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Resumen

En este trabajo se realiza la implementacion de un Acelerégrafo de 3 componentes
basado en el FBA-23 de Kinemetrics con georeferenciamiento y sistema de
comunicacion.

Este proyecto cuenta con 4 etapas, en la 1ra etapa las sefiales diferenciales obtenidas
del sensor Kinemetrics de tres componentes Longitudinal, Transversal, y Vertical, con
ayuda de los operacionales INA114 son amplificadas y se minimiza el ruido que pueda
existir, adicionalmente la sefal es filtrada utilizando la configuracion anti-aliasing con
frecuencia de corte de 700Hz teniendo en cuenta el teorema de Nyquist.

Luego la sefial ingresa en una sub etapa de offset debido a que el ADC soporta
Unicamente sefales positivas, en esta sub etapa se agrega 2.5volt a la sefial original
gue oscila entre +/- 2.5 Volts para aceleraciones inferiores a 1g con lo que se asegura
gue siempre se tendran valores positivos en la entrada del ADC.

En la segunda y tercera etapa de digitalizacion y almacenamiento se realiza la
conversion Analodgica-Digital, y los datos son enviados a grabar si es necesario en la
memoria SD que cuenta con su respectivo microprocesador.

En la cuarta y ultima etapa los datos recogidos se mostraran a través de la pantalla del
GLCD de 128x64 en este paso también se toma la hora y la localizacién del
acelerografo datos provenientes del RTC y del GPS para tener referencia del tiempo y
del lugar (donde pueden presentarse estos acontecimientos), el GPS cuenta para esto
con un puerto serie. Queda abierta la posibilidad mediante comunicacion RS-232 que
los datos tomados a través del ADC sean enviados a un ordenador en donde por medio
de una interfaz estos sean graficados y guardados si fuera el caso.

Palabras Claves

Acelerégrafo, FBA-23, Conversion anal6gica-digital, Micro-SD, Georreferenciacion,
Comunicacion, Almacenamiento.
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Abstract

In this work, we implement a 3-component accelerometer based on the FBA-23 of
Kinemetrics with georeferencing and communication system.

This project has four stages, in the 15 stage differential signals obtained from three-
component sensor Kinemetrics Longitudinal, Transverse, and Vertical, with the help of
operational INA114 are amplified and the noise that may exist is minimized, the signal is
filtered further using anti-aliasing configuration with a cutoff frequency of 700Hz
considering the Nyquist theorem.

After that the Signal enters a sub-stage of offset because the ADC supports only
positive signals in this sub-step 2.5 Volt adds to the original signal that ranging from + / -
2.5 volts to accelerations lower than 1g thus ensures which always have positive values
at the input of the ADC.

In the second and third stage of digitization and storage, we make the Analog-Digital
conversion and the data are sent to recording if it is necessary in the SD memory that
has its respective microprocessor.

In the fourth and final stage, the data collected will be displayed across the screen
128x64 GLCD in this step also we take the time and location of accelerometer data from
RTC and of the GPS to have reference of time and place (where these events can
occur), the GPS account this with a serial port. It remains open through RS-232 data
taken through the ADC are sent to a computer where through an interface these are
plotted and stored if it is necessary.

Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia
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VSM (Virtual Simulation Module) Médulo Virtual de Simulacion
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INTRODUCCCION

La red sismica del Austro posee un sin numero de instrumentos que ayudan a detectar
los fendmenos sismoldgicos que pueden presentarse en lugares estratégicos de la
ciudad especialmente en las presas ubicadas a su alrededor, entre estos instrumentos
sismicos se tienen los acelerdgrafos que pertenecen a la época de los 70s y 80s, se
hace preciso entonces una actualizacién de los mismos, tanto de software como de
hardware y de alguna manera tener un acelerégrafo de caracteristicas modernas, que
cumpla con los requisitos de actualidad, de ahi nace la idea de la realizacion de esta
tesis LA IMPLEMENTACION DE UN ACELEROGRAFO DE 3 COMPONENTES
BASADO EN EL FBA-23 DE KINEMETRICS CON GEOREFERENCIAMIENTO Y
SISTEMA DE COMUNICACION.

Debido al largo periodo de uso y lo obsoleto de la electrénica utilizada en la
construccion de los acelerémetros SSA-1 y SSA-2 una necesidad imperiosa es que se
pueda potenciar los acelerdgrafos utilizando tecnologia actual tanto en digitalizacion,
almacenado asi como comunicacion, utilizando Unicamente los transductores obtenidos
de esos equipos. Es asi que se podria obtener una serie de ventajas con respecto a
los SSA1 y SSA-2 originales pudiendo competir incluso con los ETNA a un costo
sumamente inferior y de ser el caso, a futuro, se adquiririan Unicamente los
transductores en vez del acelerégrafo completo.

Se puede mencionar algunas de las ventajas o mejorias a alcanzar:

e Aumento de la resolucion del ADC.

e Mejora en la capacidad de almacenamiento: Actualmente usando memorias
flash practicamente se tiene asegurado una cantidad de registros muy grande.

e Integrar un sistema GPS embebido para georreferenciacion sin un costo muy
alto.

e Interaccidn de usuario mas amigable mediante el uso de touchscreen.

Toda esta serie de ventajas hacen necesaria la implementacion de un equipo que los
realice, sobre todo teniendo en cuenta que actualmente existen dos equipos SSA-2
dafiados y de los cuales se podria usar los transductores.
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IMPLEMENTACION DE UN ACELEROGRAFO DE 3 COMPONENTES BASADO EN
EL FBA-23 DE KINEMETRICS CON GEOREFERENCIAMIENTO Y SISTEMA DE
COMUNICACION.

CAPITULO 1

SENSORES SiSMICOS

1. Introduccioén

El objetivo de una red sismica es la detencién y registro de sefiales (ondas sismicas)
provenientes de fuentes naturales como los sismos, erupciones volcanicas,
desplazamientos de grandes masas de tierra debido a fuerzas o presiones elevadas,
fuerzas como por ejemplo la ejercida por embalses de naturaleza propia de la
irregularidad del terreno o artificiales como los de las presas. Hay que distinguir los dos
tipos de ondas que se presentan en un evento sismico las ondas P y las ondas S, las
ondas P se producen cuando hay cambio de volumen y se propagan produciendo
dilataciones o compresiones a lo largo de la direccion de propagacion, en cambio las
ondas S se producen cuando hay cambio de la forma del medio elastico y se propagan
produciendo en el material desplazamientos perpendiculares a la direccién de
propagacion.

ONDASP

ONDASS
COMPRESIONES

MEDIO PERTURBADO

DILATACIONES

[poatLe ampLiTup!

. LOGDE
) ONDA

Figura 1.1 Ondas Py Ondas S

1.1 Instrumentos de medicién sismica

El registro de eventos sismicos se lleva a cabo por medio de sensores que capturan
estos fendbmenos, sismografos, acelerégrafos, geéfonos etc. En este apartado se veran
algunos de ellos.

1.1.1 Sismémetro de inercia estandar

Como las mediciones de los movimientos de la tierra se hacen en un sistema de
referencia en movimiento, la mayoria de sensores basan su funcionamiento en la
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inercia de una masa suspendida, que tiende a permanecer inmovil a las perturbaciones
exteriores, asi el movimiento entre la masa suspendida y el suelo serd una funcion del
movimiento del suelo.

La Figura 1.2, muestra un sismémetro sencillo que detecta el movimiento vertical de la
tierra y consiste en una masa suspendida de un resorte. El movimiento de la masa es
amortiguado por un resorte, de manera que la masa no se movera excesivamente
cerca de la frecuencia de resonancia del sistema.

Sismometro z(t)

Resorte

Masa —»

|

Figura 1.2 Sismometro de inercia estandar

R

Una regla estd montada sobre la parte lateral del sismégrafo para medir el movimiento
de la masa con respecto al suelo. Si el sistema esta en reposo, y de repente un impulso
(alta frecuencia) como el primer golpe de una onda P se produce, Intuitivamente se
espera que la masa inicial siga inmévil, mientras el suelo se mueve hacia arriba. Asi, el
desplazamiento de la tierra se puede obtener directamente como el desplazamiento
relativo entre la masa y la tierra con la lectura de la regla. Se observa también que si el
suelo se mueve hacia arriba abruptamente la masa se mueve hacia abajo en relacion a
la estructura representada por la regla, esto significaria un cambio de fase de m en la
medida de los desplazamientos de la tierra. Del mismo modo, si el suelo se mueve con
un movimiento sinusoidal muy rapido, se espera que la masa permanezca inmaovil y por
lo tanto el movimiento del suelo sinusoidal puede medirse directamente.

Cuando el suelo se mueve muy lentamente, (frecuencias bajas) la masa tendria tiempo
para seguir el movimiento del suelo, en otras palabras, habria poco movimiento relativo
y menos desplazamiento de fase. Asi, la ganancia seria baja. Por dltimo, Si la
amortiguacion es baja, (frecuencia de resonancia) la masa podria conseguir un nuevo
impulso en el momento oportuno haciendo que la masa se mueva con una amplitud
muy alta, por lo tanto la ganancia seria mayor que 1. Para que esto suceda, el empuje
de la tierra debe ocurrir cuando la masa se encuentra en una posicién extrema
(superior o inferior) y debe haber un cambio de fase de -11/2, véase la Figura 1.3.
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Desplazamiento de la tierra cos (of)

. L cos (ot — /2
Desplazamiento del sismografo (© )

Figura 1.3 Desplazamiento del sismografo en relacidon al desplazamiento de la tierra

El signo es negativo pues la amplitud maxima del movimiento de masas se retrasa con
relacion al movimiento del suelo, véase la Figura 1.3. En la Figura 1.4 se muestra una
representacion esquematica utilizando un sensor con una frecuencia de resonancia de
1 Hz. Se debe tener en cuenta que el cambio de fase se da en relacidén con el sistema
de coordenadas definida en la Figura 1.1. Para sismografos reales, la convencion es
gue un movimiento de tierra positiva (vertical) da una sefial positiva, por lo que la
escala de medicion tendra que ser invertida, de manera que para frecuencias altas y/o
una entrada impulsiva, un movimiento del suelo hacia arriba, da un resultado positivo.

Ganancia 0 Cambio de fase
T T

Amortiguacion baja

Amortiguacién alta

: -180 '
1 1
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 1.4 Respuesta de un sismografo mecanico

1.1.2 Transductor de velocidad

La mayoria de los sismégrafos tradicionales utilizan un transductor de velocidad para
medir el movimiento de la masa (ver Figura 1.5). Se tiene una bobina movil dentro de
un campo magnético. Se logra conseguir esta situacion con una bobina fija y un iman
gue se mueve con la masa, o un iman fijo y la bobina moviéndose con la masa. La
salida de la bobina es proporcional a la velocidad de la masa en relacion con el marco
de referencia y por lo tanto, se lo llama a estos acelerografos de campos
electromagnéticos transductores de velocidad:

Constante del generador G. Esta constante relaciona la velocidad de la masa con la
salida de la bobina. Su unidad es V/ms-1. Los valores estandares estan en el rango de
30-500 V/ms-1.

Resistencia de la bobina del generador R;. La resistencia de la bobina del generador
(bobina de sefial) en ohmios. La bobina de sefial permite la amortiguacion del
sismometro de una manera muy simple mediante la carga de la bobina de sefal con
una resistencia. Cuando la corriente es generada por la sefal de la bobina, esta se
opondra al movimiento de masas con una fuerza magnética proporcional.
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Figura 1.5 Sensor electromagnético

La resistencia de la bobina es R, la resistencia de amortiguacion es R y la tension de
salida es V.

1.1.3 Construccién de sensores sismicos

El sistema de masa-resorte del sismometro vertical, sirve como un modelo muy Uutil
para entender los fundamentos de la sismOmetria. Sin embargo, en el disefio practico,
este sistema es muy simple, ya que la masa puede moverse en todas direcciones. Por
lo tanto, casi todos los sismometros deben tener algin dispositivo mecénico que
restringe el movimiento de un eje de traslacion. La Figura 1.6 muestra cdmo se puede
hacer, en principio, para un sismémetro vertical.

Cuadro
Resorte
Viga
< Masa
|
\
Bisagra |
Dispositivo de Sensor de A grabar
. . movimiento | ——
amortiguacion de la masa

Figura 1.6 Sismoégrafo de masa resorte.

