENO Y REALIZACION DE UN REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL UNIAXIAL,

instalado dentro de la red SISMEX tuvo el propdsito de realizar la etapa de evaluacién del prototipo

registrando la actividad sismica en Ciudad Universitaria.

purante la etapa de evaluacion del sistema desarrollado, se configuro periédicamente con

diferentes parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR, asi como también se registraronia == -

sefal de velocidad como la de aceleracién proporcionado por el sismémetro de banda ancha:,'

RANGER WR-1.

3.3.1 > Eventos Registrados por el Prototipo

Los registros sismicos detectados por el sistema tienen -un: formato
SISMEX_HORA_FECHA.TXT, estos archivos son colocados en un directorio. de dommlo publico’los
cuales pueden ser consuitados través de red interna en el Instituto de Ingenieria para el analisis y
procesamiento sismoldgico en programas especializados como SEISAN y DEGTRA 2000.

En la Tabla 50 se presentan los eventos regionales y locales registrados por el sistema durante el

periodo de evaluacion, mismos que fueron reportados en su debida oportunidad por el Servicio
sismoldgico Nacional de méxico.

Tabla 50 Eventos Sismicos Registrados

ARCHIVO DIGITAL SERVICIO SISMOLOGICO MAGNITUD
SISMEX NACIONAL
CIUDAD UNIVERSITARIA FECHA m

e:-almacenamiento:

| SISMEX_10 32 04_01 02 2003 [T 2003/02/01 [ 10:30:59 | 5.3 | COSTA DE CHIAPAS
{"SISMEX_ 06 15 26_02 02 2003 [ 2003/02/02 | 06:16:18 | a5 [TCOSTA DE MICHOACAN
["SISMEX_ 04 58 18_04 02 2003 [ 2003/02/04 | 4:59:04 | a1 [TEJE VOLCANICO ORIENTAL
{ SISMEX_ 10 32 14_04 02 2003 [ 2003/02/0a [ 10:29:517 | 4.3 | COSTA DE COLIMA
[ SISMEX_ 01 54 30_05 02 2003 [T2003/02/05 [ 01:54:10 | 4.3 [ COSTA DE GUERRERO
T"SISMEX_ 13 04 03_05 02 2003 [2003/02/05 [ 13:01:12 | 5.2 [TCOSTA DE GUATEMALA -
| SISMEX_ 01 41 28_07 02 2003 [ 2003/02/07 | o1av:ii7 | 45 [ COSTA DE GUERRERO
SISMEX_ 17 36 33_08 02 2003 [ 2003/02/07 [ 17:35:44 | 4.0 [ COSTA DE GUERRERO -
T SISMEX_ 20 29 39_11 02 2003 [T2003/02/11 | 20:29:18 | 3.9 [TCOSTA DE OAXACA
SISMEX_ 21 57 58_12 02 2003 [T 2003027172 [ 21:88:00 | 3.9 [TCOSTA DE GUERRERO
[ SISMEX_20 06 40_13 02 3003 [T2003/0213 | =20:06:08 | 4.4 [TGUERRERO Tt
[TSISMEX_ 05 35 08_14 02 2003 [T 2003/102/74 [ 05:34:24 | 3.8 [TEJE VOLCANICO ORIENTAL
{ SISMEX_ 20 25 06_16 03 2003 [T 2003/03/176 [ 20:26:12 | 3.8 [TALTO RIO BALSAS
[ SISMEX_ 0326 38_18 03 2003 [T200303/18 [ 03:28:08 | 4.2 [TCOSTA GUERRERO-OAXACA
{TSISMEX_ 23 53 22_19 03 2003 [ 2003/03/19 [ 23:54:45 | 4.1 [TGUERRERO
[ SISMEX_ 00 41 18_20 03 2003 [2003/03/20 | o0:42:30 [ 3.6 [ COSTA DE GUERRERO
[TSISMEX_220152_21032003 [ 2003/03/21 | 22:03:581 | _ 4.0 __ | OAXACA
| SISMEX_ 17 36 17_22 03 2003 [ 200303722 [ 17:36:24 | 4.5 {TCOSTA GUERRERO-MICHOACAN
SISMEX_ 01 41 52_27 03 2003 r2003/03/27 01:44:23 r 4.8 rRIO BALSAS INFERIOR
| SISMEX_ 01 45 51_27 03 2003

b

23 RN
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3.3.2 , Analisis sismolégico de algunos eventos registrados

LOs eventos son registrados en diferentes formatos binarios, siendo necesario convertirlos a un

formato estandar ASCH para realizar el procesamiento de la sefial. Estos archivos ASCll se

procesan en programas especializados de andlisis sismoldgico, eliminando el nivel de Dc,

convirtiendo la senal de aceleracion a velocidad o viceversa y efectuando la correccion por

instrumento de los datos con el propdsito de expresarios en valores de velocidad o aceleracion.

En la Tabla 51 se muestra las sensibilidades de los sensores de movimiento que fueron usados .
para el registro de la actividad sismoldgica en ciudad universitaria tanto por el prototipo (SISMEX)

como la estacion de referencia culG del servicio Sismolégico Nacional (SSN).

Tabla 51 Sensibilidad de los Sensores de Movimiento

SENSOR SENSIBILIDAD PERIODO REGISTRADOR FUENTE
STs2 1500V/m/s 130,058 QUANTERRA . j
FBA23 1g_» 2.5Vig Kz KINEMETRICS CUIG del SSN
29+ 1.25V/g ’ :
RANGER 160V/m/s 20s PROTOTIPO. .| . Protolipo SISMEX - |
WR-1 2.5V/0.01g ] | e e T

Factores de correccion por instrumento e e

Los archivos binarios de los eventos almacenados  en. la memoria-de:los  registradores
comerciales pueden formular datos en voltaje o en niimero de cuentas. El Registrador quanterra
nos proporciona datos en cuentas/v por-lo cual: .es’. |mpor1ante encontrar; la. constante . de
instrumento definida por la resolucién de bits y el mtervalo de’ entrada\de l_a _senal sismoldgica.” -

El registrador Quanterra de 24 bits: esta c nflgu a vo para un mtervalo analéglco de 20V 'y una
trecuencia de muestreo de 80 muestras/seg . S .

Sensibilidad gunperra

Por lo tanto ahora podemos calcular el Factor de correccion por instrumento (FCl) para cada
sistema reglstrador de'la’estacién prototipo SISMEX y las estaciones de referencia cuiG del SsSN
usando la relacion antenor del registrador Quanterra y la sensibilidad de los sensores de
movimiento presentados en la Tabla s1.




capitulo 3: instalacion, Especificaciones Técnicas, Resultados y Conclusiones del Sistema Prototipo

Fci para la Estacion cuiG de velocidad del ssN

La estacién cuiG de velocidad se encuentra instalada en el pozo de la estacidon central del
servicio sismolégico Nacional a una profundidad de 30 metros con el propdsito de registrar los
eventos sismoldgicos con bajo ruido ambiental externo. El sismémetro de velocidad sTS-2 tlene

una sensibilidad de 1500 , por lo tanto el Factor de Correccidén por instrumento es calculada por
m . ‘ .
- la Ecuacion 43, »
Correcciongrs-a =|| 2220V x(4x9430.4ﬁ’"—“'-s—) =1.589457x10"7 -—c—'"ﬂ-] o 143
» S : lOOEﬂ 14 o SR cue_ntqs o

Fcl para la Estacion cuiG de Aceleracidon del SSN

La estacién cuiG de aceleracién se encuentra localizada en ell‘pozo de la estacnén central del
servicio sismolégico Nacional a una profundidad de 30 metro ’ '
1.25V ¥

senslbllldad de , cuya senal es adquurlda por el reglstrador K2 de Klnemetrlcs y el Factor de

Correccionpayzs = || —22— Ix (4194304_._'-"‘8","‘")

p e
9.81x10052 .
s2

FCl para la Estacién PROTOTIPO en SISMEX

El prototipo desarrollado es un sistema de 12 bits, con una ganancia G, un intervalo de entrada“
analdgico de = sv, factor de correccion de 3/2, frecuencia de muestreo de FM y frecuencia de corte
de FC. El archivo Ascil generado en el programa de control de la estacion central PACvVg
almacena los datos de los eventos sismolédgicos directamente en voltaje. sin embargo, los .
parametros de funcionamiento ganancia G, frecuencia de muestreo FM y la frecuencia de corte
del filtro paso bajos FC del prototipo fueron probados con diferentes valores durante la etapa de
evaluacion del sistema. Los Factores de correccién por Instrumento para el sismémetro de banda
ancha RANGER WR-1 son calculados por las Ecuaciones 45 y 46 para sus salidas de velocidad ya
aceleracion respectivamente.

Velocidad
1002
Comeccibhnmces_wi = éx 6o =0'2;25 [C"‘I’IS] (45
TESIS CON
N
125 FALLA DE fnbzis
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Aceleracion

cm
) p | 001x981x1005 || L o) [cm/sz:l
Correccibnganger _wry =| =% =

G 2.5V G v (48]

Respuesta en Frecuencia de los Eventos

En el presente inciso se obtiene la Respuesta de Fourier de los: eventos sismolégicos :mas
significativos registrados por el prototipo recortando las sefales a la’misma ventana frecuencial.
La herramienta para realizar el analisis comparativo de los’ reqlst os. del, prototlpo y.la fuente del--
servicio Sismoldgico Nacional, es el programa DEGTRA 2000 desarrouado en: el lnsmuto de' :
ingenieria.

El programa DEGTRA 2000 adquiere los archivos en formato ASCII,’ necesnando el usuano mgresar o
la frecuencia de muestreo, la ganancia e Inmedlatamente podemos reahzar diversas: funcnones'
de analisis, entre ellas filtrar las sefales’y obtene ‘Ios spectros de Founer para Ios eventos
sismoldgicos registrados a diferente distancizs ' . .