Un sismometro vertical de masa-muelle, donde ha sido el movimiento horizontal
limitado por una barra horizontal con bisagras. Por lo general, la bisagra es una hoja
delgada y flexible, para evitar la friccion. Se puede observar que debido a la masa con
bisagras, el sensor se limita a moverse verticalmente. La masa no solo se mueve en la
direccién z, sino en un movimiento circular tangente a la direccion vertical. Sin
embargo, para pequefios desplazamientos, el movimiento es lo suficientemente lineal.
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La disposicion del péndulo anterior es, en principio, la forma mas comun para restringir
el movimiento y también se puede utilizar para sismémetros horizontales. Los péndulos
también son sensibles al movimiento angular en las ondas sismicas, que normalmente
son tan pequefias que no tienen ninguna importancia practica. El péndulo simple
sensible al movimiento horizontal es una masa suspendida con una cadena. Para un
tamafio de masa m pequefia en comparacion con la longitud L de la cuerda, la
frecuencia natural es:

Donde g es la constante gravitacional. Para los pequefios movimientos de traslacion de
tierra. Tenga en cuenta que w, es independiente de la masa.

1.1.3.1 El sensor de periodo corto de Wood Anderson.

Este instrumento fue creado alrededor del afio 1925 y ha desempefiado un papel clave
en la definicién de la magnitud de la escala de Richter, es la base de todas las escalas
de magnitud en la actualidad. Este instrumento de tipo péndulo consta de un cilindro de
metal (Figura 1.7) unido a un cable de suspension vertical excéntrica. El cilindro girara
alrededor del alambre y un espejo, que se adjunta a la masa, se utiliza para el registro
fotografico de los desplazamientos. Este es uno de los pocos sismoégrafos de
desplazamiento con grabacion fotografica. El periodo natural fue de 0,8 segundos y
ganancia nominal de 2800. Mas tarde se determind que la ganancia en realidad era
s6lo 2050 (Hutton y Boore, 1987), lo cual es importante, ya que la escala local de la
magnitud hizo hoy referencia a la ganancia del sismografo de Wood Anderson.

Marco

! ! Espejo
A Masa
I)\/ - - Eje del cable

Figura 1.7 Sensor de periodo corto de Wood Anderson.
1.1.3.2 Sensores de Larga duracién.

Con el fin de obtener una alta sensibilidad a las ondas sismicas de baja frecuencia,
necesitamos una frecuencia natural baja. Con un sensor estandar de masa-resorte,
donde:
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Wo = g/L

Una gran masa con un resorte blando combinados dara una frecuencia baja, pero esta
disposicion esta limitada por las propiedades mecéanicas. Para un péndulo, vemos que
para obtener un periodo de 20s, se necesita una longitud de 100m, esto no es muy
practico. La solucién es usar suspensiones astéaticas, donde la fuerza de restauracion
es muy pequefia y, teéricamente, cualquier frecuencia natural puede ser obtenida.

1.1.3.3 Garden-Gate.

Lo mas simple de la suspensién estatica para sismémetros horizontales es, el péndulo
“‘Garden-Gate” (figura 8). La masa se mueve en un plano casi horizontal alrededor de
un eje casi vertical. La fuerza de recuperacion es ahora gsin(a) donde a es el angulo
entre la vertical y el eje de rotacion, por lo que la frecuencia natural se convierte en:

w, = /g sen (x)/L 1.2

Donde L es la distancia vertical de la masa hasta el punto donde el eje de rotacién
intercepta con la vertical por encima de la masa (ver Figura 1.8). Para obtener una
frecuencia natural de 0,05 Hz, con una longitud del péndulo de 20cm se requiere una
inclinacion de 0,1 grados. Se trata del menor periodo que se ha obtenido en la practica

con estos instrumentos se observa que, haciendo el &ngulo méas
pequefio el instrumento es méas sensible a los cambios de pequefia inclinacion.
—

— ‘ |
Figura 1.8 Garden Gate.
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1.1.3.4 LaCoste.

La geometria del muelle astatico de sismOmetros verticales fue inventada por Lacoste
(1934). El principio del sensor se muestra en la figura 9. El sensor utiliza un "resorte de
longitud cero", que esta disefiado de tal manera que la fuerza sea F = K = L, donde L
es la longitud total del muelle. En los sismografos se utilizan muelles normales para que
no se comporten como resortes de longitud cero, ya que F = k-Al, donde Al es el
cambio de longitud respecto a la longitud inicial del muelle. La configuracion fisica de
un "muelle de longitud cero" es la siguiente, se tiene una masa en una viga, apoyada
en el muelle para que la masa esté librey pueda girar alrededor del punto inferior
izquierdo. En la Figura 1.9 se puede apreciar que la masa m esta sentado en una
bisagra, que tiene un angulo a con la horizontal y suspendido por un resorte de longitud
L.

de
longitud
cero

Lado de posicion
vertical

901 i

 90-a S Tm
90—

ol

Figura 1.9 LaCoste.

Este sistema puede ser construido para tener un periodo infinito, lo que significa que
la fuerza de restauracion debe ser cero en cualquier posicion dela masa. Esto
es, sila masa se mueve hacia arriba se disminuye la fuerza del muelle, pero resulta
gue la fuerza de la gravedad del movimiento de masas se reduce exactamente la
cantidad, debido al cambio en el angulo como se muestra a continuacion. La fuerza de
gravedad F; actuando sobre la masa en la direccidbn de rotacion puede escribirse
como:

F, =mx* g * cos(a) 1.3

Mientras que la fuerza de restauracion del muelle FS actuando en el sentido opuesto
es:
F;, = k x L x cos(A) 1.4

Para remplazar con a, podemos utilizar la ley de los senos:

L _ y _y
sin(90—a)  sin(90-2) 0 COS(/D =1 COS(CZ) 1.5

Ilgualando F y FG y como la expresion de cos(1), obtenemos
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k*yzm*goyz% 1.6
Mientras se cumple esta condicion, la fuerza restauradora es cero independiente del
angulo. En la practica, es dificil de usar periodos de mas de 30s. La suspension de
resortes de hoja astatica es comparable a la suspension de LaCoste, pero mucho mas
simple de hacer (Figura 1.10). El delicado equilibrio de fuerzas en suspensiones
astaticas los hace sensibles a las perturbaciones externas, por lo que son dificiles de
operar sin un sistema de retroalimentacion estabilizadora.
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Figura 1.10 Suspensiones del muelle Hoja astética.
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La figura de la izquierda muestra un sismémetro vertical y la de la derecha, un
sismometro de eje oblicuo.

1.1.4 Sensor de calibracién de bobina

Un gran numero de sensores con transductores electromagnéticos incluyen una bobina
auxiliar coaxial a la bobina de sefal, lo que nos permite introducir una pequefa fuerza a
la masa suspendida. Las Especificaciones del fabricante incluyen en este caso la
constante K del motor de esta bobina. Para una corriente dada I(t) se inyecta en la
bobina de calibracién, la fuerza F, sobre la masa m de valor F.(t) = K = I(t), que es
equivalente al efecto de una aceleracion del suelo de:

Tk
m

u(t) = 1.7

El signo depende de la polaridad de la conexion de la bobina. Las sefiales I(t) mas
utilizadas para la calibracién son las funciones escalén y sinusoidal. Si se conoce la
constante K del motor y la masa m de la bobina de calibracion, es posible, en principio,
determinar todas las otras constantes.

1.1.5 Sensores activos

Estan en su mayoria construidos de acuerdo con el principio de «fuerza-equilibrio» Esto
significa que la fuerza externa sobre el sensor de masa es compensada (o
"equilibrado") por una fuerza electronicamente generada en direccién contraria, tal que
la masa permanece inmovil, a si los pequefios movimientos indicaran que la masa trato
de moverse. La fuerza es generada por una corriente que circula a través de una

28
Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria Escuela de Eléctrica

bobina (similar a una bobina de calibracién) por lo que la corriente necesaria para
equilibrar la fuerza externa es, proporcional a la fuerza, entonces para medir la
corriente, se tiene la medida proporcional a la aceleracion externa y el sensor medira
directamente la aceleracion. Como la masa apenas se mueve, la linealidad del sistema
es bueno y como la cantidad de interpretaciones dadas pueden ser variadas, es posible
tener sensores que puede trabajar con movimientos muy fuertes. La figura 1.11
muestra el disefio esquematico de un FBA.
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Aceleracion | / % \ Transductor de T Y ]
del — + T Despla. —* Amplificador 4
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Sensor de Desplazamiento
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Sismica M

Figura 1.11 Esquema del FBA.
1.1.6 Acelerdmetros

Son dispositivos que toman la medida de grandes aceleraciones, generalmente de
hasta 1-2 g. Se basan en un sensor mecanico con una alta frecuencia natural para
asegurarse de gue la salida sea proporcional a la aceleracion, y la grabacién se la hace
Opticamente en una pelicula. Los acelerémetros han sido del tipo FBA por mas de 30
afios y han ido mejorando constantemente en el rendimiento. Inicialmente, los
acelerometros en su mayoria fueron utilizados para medir el 'movimiento fuerte' y solo
de interés para ingenieros ya que no registraba ningin movimiento débil. Ahora los
FBA estan disponibles con un rango dindmico de hasta 155dB y se los conoce como
sensores de movimiento débil. 155dB significa que para un instrumento de 0,25g, la

. 7 0.25g _ -9 ~ -8 -2
menor aceleracion detectable es otss/20) = 5x107°g = 5x107° m/s™°.

La fuerza terrestre G de la masa, puede ser calculado como:

vV
o*x—=mx*a
R

Perog = ( se tiene
G=mx R 1.8
ag

Se pueden agregar amplificadores adicionales al acelerometro para cambiar el valor de
G. El generador consta de 3 componentes pasivos: la masa, que por definicidn, es libre
de errores, la resistencia es un componente casi ideal y el transductor de fuerza que
debe ser preciso, debido al movimiento tan pequefio. Asi el FBA tendra una gran
exactitud. El FBA tiene una respuesta lineal a DC, y existe un alto limite de frecuencia.
El FBA, por tanto, responde a los cambios estaticos en la aceleracién y por ejemplo,
una funcién rampa permanente dara una salida permanente.

29
Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria Escuela de Eléctrica

1.2 Aceleré6metro FBA-23
1.2.1 Introduccidn

EL FBA 23 es un acelerdgrafo triaxial optimizado que registra sefiales de movimientos
teldricos. En el interior de la caja de aluminio a prueba de agua, se encuentran tres
acelerometros equilibrados en fuerza montados ortogonalmente uno del otro. Cada
acelerografo produce un voltaje de salida analogo cuya escala esta entre +-2.5 V. Estas
salidas corresponden a un rango de aceleracidon, que se encuentran estandarizados y
son 4g, 2g, 19, 0.5g, 0.25, 0 0.1g.

1.2.2 Operaciones Basicas

El FBA 23 consiste en tres acelerégrafos equilibrados en fuerza dentro de una caja de
aluminio. Cada uno de estos tres acelerografos montados ortogonalmente sobre un
plato hace que el FBA sea un acelerografo “triaxial”, capaz de registrar los movimientos
de tierra de forma simultanea en los tres ejes transversal, vertical y longitudinal. Figura
1.12

Acceso al tomnille T
de ajuste cero (para
el ajuste transversall)

Qrificio de montaje

Flecha de orientacion ————_ - Burbuja de nivel

Acceso al tornillo L ~
de ajuste cero (para
el ajuste longitudinal)

- _—— Pin-17 Conector
= eléctrico

. = I
™ /?9 TS Acceso al tornillo V
- - !

Pata de nivelacion — — / de ajuste cero [para

ajustable (1 de 3) / el ajuste vertical)

Pata de nivelacion —/

ajustable (1 de 3)

Figura 1.12 FBA-23

El parte exterior del armazén del FBA 23 contiene:

=

Una tapa de sellado para prevenir la entrada de humedad y suciedad

2. Tres tornillos de acceso (L, V y T) que cubren los tres agujeros con los se puede
ajustar los ejes Longitudinal, vertical y transversal

3. Tres patas ajustadoras

4. Un agujero vertical para el tornillo del ancla

5. Un conector para los voltajes de salidas analogas de los acelerografos, la fuente

y las sefiales de control del FBA 23.
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La fuente de alimentacion del FBA 23 es de +/- 12 V
1.2.3 Ajuste Cero del FBA 23

Antes que el FBA 23 sea instalado y nivelado, la compensacion debe ser 0.0 V +/- 25
mV. Encerar el FBA-23 asegura que al registrar y recibir datos, estos sean
compensados cuando tengan minimo DC, y también que al grabar se tenga un rango
de escala mayor.