1) Evento costa de Chiapas

Evento ocurrido en las Costas de chiapas el 01:de Febrero del 2003 a las 10:30:59 tiempo local con
una magnitud de 5.3 en la escala de Ritche .0s parametros ingresados al programa DEGTRA se
resumen en la Tabla 52. bonde Factor de'bDiezmado es el valor de decimacion, el DT es la inversa
de la frecuencia de muestreo y el Factor: de Esca|a es, el valor del Factor de corrrecion por
Instrumento (dependiente de la ganancia G: para el prototlpo, ver Tabla 53) calculado en Ias
Ecuaciones [43] {44] [45] y [46]. : o : .

Tabla 52 Parametros para DEGTRA Evento Costa de Chlépaé

Tipo Sedal Velocidad
Nombre Archivo CHIAPAS_SISMEX_10 32 04_01 02 2003.TXT
Estacion SISMEX Lineas inutiles 0 _
(Prototipo) Factor de Diezmado 5
DT 0.005
Factor de Escala 0.01936
Tipo Senal Velocidad
Nombre Archivo CHIAPAS_SSN_2003-02-01-1631-445 _| CUIG 001_HHN. TXT
Estacion CUIG Lineas Indtiles 0
(SSN) Factor de Diezmado 5
DT 0.0125
Factor de Escala 1.58945x10°”7

Los archivos de los eventos sismoldgicos son filtrados en DEGTRA: 2000 medlante un f|ltro'paso

bajos a través de una ventana espectral de 1 a 5 HZ. En las Flguras 113y 114 se muestra la sefal
sismoldgica registrada por la estacidn prototipo SISMEX" y la’ estacuén CUIG del ,SSN :
respectivamente.

R P
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I~} D:\Walter\Analizar archivos\CHIAPAS SISMEX 10 32 04 0102 2003 1xt
Il e 5305Amen9.31E00 | NeB194 Ar-ESOE-08

T MMr1NGe¥6385 ) CielCde16386 | Fx2.26E.00  A:7.37E-03

Wcllnr\lnaliza nrchivns\CHlAPAS SSN 2003 02 01 1631 44S CUK; OOi__H'N IXT .

- NI:]N 5333 CIHCGISJQB FzZ.ZGE 00 A:7.38E-03

Figura 114 Ventana Espectral 1 a 5 HZ, Evento Costa de Chiapas, Estacion CUIG SSN

En la Tabla 53 se muestra el maximo espectral (Frecuencia y velocidad) encontrado dentro de la
ventana espectral por el programa DEGTRA 2000.

Tabla 53 Maximo espectral del evento Costa de Chiapas

FUENTE ESTACION SENSOR GANANCIA Frecuencia Velocidad
HZ) (em/s?)

SSN CUIG SST-2 | Velocidad 1 2.26 7.37x107

PROTOTIPO SISMEX RANGER WR-1__| Velocidad 32.28 2.28 7.38x10”

2) Evento Eje volcanico oriental

Evento ocurrido en el Eje volcanico oriental el 04 de Febrero del 2003 a las 04:59:04 tiempo local

con una magnitud de 4.1 en la escala de Ritcher. Los parametros ingresados al programa DEGTRA
se resumen en la Tabla 54,

Tabla 54 Parametros para DEGTRA Evento Eje Volcanico Oriental

Tipo Sedal Velocidad i
Nombre Archivo EJE VOLCANICO ORIENTAL_SISMEX_04 58 18_04 02 2003, TXT -
Estacion SISMEX Lineas Inutiles 10500
(Prototipo) Factor de Diezmado 5
OT 0.005
Factor de Escala 0.0176
Tipo Senal Velocidad

Estacién CUIG
(SSN)

Nombre Archivo

Lineas Inutiles

EJE VOLCANICO_SSN_2003-02-04- 1058-425 CUIG OO01_HHN. TXT
[4) .

| Factor de Diezmado

5

DT

0.0125

Factor de Escala

1.58945x10™"
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Los archivos de los eventos sismoldgicos son filtrados en DEGTRA 2000 mediante un filtro paso
bajos a través de una ventana espectral de 1.4 a 3 Hz. En las Figuras 115 y 116 se muestra la
sefal sismoldgica registrada por la estacidn prototipo SISMEX y la estacién cuiG del ssN
respectivamente.

Jn Nps7600Amaxs246E-00 N 7500 Az-146E-05 Nis 1 N 7500 Cis 1 Cds 7500 Fa183E.00  A:292E-03

. A4
Escalar €21

1E-Q1 1£+00 1E+O1

Figura 115 Ventana Espectral 1.4 a 3 HZ, Evento Eje Volcanico Oriental, Estacion Prototipo SISMEX

e Hed

Escalas T At.01 1E.00 AE«01

Figura 116 Ventana Espectral 1.4 a 3 HZ, Evento Eje Volcanico Oriental, Estacion CUIG del SSN

En la Tabla 55 se muestra el maximo espectral (Frecuencia y velocidad) encontrado dentro de la
ventana espectral por el programa DEGTRA 2000,

Tabla 55 Maximo espectral del evento Eje Volcanico Oriental

FUENTE ESTACION SENSOR GANANCIA Frecuencia Velocidad
(HZ; {cm/s?)