1.2.4 Métodos para medir la compensaciéon DC.

Si el FBA-23 esta cerca del registrador (Kinemetrics Altus recorder), se pueden encerar
con el mismo, como si se tratara de un DVM (Digital Volmeter) usando el comando AQ
DVM en modo réapido. Si el FBA-23 esta localizado al final de un cable se tiene dos
opciones:

Opcidn 1:

Remover la cubierta de la unidad y medir la compensacion directamente en la placa del
circuito. En este caso se conecta directamente el DVM usando un gancho en el circuito
del FBA-23. Este método tiene la desventaja que se puede introducir polvo o suciedad
en los sensores lo que dafaria la unidad. Este método se usa solamente en un
ambiente limpio. Se procede de la siguiente manera.

1. Remover la tapa del FBA-23 sacando los 12 tornillos con un destornillador
plano. Remover la tapa teniendo cuidado de no dafiar el empaque.

2. Con el conector hacia arriba, haga el primer ajuste al sensor L, este es el sensor
superior derecho. Conectar la punta roja (+) del DVM en el terminal de salida
(etiguetado F en la placa de cableado de la tarjeta impresa) y el conector
negativo al comun (marcado con G) ver Figura 1.13.

Terminal F de salida del ~—
acelerografo (cable
blanco)

Ranura para destomillador, para centrar
las placas del condensador del
acelerografo del exterior de la caja del
FBA

Pivot del FBA

T Placas del condensador

Figura 1.13 Uno de los acelerégrafos dentro del FBA-223

3. A continuacion ajustar el sensor V en la parte delantera junto al conector. Dejar
conectado el cable negativo del DVM al sensor L. Conectar el cable positivo al
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terminal F del sensor vertical. Este es el primer pin a la derecha del pivote de
ajuste y tiene un cable blanco conectado a él.

4. Ahora ajustar el sensor T en la parte posterior derecha junto al conector.
Conectar el cable positivo del DVM al terminal F del sensor. Conectar el cable
negativo a la conexiéon comun de la placa impresa.

5. Después de encerar todos los sensores desconectar el DVM y poner la tapa.
Asegurarse de que la tapa esté alineada correctamente con la flecha de
orientacion.

Opcion 2:

El otro método es la construccion de un cable "break-out" que permite llegar a cada uno
de los sensores desde los hilos del cable del FBA. Y poder medir todos los voltajes en
este cable, este es el mejor método a utilizar. Si se tiene multiples FBA-23s a instalar,
asegurese de gue se esté proporcionando el voltaje apropiado a la entrada de 12 VDC
al FBA-23.

Realizar el ajuste a cero

Precaucion: si tiene una grabadora Altus-series, el firmware le permitird eliminar un
desplazamiento del flujo de datos, restando un valor constante a los datos después de
registrarlos. Sin embargo, s6lo debe utilizar esta opcién para eliminar una pequefia
desviacién residual. Si se quita un gran desplazamiento, se reducira el intervalo de
grabacion del instrumento.

Para comprobar el ajuste cero de las tres componentes (longitudinal, vertical u
horizontal) del acelerémetro utilice uno de los métodos descrito anteriormente midiendo
el voltaje de salida cero del sensor. Si la lectura del voltaje es mayor a +25 mV o menor
a -25 mV, entonces el desplazamiento (longitudinal, vertical u horizontal) del
acelerémetro (L, V o H) requiere el ajuste a cero.

Para ajustar el acelerometro longitudinal

1. Quitar el tornillo de acceso L, a continuacién, insertar un pequefio destornillador

de punta plana en el orificio del tornillo y en el extremo ranurado del eje del
acelerometro longitudinal.
Precaucion: este ajuste es muy pequefio, no mayor a 1°. No se debe girar el
pivote del acelerdmetro mas de 2°. La unidad tiene un tope mecanico que le
impide girar mas de una rotacion al pivote. No tratar de forzar el ajuste mas alla
de este tope. Puede romper la unidad. Esta precaucion se toma para los ajustes
de los tres componentes.

2. Aplicar una suave presion con el destornillador en el pivote hasta que el voltaje
este entre +25 mV y -25 mV. Si la lectura es positiva, gire el eje en sentido
horario, pero no mas de 1°. Si la lectura es negativo, gire el eje en sentido anti
horario pero no mas de 1°.

3. Una vez que la lectura de la tension estd en el rango apropiado, retire el
destornillador y coloque la tapa en su lugar.

Para ajustar el acelerémetro vertical:
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1. Quitar el tornillo de acceso V, a continuacion, insertar un pequefio destornillador
de punta plana en el orificio del tornillo y en el extremo ranurado del eje del
acelerémetro vertical.

2. Con un destornillador aplicar una suave presion en el pivote hasta que el voltaje
este entre +25 mV y -25 mV. Si la lectura es positiva, gire el eje en sentido
horario, pero no mas de 1°. Si la lectura es negativo, gire el eje en sentido anti
horario pero no mas de 1°.

3. Una vez que la lectura de la tension estd en el rango apropiado, retire el
destornillador y coloque la tapa en su lugar.

Para ajustar el acelerémetro vertical:

1. Remueva el tornillo de acceso T, entonces se insertara un pequeio
destornillador de punta plana en el orificio del tornillo y en el extremo ranurado
del eje del acelerémetro transversal.

2. Con un destornillador, aplicar una suave presion en el pivote hasta que el voltaje
este entre +25 mV y -25 mV. Si la lectura es positiva, gire el eje en sentido
horario, pero no mas de 1°. Si la lectura es negativo, gire el eje en sentido anti
horario pero no mas de 1°.

3. Una vez que la lectura de la tension esta en el rango apropiado, retire el
destornillador y coloque la tapa en su lugar.

Una vez que el FBA esta ajustado correctamente a cero. Si ha retirado la cubierta para
realizar estos ajustes, siga las instrucciones para reemplazarlo. Si ha utilizado un cable
de salida, retirelo y vuelva a conectar el cable del sensor real.

1.2.5 Funciones de transferencia de los Instrumentos de Kinemetrics

1.2.5.1 Introduccioén

A continuacion se describen las funciones de transferencia en el plano-s de la
instrumentacién de Kinemetrics. Su proposito es permitir que se pueda corregir la
respuesta del instrumento, contiene ademas las funciones nominales de transferencia
para la mayoria de los sensores y también los polos y ceros. Las funciones de
transferencia nominales de los sensores se basan en modelos tedricos del sistema
electro-mecanico o bien se determinan empiricamente en base a medidas, algunas
ecuaciones de los instrumentos proporcionan parametros de calibracion y se utilizan
para determinar un modelo con un mejor "ajuste” de la unidad a utilizar.

Para digitalizadores analdgicos con Filtros Anti-alias se proporcionan los polos y los
ceros nominales para su disefio, basados en valores nominales y a temperatura
ambiente. Habra pequefas variaciones en las condiciones reales de campo debido a
tolerancias y el efecto de los cambios de temperatura en los componentes. Sin
embargo, para la mayoria de las aplicaciones estos errores son insignificantes.
Digitalizadores Altus utilizan el filtrado digital anti-alias para proteccion, que se
implementa como respuesta al impulso finito (FIR). Estos filtros son idénticos en cada
unidad, ya que no estan sujetos a las tolerancias de los componentes.
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1.2.5.2 FBA-11/FBA 23/FBA-23DH Acelerdmetros de movimiento fuerte

Descripcion del sistema dindmico

Los acelerometros FBA de Kinemetrics son de bucle cerrado con realimentacion, se
basa en la medicion del desplazamiento relativo de la masa movil con respecto a la
caja del sensor (que representa el movimiento de la tierra o de la estructura). Su salida
de tension es proporcional a la aceleracion de entrada en la banda de frecuencias DC a
50 Hz (opcionalmente a 100 Hz o 90 Hz para una unidad de 4 g). Las propiedades del
sensor son esencialmente equivalentes a un sistema dindmico de segundo orden con
dos polos complejos conjugados (p; Y p-).

La funcion de transferencia de los sensores (TF) depende casi enteramente de los
componentes electronicos en lugar de los componentes mecanicos. La influencia sobre
la funcion de transferencia de la masa fisica, la amortiguacion mecanica, los elementos
internos de resorte, filtro RC pasa bajos son despreciables dentro de la trayectoria del
bucle cerrado del sensor para casi todas las aplicaciones. Para obtener una funcién de
transferencia méas precisa a altas frecuencias por encima de 20 Hz, se tendré en cuenta
el polo adicional (p;) de un filtro RC pasivo pasa bajos en la etapa de post-amplificado
del esquema.

Los sensores FBA son calibrados por el fabricante, como sistemas de segundo orden.
La frecuencia nominal natural es de 50 Hz (0 100 Hz o0 90 Hz para una unidad de 4 g) y
la amortiguacibn nominal relativa es de 0,707. La frecuencia natural, el
amortiguamiento relativo, y la sensibilidad del sensor en DC son ajustados por el
fabricante tan cerca como sea posible a los valores nominales y se anotan en la hoja
de calibracion de cada sensor. Para precisar, hay que tener en cuenta los polos
basados en los valores de la hoja de calibracion en lugar de los valores nominales. Los
sensores con sensibilidad absoluta diferente tienen los mismos polos de segundo
orden. Sin embargo, el filtro pasa bajos en la etapa de post-amplificado depende en
gran escala de la sensibilidad del sensor.

Se puede determinar la modificacion de la Funcién de transferencia debido a los
elementos mecanicos y el filtro interno pasa bajos. Un programa de identificacion del
sistema o funciones es MATLAB y se pueden utilizar para este propdsito. La funcion de
transferencia nominal de segundo orden del FBA, en relacion con la aceleracion del
suelo y con un par de polos p; y p, conjugados es:

@ — (l)% — kz*kl 1 9
A(s) ~ TP s242ulrwnrs+wl T (s—p)(s—p2) '
W, , €s la frecuencia del sensor natural en rad / s.
S , €s el operador de Laplace.
¢ , €s la amortiguacion relativa (adimensional).
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V(s) , €s la transformada de Laplace de la tension de salida del sensor en el V.

A(s) , es la transformada de Laplace de la aceleracion de entrada, ya sea en
m/s?oen g.

k, , es la sensibilidad del sensor absolutaen DC enVs?/mV /g

P1, P2 , €S par conjugado de polos

kq , €S |p; * p2| = 9.844 x 104

Esto se puede resolver como una ecuacion cuadratica para encontrar los dos polos
complejos conjugados:

p1=—€*wn+j*wn*,/1—{2 1.10
Py =—(*xwy —j*wy*+/1—? 1.11

Estas ecuaciones se pueden utilizar para obtener la sensibilidad absoluta del sensor a
valores por debajo de CC o, para una mejor precision, para tomar datos de calibracion
de la unidad y calcular estos polos. La funcion de transferencia nominal del FBA
relacionada con la aceleracion del suelo teniendo en cuenta el filtro pasa bajos en la
etapa de post amplificado es:

V(s) _ koxkq
A(s) ~ (5-p1)(s-P2)(s-pa) 112
s , €s el operador de Laplace
V(s) , €s la transformada de Laplace de la tension de salida del sensor en V
A(s) , €s la transformada de Laplace de la aceleracion de entrada, ya sea en
m/s?oeng.
k, , es la sensibilidad del sensor absolutaenlaDC enVs?/mV /g.
D1, P2 , €s el par de polos conjugados
P3 , €s el polo posterior del amplificador
kq ,es|pl*p2*p3| = 1.48 108

1.2.5.3 La sensibilidad absoluta a DC - K2- de los acelerometros FBA
Los sensores FBA de Kinemetrics tienen una gama completa de aceleraciones (0,25,
0,5 1, 2,y 4 g), y voltajes de salida (+ / - 2,5 V). Esto corresponde a la siguiente
sensibilidad nominal absoluta en DC.

Tabla 1.1 Valores nominales del FBA-23

Gama completa Sensor de sensibilidad Sensor de sensibilidad
de aceleraciéon g | absolutaen DC en Vs? /m absolutaen DCV / g
0,25 1,0197 10
0,50 0,5099 5
1,00 0,2549 2,5
2,00 0,1275 1,25
4,00 0,06373 0,625
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El valor de k, medido para cada sensor esta incluido en la tarjeta de calibracion, Y
puede ser usado en la funciébn de transferencia en lugar de las sensibilidades
nominales dadas anteriormente.