SSN CUIG SST-2 [ Velocidad 1 1.83 2.92x107
PROTOTIPO SISMEX RANGER WR-1_| Velocidad 35.51 1.86 2.94x107

3) Evento costa de Guatemala

Evento ocurrido en las Costas de Guatemala el 05 de Febrero del 2003 a las 13:01:12 tiempo local
con una magnitud de 5.2 en la escala de Ritcher. Los parametros ingresados al programa DEGTRA
se resumen en la Tabla ss.

Tabla 56 Parametros para DEGTRA Evento Costa de Guatemala

Tipo Senal Velocidad
Nombre Archivo GUATEMALA_SISMEX_1304 03_05 02 2003.TXT
Estacion SISMEX Lineas Inutiles 35000
(Prototipo) |_Factor de Diezmado 10
DT 0.005
Factor de Escala 0.01921
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Tipo Seiial Velocidad
Nombre Archivo CHIAPAS_SSN_2003-02-05-1802-33S_CUIG_001_HHN.TXT
Estacion CUIG Lineas Inutiles 10000
(SSN) Factor de Diezmado 10
DT 0.0125
Factor de Escala 1.58945x107

Los archivos de los eventos sismoldgicos son filtrados en DEGTRA 2000 mediante un filtro paso
bajos a través de una ventana espectral de 1.5 a 10 HZ. En las Figuras 117 y 118 se muestra la
sefal sismoldgica registrada por la estacién prototipo SISMEX y la estaciéon cuic del SsN
respectivamente.

() D:\Waltesr\Analizar_archivos\GUATEMALA_SISMEX_ 13 04 03_05 02 2003.1XT
B to-o7s6Aman7.52E03 | N: 3758 AsSBAE05 . NitNd<3758 | Cis1Cde3758 Fi195E.00  As343E-03

F:193E.00 A:381E.03

e A "‘ ‘I{ ],‘

0
JAE00 [t JEe00 - 1EeD)

Figura 118 Ventana Espectral 1.5 a 10 HZ, Evento Costa de Guatemala, Estacion CUIG de! SSN

En la Tabla 57 se muestra el maximo espectral (Frecuencia y velocidad) encontrado dentro de la
ventana espectral por el programa DEGTRA 2000.

Tabla 5§57 Maximo espectral del evento Costa de Guatemala

FUENTE ESTACION SENSOR GANANCIA Frecuencla Velocidad
HZ (cm/s?)

SSN —_ CUIG SST-2 [ Veiocidad 1 .95 3.43x10™

PROTOTIPO SISMEX RANGER WR-1_| Velocidad 32.53 1.99 3.81x107
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4) Evento costa de Guerrero
Evento ocurrido en las Costas de Guerrero el 07 de Febrero del 2003 a las 01:41:17 tiempo local con

una magnitud de 4.5 en la escala de Ritcher, Los parametros ingresados al programa DEGTRA se
resumen en la Tabla ss8.

Tabla §8 Parametros para DEGTRA Evento Costa de Guerrero

Tipo Senal Velocidad
Nombre Archivo COSTA GUERRERO_SISMEX_01 41 28_07 02 2003.7XT
Estacion SISMEX Lineas Inutiles [¢]
(Prototipo) Factor de Diezmado 10
DT 0.005
Factor de Escala 0.00209
Tipo Senal Velocidad
Nombre Archivo COSTA GUERRERO_SSN_2003-01-07-0741-035_CUIG_CO1_HHN.TXT
Estacién CUIG Lineas Inutiles 3000
(SSN) Factor de Diezmado 10
DT 0.0125
Factor de Escala 1.58945x10°"

Los archivos de los eventos sismolagicos son filtrados en DEGTRA 2000 mediante un filtro paso
bajos a través de una ventana espectral de 3.97 a 10 HZ. En las Figuras 119 y 120 se muestra la
sefal sismologica registrada por la estacién prototipo SISMEX y la estacion CUIG de! SSN
respectivamente.

D:\Walter'
I "r7200Amane275E03  N: 7200 A=-245E06 |  NieINd=7200 |

Ci=1Cds7200 <

.AMMHWWMM 0 :

. I |

S TSIV s

1£-0t JE.CO 1E.D3

Figura 119 Ventana Espectral 3.97 a 10 HZ, Evento Costa de Guerrero, Estacion Prototipo SISMEX

FaB.35E.00  A1840E-04

Eccalas G2l DUUME0) 00 {Ee0Y

Figura 120 Ventana Espectral 3.97 a 10 HZ, Evento Costa de Guerrero, Estacion CUIG del SSN

En la Tabla 59 se muestra el maximo espectral (Frecuencia y velocidad) encontrado dentro de la
ventana espectral por el programa DEGTRA 2000.
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Tabla 539 Maximo espectral del evento Costa de Guerrero

FUENTE ESTACION SENSOR GANANCIA Frecuencia Velocidad
(HZ) (cm/s?)