1.2.5.4 Amortiguamiento relativo y valores de frecuencia natural.

La tarjeta de calibracion para el FBA contiene la medida exacta de la frecuencia natural
y los valores relativos de amortiguaciéon de cada sensor individual. Estos valores se
obtienen mediante mediciones precisas durante el proceso de calibracién por el
fabricante y varian ligeramente de su valor nominal de un sensor a otro. Asi, para
determinar mas precisamente los polos, estos valores pueden ser sustituidos en las
ecuaciones de p; Yy p,.

1.2.5.5 Polos y ceros de la Funcidon de transferencia nominal de los acelerémetros FBA.

Si suponemos que la frecuencia natural del FBA es de 50, 90 0 100 Hz, y la relacion de
amortiguamiento es, exactamente, 0,707 se obtienen los siguientes valores nominales
de los polos en la representacién de segundo orden para la aceleracién constante de
entrada:

Tabla 1.2 Polos y ceros

Frecuencia Polo py Polo p,
Componente Componente Componente Componente
Natural en Hz . N . P
real rad/s imaginaria rad/s real rad/s imaginaria rad/s
50 -222.1 +222.1 -222.1 -222.1
90 -399.8 +399.8 -399.8 -399.8
100 -444.2 +444 .2 -444.2 -444.2

Se puede obtener una mejora adicional en la precision del modelo considerando el polo
p; debido al filtro RC pasa bajos a la entrada del amplificador. Este polo es
dependiente de la frecuencia natural y tiene una amplia gama de aceleracion.

Tabla 1.3 Gama completa de aceleraciones del FBA en [g].

. Pole p3
Frecuencia Rango completo de Componente
natural del FBA aceleraciones del FBA Componente : pon
imaginaria en
en Hz eng real en rad/s rad/s
50, 100 0.25,0.5,1 -1000 0
50, 90 2,4 -1500 0

Ahora, como un ejemplo completo de la Funcién de Transferencia, a 50 Hz, y a 19 el
FBA tendria los polos nominales siguientes:
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Tabla 1.4 Ejemplo

Facultad de Ingenieria

Escuela de Eléctrica

Frecuencia natural Polo Polo Polo
del FBA en Hz P1 2 P3

Componente real rad/s 50 -222.1 | -222.1 | -1000
Componente Imaginaria rad/s 222.1 | -222.1 0

1.3 Ruido sismico

Cuando se registran sefales sismicas estas siempre contienen ruido y es importante
ser consciente de la fuente del ruidoy la forma de medirlo. El ruido puede tener dos
origenes: El ruido generado por la instrumentacion y el ruido de las vibraciones
sismicas de la tierra. Normalmente, el ruido del instrumento estd muy por debajo del
ruido sismico aunque la mayoria de los sensores tendran una banda de frecuencias
donde el ruido instrumental es dominante (un acelerometro en las frecuencias bajas es
un claro ejemplo de esta situacién). Asi que de ahora en adelante, se asume que el
ruido provendra del suelo.

1.3.1 Observacion de ruido

Todos los sismogramas muestran algan tipo de ruido cuando hay ganancia y en
la mayoria de lugares en el mundo sucede igual, el ruido armonico (conocido como
ruido micro sismico) que se encuentra en labanda de los 0,1a1,0Hzse
observa en el sismograma. En la Figura 1.14, se observa
también que, aunque el ruido micro  sismico domina también hay ruido sismico
significativo en otras bandas de frecuencia. Asi que, el nivel de ruido debe ser
especificado diferentes frecuencias.

02 -04Hz 7 J B0

2-4H:

0
Lus

10 - 20 Hz

1 1 1 1 1

30 35 40 45 50 55 Segundos

Figura 1.14 Ruido sismico en diferentes bandas del filtro en MOL en la Red Sismica de
Noruega

El uso de filtrado y las mediciones en el dominio del tiempo presenta dos problemas:
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1. El ancho de banda utilizado es una eleccion arbitraria,
2. Obtencion de valores medios obtenidos durante largos intervalos de tiempo.

Ambos problemas se resuelven mediante la presentacion del ruido en el dominio
espectral.

1.3.2 Espectros del ruido

Con los datos digitales, es posible hacer el analisis espectral, y por lo tanto es facil
obtener el nivel de ruido en todas las frecuencias en una sola operacion. Se ha
convertido en la convencién para representar los espectros de ruido como el espectro de
potencia de ruido de densidad de aceleracién P,(w) en unidades de dB cominmente 1 (m/
s2)2 Hz, El nivel de ruido se calcula como.

Nivel de ruido = 10 log [(PLW)] 1.13

m/s2)2Hz
1.3.3 Relaciones del espectro de potenciay mediciones de amplitud

Las curvas de ruido de Peterson y la manera de representarlos han estandarizado la
forma de observar el ruido sismico. Sin embargo, mirando una curva, es dificil
relacionarlos con algo fisico sin embargo las curvas de Peterson sirven para relacionar
la curva de ruido y la curva del sismégrafo pese que la una estd en el dominio de la
frecuencia, y la otra en el dominio del tiempo, bajo ciertas condiciones es posible pasar
de un dominio a otro. La raiz cuadrada media de la amplitud agys, de una sefial en el
intervalo de tiempo 0 a T, se define como:

2 _1,T 2
A%ys = Tfo a(t)?dt 1.14
La potencia media de la sefal en el intervalo de tiempo es entonces igual a agys. La
potencia media también se puede calcular (Por el Teorema de Parseval) del espectro
de densidad de potencia.

2 _ 2 .
arms = ffl Pw)df =P« (f, — f1) 1.15
Nivel espectral de ruido (dB)
80 : | : .
BOCO | : : : /,’
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Figura 1.15 Curvas de ruido de Peterson.

38
Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria Escuela de Eléctrica

Bajo el supuesto de que el espectro de potencia es casi una constante de P en el rango
de frecuencia de f; a f,, lo que no es razonable si el filtro es estrecho. En el caso
general, P representaria el valor promedio de P(w) en esta banda de frecuencias.
Es importante que P(w) sea la densidad espectral de potencia normalizaday que la
potencia represente a la contribucion total de w de ambas frecuencias positivas y
negativas. Como es practica habitual, el espectro de potencia se calcula utilizando
solamente las frecuencias positivas como se define en el estandar de analisis espectral
compleja, a’gzys tienen que ser calculado como 2 = P(f, — f; ). Los valores de energia
dados por Peterson (1993) ya contienen este factor, es decir, representan la potencia
total. Bajo estas consideraciones, entonces se tiene una relacion entre la densidad
espectral de potencia y la amplitud RMS dentro de una banda estrecha de frecuencia:

arms =P *(f2 — f1) 1.16

Con el fin de obtener la verdadera amplitud pico promedio en el sismograma, se puede
utilizar un factor de 1.25.). Ahora podemos establecer la relacién entre los valores
espectrales de potencia y la amplitud de las crestas promedio:

a=125x*agys = 1.25 /P * (f, — f1) 1.17

Peterson (1993) demostro que las amplitudes de ruido de banda ancha y periodo largo
ambas siguen de cerca una distribucion de probabilidad gaussiana. La banda de
frecuencia depende de los instrumentos (sobre todo si son analégicos), mientras que
para los datos digitales el usuario puede seleccionar el filtro. Una forma comun de
especificar bandas del filtro es utilizar el término octava. Una n — octavo de octava
tiene limites f; y f, de tal manera que:

§= on 1.18
1

Muchos de los sismégrafos analdgicos clasicos tienen anchos de banda de 1.3 octavas
y los sismégrafos digitales pueden tener un ancho de banda de 6.12 octavas. Sin
embargo, el ancho de banda de la sefial de muchos componentes dominantes del ruido
sismico del suelo puede ser inferior a 1 octavo. Por lo tanto, la frecuencia de medicion
es en realidad una gama de frecuencias. Sin embargo, por razones practicas, la
frecuencia media se utiliza para representar la medida. Para la frecuencia media, se
utiliza la frecuencia central f;.

fozx/fl*ﬁ=\/f1*f1*2n=f1*2g 1.19

fi=fox22 y fo=fy22 1.20

Para los filtros estrechos, la frecuencia central es casi la misma que la frecuencia
media. La unidad mas comun para un sismograma es la velocidad, aceleracion y
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desplazamiento. Si el espectro de potencia de aceleracion, velocidad y desplazamiento
se llaman P,, B,, y P, respectivamente, las relaciones entre unidades son:

Py(w) = Py(w) » w? 1.21
P,(w) = B,(w) * w2 = Py(w) * w* 1.22

La manera mas objetiva de ver el nivel de ruido en un determinado lugar es utilizando
el espectro de densidad de potencia. Se debe tener en cuenta que un
desplazamiento maximo de 1nm a 1Hz significa que es bueno en términos de ruido
ambiental. Un punto a destacar es que el ruido aleatorio de la naturaleza (cualquier
perturbacién "previsible” no es ruido tal como se define aqui). El espectro de energia
estimado por la simple transformada de Fourier de una muestra de datos es al azar. El
error estandar de esta estimacion es muy alto. En realidad, cuando queremos expresar
el nivel de ruido como la densidad o el espectro de potencia RMS en una banda de
frecuencia determinada, estamos asumiendo implicitamente que el ruido es un proceso
estacionario, lo que significa que sus caracteristicas estadisticas no dependen del
tiempo o por lo menos varia lo suficientemente lento como para ser considerado
constante dentro de un intervalo de tiempo determinado. Por lo tanto, si una estimacion
fiable del nivel de ruido, en un sitio determinado, se necesita un promedio de
estimacion de la densidad de potencia en varios tiempos de la muestra o algun
suavizado espectral disminuira la estimacion.

1.3.4 Origen del ruido sismico

1.3.4.1 Ruido originado por el hombre.

Denominado también ruido "cultural”, se origina por el trafico y las maquinarias, tiene
altas frecuencias mayores a 2Hz a 4Hz y desaparecen con bastante rapidez (m a km),
cuando se aleja de la fuente de ruido. Se propaga principalmente en forma de ondas de
superficie de alta frecuencia, que atentan rapidamente con la distancia y disminuyen
fuertemente en la amplitud con la profundidad, por lo que puede llegar a ser casi
insignificante en pozos, cuevas profundas o en tuneles. Este tipo de ruido es muy
diferente en el dia que en la noche y pueden tener frecuencias caracteristicas
dependiendo de la fuente de la perturbacién, el nivel de este ruido puede ser
demasiado alto.

1.3.4.2 El ruido del viento.

El viento hara que cualquier objeto se mueva por lo que siempre va a generar ruido de
fondo. Este ruido es generalmente de alta frecuencia. Los arboles también transmitir las
vibraciones del viento a la tierra y por lo tanto las estaciones sismicas deben instalarse
lejos de estos. En general, las turbulencias del viento alrededor de las irregularidades
topografia, tales como rocas o0 escarpes generan ruido local y su proximidad debe ser
evitada.
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1.3.4.3 Ruido generado por los océanos

Este es el ruido mas extendido (microsismos o ruido micro sismicos) a nivel mundial,
aunque en el interior de los continentes tiene menos ruido que en las regiones
costeras. Periodos largos de microsismos en el océano se generan sélo en aguas poco
profundas en las regiones costeras, donde la energia de las olas se convierte
directamente en energia sismica a través de las variaciones de presion vertical, o
rompiendo olas en las costas. Por lo tanto, tienen el mismo periodo que las ondas del
agua (T = 10 a 15 s) , periodos mas cortos se generan por la superposiciéon de ondas
de mar de igual periodo que viajan en direcciones opuestas, lo que genera ondas de
gravedad de mitad del periodo. Estas ondas estacionarias pueden causar
perturbaciones que se propagan sin atenuacién al fondo del océano. Los microsismos
de mayor frecuencia tienen mayor amplitud que los microsismos de baja frecuencia.
Durante las grandes tormentas, las amplitudes pueden llegar a 20000nm en las
estaciones cercanas a la costa y hacen que los sismogramas analdgicos sean inutiles.