SSN CuIG §ST-2 T Velocidad 1 5.40 8.51x107

PROTOTIPO SISMEX RANGER WR-1_| Velocidad 300 5.35 8.40x10™

5) Evento Rio Balsas inferior

El sistema fue ajustado progresivamente de acuerdo a la sensibilidad del terreno en cCiudad
universitaria, habiéndose logrado la deteccién de un evento regional localizado con las
caracteristicas de una frecuencia de muestrec de 100MPS, una ganancia de 50 y una frecuencia
de corte de 10HZz. El sismo registrado en aceleracién fue el evento regional en Rio Baisas Inferior
detectado el 27 de Marzo del 2003 a fas 01:44:23 tiempo local de magnitud 4.8 en la escala de
Ritcher fue reportado por la red analdgica de SISMEX y el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

En la Figura 121 se muestra la localizacion del sismo ocurrido el 27 de Marzo en Rio Balsas
Inferior reportado por el SSN.

1y By NN 1o e
1 M3TT 1144177 Lat 18,01 Lon ~1R1.79 ror 24 ke Mag 4.0

tr L5

Figura 121 Fuente SSN: Localizacion del sismo en Rio Balsas Inferior 01:44:23 2003/03/03

En la Figura 122 se muestra el sismograma analogico reportado por SISMEX del sismo Rio Balsas
inferior registrado por un sismémetro de 1 segundo en la estacién de cu de SISMEX.

Figura122 Fuente SISMEX: Sismograma del sismo Rio Balsas Infetior 01:44:23 2008/03/03, Estacién de CU
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~En Ia Flgura 123-se muestra el sismograma digital reportado porla: fuente del servu |o smmolbglco
Nacional en la estacion de CU aue cuenta con sismémetros de banda ancnaA R

CU BHZ 2003/03/26 19:00:00 - 2003/03/27 18: 45 oo (HOPA MEXICO)

Figura 123 Fuente SSN: Sismograma del sisrmo en Rlo Balsas Inferior  01:44:23 2003/03/03, Estacién de CUIG

En la Figura 124 se muestra el archivo digital del evento sismico Rio Balsas inferior detectado por
el sistema instalado dentro de ciudad universitaria de la UNAM.

Figura 124  Fuente DIGITALIZADOR: Archivo detectado por el prototipo del sismo en Rlo Balsas Inferior 01:44:23
2003/03/03, Instalado en las Instalaciones de! instituto de Ingenieria

como podemos apreciar el sismo Rio Balsas inferior del 27 de marzo del 2003, es un evento
sismico regional que fue detectado por tres fuentes. En la fuente del sismograma analdgico
reportado por SISMEX, la senal no tiene una forma que defina las ondas s y P, llegando incluso a
saturarse. Mientras que las fuentes digitales del ssN y el reportado por el sistema implementado
por el trabajo de tesis, se puede apreciar claramente la informacién del evento regional, cuyas
caracteristicas especificas pueden analizarse en programas especializados en el campo de la
sismologia.

Los parametros ingresados al programa DEGTRA se resumen en {a Tabla so.

g sinsn o
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R Tabla 60 Parametros para DEGTRA Evento Rio Balsas Inferior

Tipo senal Acelsracion
Nombre Archivo SISMO RIQ BALSAS_REDUCIDO.TXT
Estacion SISMEX | Lineas Inutiles [¢
(Prototipo) Factor de piezmado 1
DT 0.01
Factor de Escala 0.00209
Tipo senal velocidad — Aceleracién
Nombre Archivo VELBAZ1.TXT
Estacion cuIG Lineas Inutiles 4500
Velocidad Factor de Diezmado 1
(SSN) DT 0.0125
Factor de Escala 1.58945x10°
Tipo Senal Aceleracion
Estacidn cuiG Nombre archivo ACELFBAZ1.TXT
Aceleracion Lineas Inutiles 8150
(8SN) Factor de Diezmado 1
DT 0.0125
Factor de Escala 1.58945x107

tos archivos de los eventos sismoldgicos son filtrados en DEGTRA 2000 mediante un filtro paso
bajos a través de una ventana espectral de 0.9 a 5 H2. En las Figuras 125, 126 y 127 se muestra la
sefial sismolégica registrada por la estacion prototipo SISMEX y la estacion cuiG del SsN
respectivamente.

Nota. La sefial de velocidad del sismometro STS-2 es derivaba para hacer el analisis de todas las
sefales en aceleracion.