1.3.4.4 Ruidos de periodo corto

Estos ruidos presentan altas frecuencias con rangos que se encuentran entre 0.3 a 10
Hz, y en general, son producidos por la respuesta de las condiciones geoldgicas de las
estructuras sobre las cuales se encuentra ubicada la estacion sismica en referencia y
este tipo de ruido tiene que ver con la actividad diaria del hombre y los cambios
bruscos de temperatura durante el dia y la noche. También se debe considerar como
ruidos de periodo corto a los producidos por las explosiones en las minas, el paso de
camiones en las carreteras, o por la induccion del viento sobre la estacién sismica con
rangos de frecuencia mayores a 10 Hz. Este tipo de ruido suele ser importante si en las
cercanias de la estacién hay vegetacion o montafas.

Para evitar al maximo las perturbaciones de periodo corto sobre los sensores, es
recomendable acondicionarlos en pozos aislantes sobre roca dura y a una relativa
profundidad.

1.3.4.5 Ruidos de periodo largo

Este tipo de ruido se caracteriza por presentar bajas amplitudes y largos periodos (10-
300 s) y se presentan con mayor amplitud en las componentes horizontales del
registro. Las causas de origen de este tipo de ruido son:

Los causados por las fluctuaciones barométricas en la zona donde se encuentra la
estacion sismica, y son producidas por los cambios gravitaciones inducidos por frentes
atmosféricos frios y de calor que perturban directamente a los sismémetros. Las ondas
largas con frecuencias tipicas que varian entre 0.001 a 0.05 Hz, juegan un rol
importante en muchos procesos sedimentarios de la costa y en aguas poco profundas,
donde se ha demostrado que la energia del espectro de ondas tiene predominio de
ondas de periodo largo. Para la banda de frecuencias sobre los 2 mHz, estan presentes
las eigenfrecuencias de muchas de las oscilaciones libres de la Tierra. Para modos
mas graves (0.8 mHz), raramente observados con una buena relacién sefal/ruido
(SNR).
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Para reducir este tipo de ruido y facilitar los estudios sobre el contenido de periodos
largos en los registros de eventos sismicos de moderado tamafio, se requiere
simultdneamente registrar las variaciones de la presidbn barométrica cerca del
sismometro y luego sustraer con una funcién apropiada su interferencia en la sefal.

En general, se considera que los ruidos de periodo largo son debidos a la accién de las
ondas ocednicas sobre las costas con frecuencias de 0.07 Hz y las ondas oceéanicas
estacionarias con frecuencias del orden de 0.14 Hz.

CAPITULO 2

DIGITALIZACION

2. Introduccioén

La digitalizacion de una sefial significa convertir una sefial analégica a una sefial digital,
para que esta sea procesada por circuitos digitales o pics, a diferencia de la sefal
analdgica esta sefial no pierde su calidad con mdltiples transmisiones, reproducciones

0 procesamientos.
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El proceso de digitalizacion consiste de tres pasos fundamentales muestreo,
cuantificacion y codificacion.

Muestreo.- es la conversion de una sefial en tiempo continuo a una sefial en tiempo
discreto obtenida tomando muestras de la sefial en tiempo continuo en instantes de
tiempo discreto. Asi x,(t) es la entrada al muestreador, la salida es x,(nT) = x(n),
donde T se denomina el intervalo de muestreo. Se debe tener en cuenta el teorema de
Nyquist para el muestreo que dice “Si una senal continua en el tiempo se muestrea a
intervalos regulares, a un ritmo de al menos dos veces el valor del ancho de banda de
dicha sefal, las muestras obtenidas contienen toda la informacién digital”.

Cuantificacion.- es la conversion de una seifal en tiempo discreto con valores
continuos, a una sefial en tiempo discreto con valores discretos (sefal digital). El valor
de cada muestra de la sefal se representa mediante un valor seleccionado de un
conjunto finito de valores posibles. La diferencia entre la muestra sin cuantificar x(n) y
la salida cuantificada x,(n) se denomina error de cuantificacion.
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Codificacion.- En este proceso, cada valor discreto x,(n) se representa mediante una
secuencia binaria de b bits.

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

i’*’ Muestreador [—® Cuantificador —®  Codificador

2.1 Conversion analdgica a digital

La conversion analdgica-digital, consiste basicamente en realizar de forma periodica
medidas de la amplitud de la sefial de entrada y traducirlas a lenguaje numérico. La
conversion A/D también es conocida por sus siglas en inglés ADC (Analogic to Digital
Converter).

Conversor Analogico/Digital

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| Xa(t) X(n) Xq(n) 1001...

| Muestreador > Cuantificador » Codificador
Sefial Sefial en Sefial Sefial
Analégica tiempo discreto Cuantificada Digital |

Figura 2.18 Conversor Analdgico Digital
2.1.1 Comparacion entre la sefial analdgicay digital

Una sefal analdgica es aquélla que puede tomar una infinidad de valores (frecuencia y
amplitud) dentro de un limite (superior e inferior). En cambio, una sefal digital es
aguélla cuyas dimensiones (tiempo y amplitud) no son continuas sino discretas, lo que
significa que la sefial necesariamente ha de tomar unos determinados valores fijos
definidos en tiempos también discretos. Estos valores fijos se toman del sistema
binario, lo que significa que la sefial va a quedar convertida en una combinacion de
Ceros y unos, que ya no se parece en nada a la sefial original.

2.1.1.1 Ventajas de la sefial digital

v' Ante la atenuacion o perturbaciones leves la sefial digital puede ser amplificada
y al mismo tiempo reconstruida por medio de sistemas de regeneracion de
sefales.

v' Cuenta con sistemas de deteccion y correccion de errores que se utilizan
cuando la sefal llega al receptor, entonces comprueban la sefial (uso de
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redundancia), para detectar algun error, y luego para corregir alguno o todos los
errores detectados previamente.

v Facilidad para el procesamiento de la sefial. Cualquier operacién es facilmente
realizable a través de cualquier software de edicion o procesamiento de sefiales.

v Es posible aplicar técnicas de compresion de datos sin pérdidas o técnicas de
compresion con pérdidas basados en la codificacion perceptual mucho mas
eficientes que con sefales analdgicas.

v' La sefal digital permite la multigeneracion infinita sin pérdidas de calidad.

2.1.1.2 Inconvenientes de la sefial digital

v' La sefal digital requiere mayor ancho de banda para ser transmitida que la
analdgica.

v' Se necesita una conversion analégica-digital previa y una decodificacién
posterior, en el momento de la recepcion.

v' La transmisién de sefales digital requiere una sincronizacion precisa entre los
tiempos del reloj del transmisor, con respecto a los del receptor. Un desfase
cambia la sefial recibida con respecto a la que fue transmitida.

v' Se hace necesario emplear siempre un filtro activo analdgico pasa bajo sobre la
sefial a muestrear con objeto de evitar el fendmeno conocido como aliasing, que
podria hacer que componentes de frecuencia fuera de la banda de interés
guedaran registrados como componentes falsos de frecuencia dentro de la
banda de interés.

2.1.2 Tipos de convertidores analégicos — digitales

A continuacion se muestran la clasificacion de los convertidores analogicos digitales y
una descripcion de los mas utilizados.

-

ESCALERA

REALIMENTADOS =  SEGUIMIENTO

APROXIMACIONES SUCESIVAS

SIMPLE RAMPA
ADC — INTEGRADORES —~ DOBLE RAMPA

TENSION FRECUENCIA

PARALELO

Figura 2.19 Tipos de Convertidores Analdgicos Digitales

2.1.2.1 ADC Realimentados en escalera

Se basa en la comparacion de la sefial analdgica de entrada con una sefial de rampa
definida con precisiéon. El esquema se muestra en la Figura 2.5.
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Se comienza activando un pulso de inicio en la l6gica de control, con esta accion el
contador se inicializard en cero, entregando en sus salidas el codigo binario del cero
digital. La secuencia pasa directamente como entrada paralelo al DAC que responde
con 0 [V] a la salida. Esta sefial es usada como entrada de referencia a un comparador,
el cual compara la magnitud de la sefal analégica de entrada con el valor entregado
por el conversor. Del valor que proporcione el comparador dependera que el contador
continue contando o bien, se detenga, pues si el comparador entrega un “1”, entonces
el reloj continuara alimentando al comparador. De lo contrario si entrega un “0”, el
contador se detendra.

SALIDA DIGITAL

oo
Inicio —» L W
Conversién Logica
de contador
Control

DIA ——

.

! COMPARADOR

Yvyvy

A

Figura 2.20 Convertidor Escalera

La l6gica del comparador es, si la sefial de entrada es mayor que la referencia,
entonces el comparador respondera con un “1” y se incrementa la cuenta en 1 digital, y
asi sucesivamente, sélo la cuenta se detendra cuando la respuesta del DAC sea mayor
gue la entrada de la sefial analogica. En este caso, el reloj se detendra y se tendra la
salida digital del valor de cuenta anterior.

2.1.2.2 ADC Realimentados por Aproximaciones Sucesivas

Es una técnica de conversion mas efectiva que la anterior. Se utiliza ampliamente
debido a su combinacion de alta resolucion y velocidad. El esquema es practicamente
el mismo, difieren en que el contador dentro del registro no es un contador secuencial
de uno en uno, sino un contador programable que se incrementa o decrementa de
acuerdo a la influencia del bit de mayor peso. De esta manera no es necesario contar
con 2n veces como lo hacia el contador tipo rampa, ahora la cuenta maxima solo es de
n veces. El esquema de la Figura 2.6, muestra este convertidor.
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SALIDA DIGITAL
Inicio Reloj [ 000

Conversion —l l

REGISTRO
Vi APROXIMACION

>_‘ SUCESIVA

COMPARADOR

DIA

YYVY

Figura 2.21 Convertidor por Aproximaciones Sucesivas

El SAR (ADC Realimentados por Aproximaciones Sucesivas pone el bit MSB en “17 y
todos los restantes en “0”. La cantidad es tomada por el DAC de tal manera que su
equivalente analégico se compara con la sefial de entrada. Si la salida del DAC es
mayor que la entrada, se elimina el “1” del bit MSB y se pone a “1” el bit
inmediatamente anterior, con todos los demas bit en “0”, y asi sucesivamente hasta
que se logre encontrar una secuencia analoga pero que resulta ser menor que la
entrada de la sefial, cuando ocurra esto, el bit mantendra su valor y se pone a “1” el bit
inmediatamente anterior. El procedimiento anterior se repite hasta terminarse de probar
“1” en cada bit del contador. Lo anterior equivale a un tanteo digital, a medida que se
avanza, el procedimiento se va estabilizando hasta llegar un valor estable y que
correspondera con el valor de la medicion.

El ADC de aproximaciones sucesivas es de los mas utilizados, es posible encontrar
modelos capaces de suministrar 16 bits en la salida y realizar la conversion en un
tiempo de unas decenas de microsegundos. Los modelos de 12 y 8 bits, son los mas
comunes y ofrecen una elevada velocidad.

2.1.2.3 ADC Integradores de Doble Rampa

Son muy precisos (ver Figura. 2.7), y al mismo tiempo, sélo pueden aplicarse a sefiales
cuyo nivel oscile de forma muy lenta (un valor tipico de velocidad de muestreo es de 10
muestras por segundo). Este dispositivo consiste en un integrador basado en un
amplificador operacional.
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Vief (Referencia analoga)

reloj Légica de control

|
Contador | o Salida

] 2 Digital

Figura 2.22 Convertidor de Doble Rampa

Para dos entradas, la sefial analogica que se va a digitalizar y una sefial de referencia
de valor constante. Un interruptor se encarga de que una de las dos esté conectada en
todo momento al amplificador integrador. Otro interruptor se halla en paralelo con el
condensador, el que permite la intervencion que éste o no. El resultado de la actuacion
coordinada de ambos interruptores es que en la salida se obtenga una sefial de doble
rampa. Una de subida (la carga del condensador con la tension analdgica en la
entrada) y la de bajada (con la tension de referencia a la entrada). El calculo de la sefial
digitalizada se fundamenta en la relacion entre los tiempos de subida y bajada, de
acuerdo con la ecuacion.

Ls _ Vres 2.1
tm  Va '

Donde ¢, , es el tiempo de subida o de muestreo y t,,, el de bajada o de medida, V.. es
la tension de referencia y V, es la tension analogica. Los tiempos de muestreo y de
medida son detectados por un contador que se encuentra a la salida del integrador y
dependen de la resistencia, el condensador y la tension de entrada. Dada sus
especiales caracteristicas, los ADC de doble rampa se utilizan, por ejemplo, en los
voltimetros digitales, por su exactitud e inmunidad al ruido. Pueden alcanzar una
resolucion de hasta 18 o 20 bits.