B ~o-5286aman-2476.01 'Ne 16386 ACSOSE-03  NisINd:16385 |  CislCd: 16386

caa Sl

Figura 125 Ventana Espectral 0.9 a 5 HZ, Evento Rio Balsas Inferior, Estacion Prototipo SISMEX

AR

Nps 16306Amaks 263€-01  N» 16386 A10.00E.00 |  Nix|Nds 16386 Fel258.00  A=3.06E-01

—
e

Excaat G JE:02 _1E-01  JESOO _ 1€.01

Figura 126 Ventana Espectral 0.9 a 5§ HZ, Evento Rio Balsas Interior, Estacion CUIG del SSN
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Hleel poA VRS, 3 it ,
Ns 16386 A=-2.15E.00 NiztNds 16386 Ciz1Cdr 18386 Fs125E.00

Escala Soal AE-02 1E-01 _1E+0Q 1E+0%

Figura 127 Ventana Espectral 0.9 a 5 HZ, Evento Rio Balsas Inferior, Estacion CUIG del SSN

En la Tabla 61 se muestra el maximo espectral (Frecuencia y velocidad) encontrado dentro de la
ventana espectral por el programa DEGTRA 2000,

Tabla 61 Maximo espectral del evento Rio Balsas Inferior

FUENTE ESTACION SENSOR GANANCIA Frecuencia Velocidad
(HZ) (cm/s?)
SSN CuUIG §5T-2 Velocidad i 1,25 3.06x107"
SSN cuiG FBAZ23 Aceleracién 1 1,25 2.96x10"
PROTOTIPO SISMEX RANGERWH-1 | Aceleracion 50 1.27 3.23x10"

cdlculo de Error de la Respuesta Espectral de los Eventos

En la Tabla 62 se muestra el calculo de la respuesta de los maximos espectrales reportados en
las Tablas 52, 55, 57, 59 y 61 de los eventos sismoldgicos procesados en el programa DEGTRA 2000.

Tabla 62 Error de Maximos Espectrales de Eventos Sismolégicos

Evento Error Frecuencia Error Velocidad
100 2:26 100 = +0.87% 100 137 100 =+0.13%
Costa de Chiapas T 5ag =087 g gg 1 00=F015%
1.83 2,92
Eje Volcénico Oriental 100 — 1—88 x100=+1..61% 100 - .94 x100 = +0.68%
1.95 343 o0
Costa de Guatemala 100—79—6.\100=+2.01% 1oo—m.\1oo_+9.97%
540 8.51 .
Costa de Guerrero 100 - S22 x100 = -0.93% 100 - 225 x100=~1.31%
S Error Frecuencia Error Aceleracion
Rio Balsas Inferior
‘nterior 100 - 123 1100 = +1.57% 100~ 22 1100 = +5.26%
' 1.27 3.23
100——‘—'3-5—,\-100=+1.57% 100 - 2.96 x100=+8.35% -
1.27 3.23
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3.4 » CONCLUSIONES

(1) El DIGITALIZADOR es un sistema electrénico de funcionamiento programable que fue disefiado
para realizar funciones similares de un registrador comercial con el propésito de tornarse en una
alternativa para el disefio y configuracion de una red telemétrica digital SISMEX. Durante las
pruebas de funcionamiento del sistema se configuro con caracteristicas de funcionamiento
similar a una estacion remota-repetidora tipica de SISMEX, donde el DIGITALIZADOR es el elemento
principal encargado en el tratamiento analdgico digital de la seiial sismolégica proporcionada por
un sismoémetro de banda ancha, en el controt de las comunicaciones para la transmision de la
informacién en tiempo continuo y fa recepcién de los comandos parametros desde la estacién
central de procesamiento. En el siguiente diagrama bosquejamos virtualmente la utilidad del
DIGITALIZADOR en el disefio de una estacion remota de la red SISMEX, aqui podemos apreciar que
el DIGITALIZADOR reemplazaria a las tarjetas de modulacion, sumatoria, de calibraciéon y de
alimentacion del sistema actual SISMEX. ES decir, podriamos seguir usando parte de la
infraestructura como son las celdas solares, los reguladores de carga y el sismometro, no
obstante serfa necesario la adquisicion de radios de comunicacion inalambricos digitales y una
antena UHF para completar el sisterna propuesto.

Celda Solar
DIGITALIZADOR Antena

Tarjeta de "
Modulacion Ft4 [—>] Tarieta ||

Sumadora Transcelver
Seial Repetidora Transmisor |

Sismémetio VHF 6 UHF
—|Bateria| 1] Tarjeta de 8V .8V
12v W Calibracidn } 1 Tasjeta DC/DC
t

l Regulador I [

Los radios de comunicacion inalambricos Transceivers son dispositivos que tiene un puerto de
comunicaciones RS232, siendo necesario solamente programar el USART interno  del
DIGITALIZADOR de tal manera que sean los mismos parametros de funcionamiento para ambos
dispositivos y que el control de las comunicaciones sea transparente al usuario.

(2) E! programa de control PACv:s €s el elemento que complementa el funcionamiento del
DIGITALIZADOR para implementar un sistema de registro sismolégico digital en SISMEX. Por lo tanto
en la etapa de pruebas del sistema desarrollado, se instalo en uno de los edificios del Instituto de
Ingenieria una computadora donde se ejecuto el programa de control del sistema desarrollado, la
sefial sismoldgica proveniente del la estacidon remota es adquirida continuamente, almacenado
los datos junto con el tiempo de ocurrencia de los eventos sismoldgicos. Asi mismo el PACVia se
encarga de la visualizacion en tiempo real de la senal sismoldogica en voltaje, caiculando
internamente la informaciéon de fos datos corregidos por la constante del instrumento y la
constante del sismémetro para e! almacenamiento en archivos de formato Ascil. Estos valores de
correccion pueden ser ingresados dentro del programa, indicando el tipo de sismémetro o
acelerdmetro con sus respectivos parametros de sensitividad.
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En el siguiente diagrama mostrado bosquejamos virtualmente la utilidad del disefio sobre la.
estacion central de !a red SISMEX, agui podemos apreciar que el PACV ocuparia el sistema de
alimentacién no interrumpido, el GPS y la torre de antenas localizada en la azotea del lnstltuto de
Ingenieria para completar el sistema propuesto L