2.1.2.4 ADC Integradores de Tensién Frecuencia

En este tipo de conversores, el voltaje continuo de entrada se convierte en un conjunto
de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la magnitud del voltaje de alimentacién.

Los pulsos se cuentan mediante un contador electronico, durante un intervalo de
tiempo especifico y la cuenta resultante se exhibe como una representacion digital del
voltaje. El esquema es el que se muestra en la figura 2.8. Cuando se aplica un voltaje
de entrada el integrador genera un voltaje de salida de rampa con una pendiente
proporcional al voltaje aplicado. Esta rampa se aplica a un generador monoestable el
cual genera un pulso de amplitud definido por el voltaje de entrada rampa. El pulso es
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realimentado a un conmutador que descarga el condensador integrador, terminando asi
la rampa.

Tren de pulsos

Generador _,_l—

Monoestable Vout
de pulsos

Figuré 2.23 Convertidor de Tension Frecuencia

Su utilizacion es adecuada en ambientes ruidosos, por su alta inmunidad al ruido y
exactitud. Las frecuencias tipicas del convertidor voltaje frecuencia son entre 10 KHz a
1 MHz.

2.1.2.5 ADC Paralelo (Flash)

Los conversores de tipo flash o conversion directa, parten de una concepcion
radicalmente opuesta: la velocidad es el objetivo basico de esta arquitectura. Dos
sefales participan en la etapa de entrada, la propia sefial analégica que se debe
convertir y una sefial de referencia. En la configuracién bésica, la sefal analdgica se
aplica a las puertas no inversoras de un cierto numero de amplificadores operacionales
que, utilizados como comparadores, estan dispuestos en paralelo a la entrada de un
decodificador (ver figura). A la entrada inversora de cada comparador se aplica la
tension de referencia, que a su vez ataca una red de resistencia de valor idéntico, y
dispuestas en serie. El resultado es la diferencia de tension entre dos comparadores
sucesivos es de 1 LSB. La complejidad de la arquitectura flash se deriva precisamente
del elevado niamero de comparadores necesarios a medida que aumenta el nimero de
bits que se desea obtener a la salida. EI nimero de éstos es 2™, donde n es el nimero
de bits de salida, no es de extrafiar que los conversores de tipo flash ven limitada su
resolucion por su elevada integracion.

+

VREF1 — —

VREFZ — T

Codificador

Vin

Figura 2.24 Convertidor en Paralelo (Flash)
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El resultado es que no existe ningun convertidor flash que ofrezca una resolucion de 16
bits, y que mas alla no son préacticos teniendo en cuenta el tamafio del chip, el correcto
funcionamiento de los comparadores e incluso el precio. Este tipo de conversor por
razén de velocidad es ampliamente usado en el campo de las telecomunicaciones, los
instrumentos de medida y, en general, el tratamiento de sefales rapidas como la de
video.

2.1.3 Caracteristicas de los convertidores

Las caracteristicas de los convertidores son:

2.1.3.1 Caracteristicas Estaticas

Resolucion:

Se expresa en unidades de tensién, y depende del escalon tomado como referencia
con respecto a los niveles de tensién dado por el nimero de bit, por ejemplo, con n bit,
habra 2n niveles de tension. Corresponde al valor del bit menos significativo (LSB).

escala completa
gicara compe@ 2.2

escala completa * resolucion = -

Lalinealidad integral y el de linealidad diferencial:

Si se analiza la grafica de transferencia entrada-salida en el caso ideal, el resultado es
una linea recta formada por los puntos de transicion de los valores de entrada que
determinan cambios de nivel en la salida. Mientras mas se ajuste el comportamiento
real a esta recta, mas preciso se considera al convertidor (ver Fig. 2.10).

Salida
Ideal

Entrada

Figura 2.25 Curva Lineal Entrada-Salida

La maxima desviacion entre la grafica real y la recta ideal se define como linealidad
integral, y se expresa en LSB. Como valor tipico de linealidad integral se tiene + 0.5
LSB, con lo que el conversor debe garantizar para todas las condiciones de trabajo
este valor. Si difiere en mas de 0.5 LSB (tanto por encima como por debajo), se corre el
riesgo de que identifique un valor con una combinacion de bit que no le corresponde, y
proporcionando de este modo un resultado erroneo. La linealidad diferencial
corresponde a la desviacion maxima a partir de la amplitud ideal (1 LSB), y se expresa
utilizando las mismas unidades que la linealidad integral.
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Error linealidad diferencial

Salida /

Entrada

Figura 2.26 Salida Diferencial

Mono tonicidad:

Un conversor es mono ténico cuando un incremento de tension en la entrada le
corresponda un incremento en la salida, y para una disminucion de la entrada, el
correspondiente descenso. Si un convertidor no es mono ténico, el resultado es la
pérdida del codigo. Si para una determinada combinacion de bit no hay un aumento en
funcion de un incremento de la entrada, sino un descenso, se identificara el valor
analdgico con el cédigo que viene a continuacion lo que provoca la no mono tonicidad.

Error de Monotonicidad

Salida

Entrada

Figura 2.27 Error de Mono tonicidad

El error de ganancia, el error de Desplazamiento (offset) y el error de cuantificacién:

En términos generales corresponden a la comparacion y diferencia maxima entre la
curva de transferencia ideal y la real en todo el margen de medidas. El error de
ganancia es un parametro que muestra la precisién de la funcién de transferencia del
convertidor respecto a la ideal y se expresa en LSB (% FSR- font scale range).

Velocidad:

En algunas aplicaciones, es necesario disponer de un convertidor capaz de tratar
sefales de elevada frecuencia. Siempre es importante disponer de una velocidad de
muestreo que garantice la conversion de forma correcta, teniendo en cuenta el teorema
de muestreo, segun el cual la frecuencia de muestreo debe ser, como minimo el doble
gue el ancho de banda de la sefial muestreada para que sea posible su digitalizacion.
Como es logico, la rapidez del conversor depende también del nimero de bits a la
salida. El codigo resultante se ve influido también, por el nivel de ruido que genera la
conversion. Es interesante saber que la relacion sefal/ruido sea lo mas elevada
posible. La generacion de sefales falsas o adulteradas también influye negativamente
sobre el funcionamiento del convertidor.
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2.1.3.2 Caracteristicas Dinamicas

Tiempos de conversion:
Es el tiempo desde que se aplica la sefial a convertir hasta que la sefal (analoga o

digital) esta disponible en la salida. Esto se determina de acuerdo a la ecuacion:
1

t,=——— 2.3

f*7'l'*2n+1
Tiempo de adquisicién:
Es el tiempo durante el cual el sistema de muestreo y retencion debe permanecer en
estado de muestreo, para asegurarse que el consiguiente estado retencion este dentro
de la banda de error especificada para la sefal de entrada.

Tiempo de asentamiento:
Es el intervalo de tiempo entre la sefial de retencion y el definitivo asentamiento de la
sefial (dentro de la banda de error especificada).

Slew rate:

Es la velocidad a la cual el valor de la salida del Muestreo & Retencion converge al
valor muestreado deseado. El proceso de conversion analoga-digital requiere que la
sefial anéloga de entrada permanezca en un valor constante de tal forma que el ADC
pueda realizar su tarea en forma adecuada. Aparece aqui, un elemento llamado sample
(muestreo) & hold (Retencion), que toma una muestra de la sefal seleccionada y
mantiene su valor durante el tiempo que dura la conversion andloga - digital 6 T&H
(track & hold), que se limita a detectar puntualmente el nivel de la sefial analégica. El
circuito basico S&H es el que se muestra en la Fig. 2.13.

out

oo |
| Ch
Sample/Hold I
Control
Figura 2.28 Circuito Muestreo/Retencion (simple-hold)

2.2 Sistemas de almacenamiento

2.2.1 Tarjeta digital segura (SD)

Es una memoria flash que cumple con las especificaciones de seguridad, capacidad y
desempefo requeridos en la actualidad (usadas principalmente en dispositivos de
audio y video entre otros). La arquitectura esta basada en los circuitos de memoria
flash de tipo NAND (EEPROM). Fisicamente las SD son un poco mas gruesas que las
MMC (Multi Media Card), su tasa de transferencia de datos es mas alta, y muy
importante: disponen de una pestafa lateral que a modo de interruptor permite evitar
las sobreescrituras accidentales.
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La comunicacion con la memoria SD se la realiza a través de una interfaz de 9 pines
gue soporta dos modalidades de bus el bus SD y el bus SPI. El bus SD consta de: una
sefial de reloj, 4 sefales de datos, una sefal de comando y 3 sefiales de alimentacion,
mientras que el bus SPI consta de: 2 sefales de alimentacion, una sefial de reloj, 2
sefales de datos y una sefial de control. La estructura interna de una memoria SD
agrupa los datos en blogues de 512 bytes, por lo tanto toda transmision ya sea de
escritura o lectura esta sujeta a este tamafio de bloque. Para garantizar la
comunicacién entre el micro y la memoria SD, es necesario que el disefio del hardware
cumpla con la mayoria de las siguientes especificaciones:

Disponer de 3.3 [V], 5 [V] y GND coman.

La alimentacion de la memoria SD debe ser controlada por el micro.

Se debe proporcionar un bus SPI entre en micro y la memoria.

El micro debe detectar la presencia o ausencia de la memoria.

Se debe utilizar dos leds indicadores de lectura/escritura y error.

Se debe proporcionar seguridad que garantice la compatibilidad del hardware.

ANANANANA N

En resumen: una tarjeta SD es un circuito integrado (IC) que se almacena en una
carcasa de plastico compacta y resistente. Las tarjetas SD estan disefiadas para
almacenar datos y permitir la transferencia de estos entre dispositivos equipados con
ranuras (slot cards) especificas para tarjetas SD.

2.2.3 Socket SD

El socket SD debe proporcionar una carcasa metalica para la insercion de la tarjeta SD
y acceso a los 9 pines de la misma. Adicionalmente debe proporcionar la capacidad de
detectar eléctricamente si existe una tarjeta inserta en el socket o no. Para detectar la
presencia de la tarjeta en el socket basta incorporar un switch de contacto entre la
carcasa y una sefial denominada CD (card detect). La sefal para la carcasa se
denomina COM (comun), el circuito de deteccién se muestra a continuacion:

W
VDD ==
J_  —
COM CD
GND

Figura 2.29 Circuito de deteccion para memoria SD

Se puede observar en la figura como la carcasa esta acoplada a tierra, designada
como GND, la sefial CD tiene una resistencia de pull-up. Cuando no hay una tarjeta
insertada el switch esta abierto y la sefial CD esta en 1 légico, en cambio al insertar
una tarjeta el switch se cierra completando asi el circuito entre VDD vy tierra por medio
del COM Yy el CD, por lo que la sefial CD estara en 0 l6gico. La sefial CD se conecta a
un puerto digital del micro configurado como entrada, por lo que del lado del micro
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controlador la memoria SD vera una alta impedancia validando asi el disefio del circuito

detector.

2.2.4 Tarjetas Secure Digital (mini SD, micro SD)

La tarjeta Secure Digital, presentada a finales de 2001, es una segunda generacion y

un derivado de la tarjeta estandar MultiMediaCard (MMC).

Tabla 2.5 Caracteristicas de las memorias SD.

Tarjest%mlnl Tarjeta SD TarjegaDmlcro
Ancho 20mm 32mm 15mm
Largo 21,5mm 32mm 11mm
Grosor 1,4mm 2,1mm 1mm
Volumen de la tarjeta 589mm? 1,596 mm? 165 mm?
Peso 1 g aprox. 2 g aprox. <1 g aprox.
Voltaje de funcionamiento 2,7-3,6 2,7-3,6V 2,7-3,6 V
Interruptor de proteccion contra escritura No Si No
Numero de pines 11 pines 9 pines 8 pines

El formato Secure Digital incluye varios avances tecnoldgicos importantes sobre MMC.
Estos incluyen la adicién de proteccion de seguridad criptografica para datos. La SD
Card Association establece las especificaciones para las tarjetas Secure Digital. Mini
SD (SDM) y microSD (SDC) son los factores de forma de plataforma movil de la tarjeta
SD para su uso en teléfonos celulares y otros dispositivos portatiles. Mini SD y micro
SD son una fraccion del tamafio de una tarjeta SD estandar y, cuando se usan con el
adaptador pueden ser usadas en ranuras para dispositivos SD estandar (por ejemplo,
en lectores Flash de medios).