Antenas . i v . Transcelver
T
: C ‘_7' B

anco dy TS Grofcadores
' Banco de Filtros - de Tambor

,, B}. § AAEC;é ;

I LHE ﬁi‘.—l

i
[ Oecitoncdpio Marces ds Tompo s

Analizador de Espectra . Red Interna

Frecusncimeuo

K]

]

!}

* | Monloe de Audio B . —

A v v
—~ o ) : - 20 cadgp
T [ ] . ca1p [Shemaar
Reto) Tiempo Universe! . Nimentacién - | 120V
- Atoses | na Intarrumpido | DC
|Receptor wev | -

|

(3) burante la etapa de funcionamiento y evaluacién de la estacién prototipo SISMEX se lograron
registrar eventos sismologicos regionales provenientes de las costas de México y Guatemala con
resuitados interesantes respecto de las estaciones sismoldgicas del Servicio Sismolégico
Nacional implementadas con registradores comerciales Quanterra y Kinemetrics. El prototipo
SISMEX registro las sefales del movimiento de la corteza terrestre en velocidad y aceleracion a
través del sismoémetro RANGER WR-1 y los datos almacenados en ASCIl. LOs datos proporcionados
por el SSN fueron convertidos al formato estandar ASCIl con el propdsito de realizar entonces el
procesado sismoldgico mediante el programa DEGTRA 2000, obteniéndose la respuesta de las
sefales filtradas a una misma ventana frecuencial mostradas en las Figuras 113 a la 120
(velocidad) y en las Figuras 125 a la 127 (Aceleracién). En la siguiente Tabla se resume el error
calculado de para cada evento usando los maximos espectrales encontrados entre la estac:én de
referencia del SsN y la estacién prototipo SISMEX.

Evento o i Error Frecuencia . Error Velocidad

. ;’100—%—2—6):100 +0.87% ; }00—?,2;;100 +0.13%

Costa de Chiaf

e 1.83 2.02
Eje:Volcan ‘loo—m'ﬂoo=+,l"6l% 1003 4,\100 +0.68%
v 1.95 343
Costad ,100-—9::100 +201% - | 100—5?.\100 +9.97%
S v, i an 5.40 8.51 _
Costa de’ Suerr . i leO—;—__leOO——O .93% 100"‘m3’100——-1.31%
7:‘:[‘”!“ ("if“‘\'j
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Error Frecuencia Error Aceleracion
Rio Balsas Inferior 100- 222 x100 = +1.57% 100- 298 (100 = +5.26%
27 3.3
100—'—:5-x100 +1.57% 100-228 4100 = +8.35%
27 3.23

por tanto, podemos notar que’ el prototipo reporté-un-mayor.error.en frecuencia del 2%.y.en
velocidaddel-fo%: para;’ el evento de mayor distancia:epicentral.ocurrido-en las costas . de -
Guatemala.” sin embargo. para los demas eventos: dentro de territorio mexicano se calculé un-
error:promedio en frecuencia del 1.14% y un error en’velocidad :del 0.7%, en tanto que ei-evento
registrado en aceleracion tiene un error promedio_en aceleracion del 6.8% ‘y-en frecuencia del
1.57%. De estos resultados podemos deducir que el prototipo tiene una sobresaliente respuesta:
en velocidad, recomendandose por tanto que el sensor de. movnmiento RANGER WF( 1 sea usado L
como SISMOMETRO en lugar de acelerémetro. :

Las desviaciones de los errores entre el prototipo SISMEX y la fuente de referenma del Serv1c10 -
snsmolégnco Naclonal (SSN) pueden atribuirse a distintos a distintas causas: :

3.1.. Las estaciones de referencia culG del SSN se encuentra a una profund|dad de 30 metros
‘respeto de la estacion prototipo SISMEX donde fue colocada el PROTOTIPO y. una d|stan01a
Imeal de 1KM aproximadamente. i

32°La varlacuén de los parametros de funcionamiento del sismoémetro sTs-2y el acelerémetro, ‘
FBA-23 por tiempo de operacion. En el cdlculo para encontrar el factor de correccion por
instrumento se usaron ios valores nominales proporcionados por el fabricante, ;

33 condiciones de operacion en temperatura de los lugares donde se encuentran inst ,édos
el registrador Quanterra, Kinemetrisc, el PROTOTIPO y los sensores de movimiento.