MiniSD es un formato de tarjeta de memoria flash. La tarjeta mini SD fue adoptada en
2003 por la Asociacion SD como una extension de tamafo ultra-pequefio para el
estandar de tarjeta SD. Dado que las nuevas tarjetas se disefiaron especialmente para
ser usadas en teléfonos moviles, estan envueltas por un adaptador mini SD que
permite la compatibilidad con todos los dispositivos equipados con una ranura de
tarjeta SD. También tiene interface SPI.

MicroSD (Micro Secure Digital / Transflash) Formato de tarjeta de memoria flash
mas pequefia que la Mini SD, desarrollada por SanDisk; adoptada por la Asociacion de
Tarjetas SD (SD Card Association) bajo el nombre de microSD en Julio de 2005. Esto
es tres y media veces mas pequefia que la mini SD, que era hasta ahora el formato
mas pequefio de tarjetas SD, y es alrededor de un décimo del volumen de una SD
card. También tienen interface SPI
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Figura 2.30 Tarjetas de memoria SD, mini SD, y micro SD.

2.3 Sistemas de comunicacioén

2.3.4 Concepto

La comunicacién se define como un proceso en el que intervienen un emisor y un
receptor, en un ambiente determinado (fisico o virtual) a través del cual se logra la
transmision e intercambio de informacién o datos, comprensible entre las partes. Para
que exista comunicacion debe existir un emisor, un receptor, un mensaje y un canal
a través del cual se enviara el mensaje. Si alguno de estos elementos falla, se dice que
se ha producido una interferencia y no podra establecerse la comunicacion.

2.3.3 Tipos de comunicaciones

Los tipos de comunicacion se dividen segun el tipo de transmisién que se realice, es
decir comunicacion por transmision serie (sincrona, asincrona, duplex, half duplex, full
diaplex, SPI, 1°C, RS232, etc.) paralela (sincrona, asincrona, Bus local de
microprocesadores, Eurocard, VME, bus ISA, bus PCI, etc.). A continuacion se
desarrollan los conceptos mas importantes de los tipos de transmision serie
centrandose en los protocolos SPI, I1°C y RS232 utilizados en esta tesis.

2.3.3.1 Transmision paralela.

Los datos se envian agrupados en n bits al mismo tiempo en lugar de uno solo. Se
usan n hilos paran bits.

Transmisor Receptor

Tx Rx

=la|al=|=o|lo|—=

Figura 2.31 Transmision Paralela
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La transmision paralela tiene algunas caracteristicas especiales entre las cuales estan:

Aparentemente mas rapido

Resulta méas efectivo a distancias cortas

Los datos a transmitir no necesitan pre tratamiento

A largas distancias resulta mas costoso por la mayor disposicion a generar
errores.

AN NN

2.3.3.2 Transmisioén serie.

En este tipo de transmision los bits se transmiten uno detras del otro sobre una misma
linea.
Transmisor Receptor

1_
D_
0 1101110010
1_ Tx Rx
1
D_
'1_

Figura 2.32 Transmision Serie
Este tipo de transmision se utiliza a medida que la distancia entre los equipos aumenta
a pesar que es mas lenta que la transmision paralelo y ademas menos costosa. Los
transmisores y receptores de datos serie son mas complejos debido a la dificultad en
transmitir y recibir sefiales a través de cables largos. Algunas de las caracteristicas de
este tipo de transmision son:

v" Menos costoso (menor numero de hilos).
v" Menor disposicion de errores
v' Se necesita un protocolo de transmision (serializar los datos)

2.3.3.3 Transmisién sincrona.

Necesita de dos lineas, una de datos sobre la que se van a representar los distintos
estados de los bits a transmitir y una de reloj donde se indica cuando esta disponible
cada bit en la linea de datos. Esta linea de reloj es la de "sincronizacion" entre el
emisor y el receptor de la transmision. De esta forma, una transmision sincrona
consiste en poner el estado de un bit en la linea de datos, generar un pulso de subida y
uno de bajada en la linea del reloj, poner otro estado de bit en los datos, dar un pulso
de subida y bajada otra vez en la del reloj y asi hasta completar el nUmero de bits que
se desea transmitir.

Esta forma de transmision tiene una clara ventaja, y €s que no es necesario ponerse de
acuerdo en la velocidad en el emisor y receptor de la transmision. El emisor coloca su
bit y genera el pulso en el reloj, el receptor detecta el reloj y mira el estado del bit, y asi
uno tras otro, a cualquier velocidad. Si hay pulso significa que hay dato, lee y espera
otro pulso, mas lento o mas rapido es irrelevante solo es importante aquello de pulso-
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dato y a empezar de nuevo. La Unica limitacion es que al receptor se le debe dar
tiempo a que lea el estado de cada bit tras detectar el pulso de reloj antes de que
aparezca un nuevo pulso.

Alto 4 i i i i ; ; ; ; Serie Sincrono

. Datos [ [ [ [ I I I I
Paio 0 S S A IR SV B
Alto [ [ [ [ I I I I
[ [ [ [ I I I I
Ba]o REIOJ | | | | 1 1 1 1

T T T T T T T T T T T >

1 2 3 4 5 6 7 8 t

Figura 2.33 Datos y sefal de reloj de una transmision sincrona
2.3.3.4 Transmision asincrona.

Es aquella en la que los bits de datos de un caracter se transfieren de manera
independiente en el tiempo con respecto a otro caracter, precedidos de un bit de
arranque y un bit de paro. De tal manera que para esta técnica cada caracter consta de
tres partes: un bit de inicio, bits de caracteres y un bit de paro. El bit de inicio siempre
es cero y se utiliza para anunciar que comienza un caracter, mientras que el bit de paro
siempre es 1, valor que se mantiene por al menos el tiempo correspondiente a un bit
para indicar que ha culminado el caracter enviado. La unidad receptora puede detectar
un caracter a través del conocimiento de las siguientes reglas:

v" Una linea desocupada siempre se encuentra en estado uno.

v' El inicio de la transmision puede detectarse a partir del bit de inicio que es
siempre cero. Los bits que le prosiguen le corresponden a los bits del caracter.

v' Para sefialar la culminacién de la transmisién se utiliza un bit de alto, el cual
consiste en una linea que se mantiene en estado uno por mas tiempo de lo
predeterminado para un bit.

De tal manera el reloj interno del receptor, que conoce la velocidad de transmisién de
los bits examina la linea de tiempos y puede reconocer el inicio y fin de una trama. El
tiempo del bit de paro puede ser el concerniente a uno o dos bits, que es el tiempo que
necesitaran las unidades para sincronizarse de nuevo.

1 Bits de
Bits de Palabra Paridad
Datos |_[Inicio v Bit de Paro

° 1 e e 0t Ut g

Figura 2.34 Transmisién asincrona
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2.3.3.5 Transmision simplex.

Esta transmision se realiza en un solo sentido y por un solo canal.

Transmisor Receptor

—_—
L Simplex B8

Figura 2.35 Transmision simplex
2.3.3.6 Transmision semi duplex.

Esta transmision se realiza en ambos sentidos, pero no simultaneamente y en un solo
canal.

Transmisor/ Receptor Transmisor/Receptor

-
Tx/Rx Semi Duplex Tx/Rx

Figura 2.36 Transmision Semi duplex
2.3.3.7 Transmision full daplex.

Esta transmision se realiza en ambos sentidos simultaneamente y por dos canales.

Transmisor/ Receptor

-
Tx/Rx Full Duplex Tx/Rx

47
Figura 2.37 Transmision Full daplex
2.3.3.8 Protocolo SPI (Serial Periferical Interface)

Es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion de 8 bits.
Cada una de estas tres lineas lleva la informacion entre los diferentes dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y
receptor al mismo tiempo, siendo esta una comunicacion serial full duplex. Dos lineas
trasfieren los datos (una en cada direccion) y la tercer linea es la del reloj. Algunos
dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores es decir, un
dispositivo que tramite datos también los puede recibir. Una memoria EEPROM es un
claro ejemplo de esta comunicacion ya que puede enviar o recibir informacion. Los
dispositivos conectados a este bus suelen denominarlos maestros o esclavos.
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Un maestro.- es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y genera
las sefiales de reloj y control.

Un esclavo.- es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado
sobre el bus a través de una linea selectora llamada Chip Select o Select Slave, por lo
tanto, el esclavo es activado solo cuando esta linea es seleccionada. Generalmente
cada esclavo tiene su linea selectora. En un tiempo determinado T1, solo podra existir
un maestro sobre el bus. Cualquier dispositivo esclavo que no esté seleccionado, debe
ser deshabilitado (ponerlo en alta impedancia) a través de la linea selectora
(chip select). Para transmitir la informacion, el bus SPI usa un simple registro de
desplazamiento.

Caracteristicas del Bus

Todas las lineas del bus transmiten la informacién en una sola direccidon. La sefal
sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la transferencia
de datos. La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia
el esclavo. La linea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia
el maestro.

— SCLK ESCLAVO
| MOSI
ol MISO
MAESTRO »135
SCLK SPI
I\“A/IEZI‘ t—m{ SCLK ESCLAVO
-
=i » MOSI
> MISO
= -ss
— SPI
L/ SCLK ESCLAVO
> MOSI
MISO
>SS

SPI

Figura 2.38 Bus SPI

Cada esclavo es seleccionado por un nivel légico bajo (‘0’) a través de la linea (CS =
Chip Select o SS Slave Select ). Los datos sobre este bus pueden ser transmitidos a una
razén de casi cero bits /segundo hasta 1 Mbits/ segundo. Estos datos son transferidos
en blogues de 8 bits, en donde el bit mas significativo (MSB) se transmite primero.

Modos del Reloj
Toda la transferencia de datos, es sincronizada por la linea de reloj de este bus. Un BIT
es transferido por cada ciclo de reloj. La mayoria de las interfaces SPI tienen 2 bits de
configuracion, llamados CPOL (Clock Polarity = Polaridad de Reloj) y CPHA
(Clock Phase = Reloj de Fase). CPOL determina si el estado Idle de la linea de reloj esta
en bajo (CPOL = 0) o si se encuentra en un estado alto (CPOL = 1). CPHA determina en
gue flanco de reloj (bajada o subida) los datos son desplazados hacia dentro o hacia
fuera. (Si CPHA = 0 los datos sobre la linea MOSI son detectados cada flanco de
bajada y los datos sobre la linea MISO son detectados cada flanco de subida). Cada
BIT tiene 2 estados, lo que significa que existen 4 diferentes combinaciones diferentes
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he incompatibles. Por lo que si dos dispositivos SPI desean comunicarse entre si, estos
deben tener la misma Polaridad de Reloj (CPOL) y la misma Fase de Reloj (CPHA). En
el protocolo SPI se definen cuatro modos:

v Modo A
v Modo B
v Modo C
v Modo D

Estos determinan el valor de la polaridad del reloj (CPOL = Clock Polarity) y el bit de
fase del reloj (CPHA = Clock Phase). La mayoria de los dispositivos SPI pueden
soportar al menos 2 modos de los 4 anteriores. A continuacion se ilustran los diferentes
modos. El BIT de Polaridad del reloj determina el nivel del estado de Idle del reloj y el
BIT de Fase de reloj determina que flanco recibe un nuevo dato sobre el bus. EI modo
requerido para una determinada aplicacion, estd dado por el dispositivo esclavo. La
capacidad de multi-modo combinada con un simple registro de desplazamiento hace
gue el bus SPI sea muy versatil.

Polaridad del reloj (CPOL = Clock Polarity).
Si CPOL esta en un 0 légico y ningun dato esta siendo transferido (Estado Idle), el
maestro mantiene la linea SCLK en bajo. En cambio si CPOL esta en un 1 légico, el
maestro desocupa la linea SCLK en alto.

Fase Del Reloj (CPHA)

CPHA, conjuntamente con CPOL, controlan cuando los nuevos datos son colocados en
el bus. Si CPHA es igual a un ‘1’ 16gico, los datos son desplazados sobre la linea MOSI
segun lo determinado por el valor de CPOL.

Modo A

Para CPHA = 1:

Si CPOL =1, los nuevos datos se colocados sobre la linea cuando el flanco del reloj es
descendente y se leen cuando el flanco del reloj es ascendente.