(4) El' DIGITALIZADOR es un instrumento al que se le pueden conectar sismdmetros de periodo
corto, de banda ancha y acelerémetros de aita sensibilidad que requieran una alimentacion de
+12V para su correcto funcionamiento y que nos proporcionen sefiales de salida en el intervaio
maximo de x7.5V. La sefial digitalizada de cualquier sensor de movimiento tiene un margen de
error expresado en + cuentas (numero de LSBs) tal como se presentd en la Tabla 28, estos valores
deben ser agregados a la precision global de! sistema para efectos de reporte de amplitud de la
sefal. El porcentaje de error depende de la ganancia usada por el DIGITALIZADOR, razén por la
cual mostramos en la siguiente Tabla los valores de error del sistema tanto en velocidad y
aceleracion para el sismoémetro RANGER WR-1;

Ganancia | Error en Cuentas Error sefial Error senal
[LSB] velocidad (cm/s) Aceleracion (cm/s’)
1 +8 +0.0122 = 0.07652
50 + 14 +0.02135 =+ 0.13391
100 =15 * 0.022875 + 0.143475
200 + 16 + 0.0244 = 0.15304

De la misma manera se realiza el calculo del error tal como se presenta en el inciso 1.1.4.3.4°
Andlisis de Errores en la Etapa de conversion A/D para cualquier sensor de movimiento que sea :
conectado al DIGITALIZADOR, siendo necesario solamente conocer las constantes del sismémetro
o acelerémetro usado.

(4) El DIGITALIZADOR es un dispositivo electronico disenado y realizado integramente en la
coordinacion de Ingenieria Sismoldgica del instituto de ingenieria de la UNAM conforme a los
requerimientos de la red SISMEX. Por lo tanto, pueden ser conectados los sismdmetros L-MARK de

s
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1 segundo de las estaciones de remotas actuales y el SIsmémetro de:banda’ ancha ANGEF\ WR. 4
que puede ser usado también como acelerémetro. El: prototlpo alcanzo caracterlstncas de

funcionamiento similar de cualquner snstema reglstrador comermal tal como ‘se muestra ‘en;la

Tabla anexa.

CARACTERISTICA PARAMETROS
Canales 1
Resolucion Dato de 12 Bits
Intervalo de Sefial de Entrada *+7.5V
Rango Dinamico 72.25 dB

Frecuencia de Muestrec Programable

100.200.400,500 muestras pot segundo

Ganancia Programable

1,20, 50,100, 200

Filtro Paso Bajos Programable
nterfaz AS232 Full Duplex

Reiniciar / Parar

Programa de Control y Configuracion

5,10,30,50 HZ

19,200 bits por segundo

TX (Transmision ARemota)
instrumento Virtual PACVrr

Temperatura 0°C a 50°C
Dimensiones Largo=18.5cm, Ancho=11.5¢cm Alto=6.5cm
Peso 0.58Kg

Los parametros de funcionamiento del DIGITALIZADOR Frecuencia de Muestreo, Ganancia y la
Frecuencia de corte del Filtro Paso Bajos, pueden ser cambiados mediante comandos parametros
desde la estacion central con el propésito de configurar- el dispositivo para la deteccién de
eventos sismoldgicos regionales y locales segln sea el caso. E! filtrado tiene relacion directa con
el ancho de banda del sismémetro usado,"teniendo como objetivo principal atenuar el ruido
electrénico generado por:la fuente de alimentacién del slstema sm llegar a recortar la respuesta
de la senal snsmolégnca. ;

(5) F|na|meme en la siguiente: Tabla resentamos’ eI estado del arte a través de un cuadro
comparativo sobre las prlnclpales caracteristicas de los registradores comerciales que existen en
el-mercado . respecto “a’las:; caracterlstucas del -prototipo ' REGISTRADOR SISMOLOGICO DIGITAL
UNIAXIAL en su estado actual. =

CARACTERISTICA

REGISTRADOR COMERCIAL PROTOTIPO
Casto 3.500 a 15.000 dotares (3 a 6 canales) 500 datares (1 cana!) y 1000 ddlares (3 canales}
Sensores Sismématros y acelerémetros de uso | Conexién de  cualquier sismémetro o

acelerometro.
Adaquisicion y Configuracion
1

personalizado por el fabricante.

Programa de Control Adguisicion, Monitoreo y Contiguracién
Canales 3a6
Funcionamiento Autonomo o sistema centralizado con | Centralizado con enlace en Radiofrecuencia
enlace en Radiofrecuencia, Internet o

Satelital
Resotucion 12 a 24 Bits 12 Bits
Filtrado Ninguno, Digita! FIR o IIR Programable Ninguno, Analdgico Butterwort de condensador

conmutado Programable

100,200.400 y 500 mps Programable
1.20.50.100 y 200 Programable

GPS en estacion central o iempo de PC
Fornato ASCH expresado en umdades de
velocidad o aceleracion directamente

Registro continuo dependiente de! disco duro de
la PC {(semanas)

Frecuencia de Muestreo 80.100.200 y 250 mps Programable
Ganancia 1. 4 y 8 Programable
Tiempo Universal GPS en estacion remota o estacién central
Formato de Archivos Formato empaquetado

Tiempo de Grabacion de | 30 minutos
Eventos

NN

1;“[ ¥ N
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