SS (EN)

Inicio del Reloj CPHA=1
CPOL=1

(MODO A)

SCK idle

Pkl sl |

DATO

X MS Bit X X x
t LECTURA t LECTURA ‘L LECTURA

Figura 2.39 Modo A

Modo B
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Si CPOL = 0, los nuevos datos se ponen en la linea cuando el flanco del reloj es
ascendente y se leen cuando el reloj tiene un flanco descendente.

SS (EN)

Inicio del Reloj
CPHA=1
J CPOL=0

(MODO B)

SCK

Pl R

DATO

\} MS Bit x/ (/ ,{\r

‘L LECTURA t LECTURA t LECTURA

Figura 2.40 Modo B

Modo C

Si CPHA = 0, el reloj de cambio es la OR de SCLK con la terminal Chip Select. Tan
pronto como el terminal Chip Select se coloca en un nivel l6gico 0, los nuevos datos se
ponen en la linea y en el primer flanco del reloj se leen los datos. Si CPOL se activa a
un nivel légico ‘1’, el primer flanco de reloj baja y los bits de datos subsecuentes se leen
en cada flanco de bajada sobre la linea de reloj. Cada nuevo bit se pone en la linea
cuando el reloj tiene un flanco de subida del Relo;.

ss (EN)

Inicio del Reloj CFHA =0
J CPOL=1

{MoDO )

SCK idle

L b

DATO

\ S \ S \ / ¥4
X MS Bit X A A A
A I\ /N

A\
e
t Lectura L Lectura t Lectura

Figura 2.41 Modo C

Modo D

Si CPOL es cero, el primer flanco de bajada del reloj y los bits de datos subsecuentes
se leen en cada flanco de subida del reloj. Cada nuevo bit se coloca en la linea cuando
el flanco del reloj baja.
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SS (EN)
CPHA =0

Inicio del Reloj
CPOL=0

(MODO D)

SCK idle

DATO

Y MS Bit Y Y Y Y

? LECTURA ? LECTURA ? LECTURA

Figura 2.42 Modo D

Resumiendo, Si CPHA =1, la transferencia (datos validos leidos por el receptor)
comienza en el segundo flanco de reloj. Si por el contrario CPHA = 0, la transferencia
comienza en el primer flanco de reloj. Todas las transferencias subsecuentes dentro del
byte ocurren en cada flanco de relo;.

Comunicacion SPI serie para la familia PIC 18

La familia PIC18 posee varias tipos de comunicaciones serie, ademas del puerto
USART, estos disponen de un puerto SSP (Serial Synchronous Port), que sirve para
las comunicaciones sincronas serie SPI y 12C. Ambos protocolos de comunicacion son
excluyentes, es decir, si se configura el periférico para SPI no podré usarse para 12C y
si por el contrario sucede que el periférico se configura como 12C ya no se podra
usarse como SPIl. A continuacion se explicara el protocolo SPI (Serial Protocol
Interface), describiendo los registros SFR involucrados y detallando los procedimientos
para la transmision y recepcion de datos. Lo ilustraremos con un ejemplo muy sencillo
de comunicaciéon con un periférico SPI, un conversor DAC (MCP4822 de Microchip).
Para ello recordaremos las propiedades de un registro de desplazamiento Fig. 2.28.

Paralelo Salida

Serie Entrada Serie Salida
Reloj
e

Paralelo Entrada

Figura 2.43 Registro de desplazamiento

Con cada pulso de reloj en el registro de desplazamiento, un nuevo bit entra en el
registro, desplaza a todos los bits una posicion y el ultimo bit sale del registro. La base
de las conversiones paralelo/serie y serie/paralelo son los registros de desplazamiento.

61
Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria Escuela de Eléctrica

En el protocolo de comunicacién SPI tendremos solamente un registr6 SSP SR
(accesible a través de un buffer SSPBUF), para lo cual se considerara un registro de
desplazamiento circular, donde la salida del registro se usa como entrada del mismo:

Paralelo Salida

Serie Entrada Serie SaIidE
A - >

Reloj

Paralelo Entrada

A

Figura 2.44 Registro de desplazamiento Circular

Supongamos que nuestro registro tiene 16 bits y al ser circular, el bit que entra
‘empujando” a los demas es justo el que acaba de salir por el otro lado. El registro se
parte en dos cada uno de 8 bits, pero conjuntamente forman un Gnico registro de 16
bits. Ver Figura 2.30.

Maestro SPI S:DO 5|5| Esclavo SPI
i > >
Clock SCK SCK
< A\
SDI SDO

Figura 2.45 Comportamiento del registro circular

Esto es la base de una comunicacion SPI entre dos dispositivos. Cada una de las
partes del registro circular es el registro SSPSR de cada dispositivo y ambos
comparten el reloj. Lo que se tiene es que si en el SSPSR1 hay un dato A y en el
SSPSR2 un dato B, tras 8 pulsos de reloj, los datos A y B se habran intercambiado
entre los dispositivos. En el protocolo SPI no hay en realidad transmisiones ni
recepciones, solo intercambios de datos A y B, pues para cada dato enviado debe
haber siempre uno recibido y también depende de las circunstancias y el como se
interprete una transferencia SPI.

v Es una transmision si el primer dispositivo manda el dato A al segundo
dispositivo, mientras que el dato B recibido es desechado (no se puede "evitar"
recibir dicho dato).

v' Es una recepcion si el dato A enviado es irrelevante y es enviado solo para
obtener a cambio el dato B (no hay forma de recibir nada si no se mandoé algo "a
cambio”).
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v/ Sera una transmisién/recepcion simultanea si tanto el dato A como el B son
significativos para la comunicacién. Por ejemplo en un procesamiento digital de
sefial en el que se recibe una serie de muestras de una sefial se efectua algun
tipo de procesamiento sobre ella. Tras un cierto retraso, inherente al procesado,
este empezara a mandar muestras de vuelta. Es decir, por cada muestra de la
sefial original que mande, el huésped recibird una muestra procesada en una
comunicacion full-duplex.

v" Finalmente, hay situaciones donde los datos intercambiados no son de
importancia para ningun dispositivo. Por ejemplo, en las especificaciones del
protocolo SPI de las tarjetas SD se requiere mandar 8 pulsos de reloj tras un
intercambio comando/respuesta para que la tarjeta pase a ejecutar el comando
recibido. En ese caso, el microcontrolador y la tarjeta se intercambiaran un byte
gue a ninguno de los dos interesa solo para que le lleguen los 8 pulsos de reloj
necesarios a la tarjeta.

La Unica asimetria entre ambos dispositivos es que uno de ellos debe generar los
pulsos de reloj que hacen “avanzar” el registro de desplazamiento. Dicho dispositivo (a
la izquierda en la grafica anterior) es el master y sera quien controle la transmision.

En la figura siguiente (obtenida del datasheet de Microchip para el PIC18F252) se
ilustra lo que se acaba de redactar. Como se puede apreciar es totalmente analoga a la
figura anterior, afiadiendo el hecho de que el usuario (al igual que sucedia en el caso
del UART) no puede acceder al verdadero registro de desplazamiento SSPSR,
trabajando en su lugar con un buffer SSPBUF.

————————————————————————————————————————————————

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

| |
| |
| |
| |
| [
| |
1 1 Serial Input Buffer
| |
| |
| |
| |
| | |
| |
| :
| |
| |
| |
| |
| |
| [
| |
| |

(SSPBUF)

sbo Shift Register
(SSPSR)

Shift Register soI
(SSPSR)

MSb LSb MSb LSb

________________________________________________

Figura 2.46 Protocolo SPI para el PIC18F252

La linea de SDO (master) a SDI (esclavo) también se suele etiquetar MOSI (Maestro
Out Esclavo In). Igualmente la linea que conecta SDO (esclavo) con SDI (Maestro) es
denominada MISO (Maestro In Esclavo Out):
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SCLK
MOSI

Yy

Maestro MISO Esclavo

Bl

Ss

[
-

Figura 2.47 Protocolo SPI

Comunicaciones SPI en el PIC:

Ahora se detallara como implementar el protocolo SPI cuando se va a trabajar sobre un
PIC. Como todo periférico del PIC su configuracion y manejo estan controlado por una
serie de registros SFR (Special Function Registers). Para el puerto SPI dichos registros
SFRs son:

SSPCON1, SSPSTAT y SSPBUF

Los dos primeros son registros de configuracion, mientras que el tercer es donde se
pondran los datos a transmitir y de donde se recogeran los datos recibidos. Ahora se
describira las opciones posibles en la configuracién del puerto SPI del PIC, que se
determinan con una serie de bits en los registros SSPCON1 y SSPSTAT.

Elecciéon Slave/Master

Lo primero es decidir si el PIC sera el maestro o un esclavo en la comunicacién. El
contenido de los 4 bits menos significativos del SSPCON1 determinan esta eleccion.
Las opciones son las siguientes:

Opciones modo master:

0011 implica que clock = TMR2/2
0010 implica que clock = Fosc/64
0001 implica que clock = Fosc/16
0000 implica que clock = Fosc/4

Opciones en modo slave:
0101 implica que No se usa SS
0100 implica que Se usa SS

Se observa que el primer bit (SSPCON1.SSPM3) es siempre 0 para ambos modos
(esto sucede porque al estar compartido el puerto SSP, estos cuatro bits también son
usados para la configuracion del modo 12C). El segundo bit (SSPCON1.SSPM2)
determina si el dispositivo es maestro (0) o esclavo (1).

En modo maestro los dos Uultimos bits (SSPCON1.SSPM1 y SSPCON.SSPMO0)
determinan las cuatro posibles frecuencias del reloj. Por ejemplo, con un cristal de 20
MHz podriamos tener un master con un reloj de 5MHz (0000), o 1.25MHz (0001) y
312KHz (0010). La opcion del TMR2/2 (0011) nos permite programar otras frecuencias
a través del TMR2.
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Al tomar el modo esclavo, los bits restantes determinan si usaremos o0 no el pin
dedicado para SS (Selector de Esclavo). En la familia PIC18F4520, dicho pin es el
RA4. Si el valor es 01 no se usarad SS y RA4 podra usarse como un pin normal. Si el
valor es 00 se habilita RA4 como pin de control SS. Se recomienda hacer
SSPSTAT.SMP=0 aungue no es necesario ya que ese es su valor por defecto. Se debe
recordar que cuando se trabaja en modo Maestro se debe configurar el modo SPI en el
gue se va a trabajar

Modos SPI (Maestro): relacion reloj/datos
Aunque se tenga establecida la frecuencia del reloj, todavia hay varias opciones para la
configuracion del maestro, referidas a la polaridad de la sefial de reloj, la fase entre
dicha sefal y los datos de entrada/salida.

Los bits que determinan estos aspectos son:
SSPCON1.CKP (Clock polarity)
SSPSTAT.CKE (Clock Edge)
SSPSTAT.SMP  (Sample bit)

El primero (CKP) define la polaridad de la sefial de reloj (IDDLE_LEVEL, nivel alto o
bajo cuando el puerto este inactivo), el segundo bit (CKE) especifica la fase de los
datos de salida con respecto al reloj y por ultimo, el tercer bit (SMP) determina el
momento en que se muestrean los datos de entrada. ElI parametro mas sencillo es la
polaridad del reloj (SSPCON1.CKP) que se suele denotar como CPOL (Clock Polarity).
Si es 0 indica que el reloj esta en nivel bajo mientras no se manda nada. Si es 1 el
IDDLE_STATE del reloj estard& en un nivel alto (1). ElI segundo parametro
(SSPSTAT.CKE) determina la fase de los datos de salida con respecto al reloj.
También conocido como CPHA (Clock Phase), aunque su definicion es inversa de
CKE. Esto es, CPHA = 1-CKE. CPOL y CPHA determinan lo que se conoce como el
modo SPI. Generalmente se expresa como un par de numero. Asi, el modo SPI (0,1)
indica que debemos hacer CPOL=0 y CPHA=1, es decir.

SSPCON1.CKP = CPOL = 0
SSPSTAT.CKE = (1-CPHA) = 0

Donde CPHA determina el momento en el que los datos de salida estan estables y en
el cual se deberian muestrear por el otro dispositivo, pero no se ha explicado cuél es su
relacion ni que significa un valor de 0 o 1. Veamos la siguiente figura (datasheet de
Microchip), ilustrando las posibilidades del reloj y su relacidbn con los datos de
entrada/salida:
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Figura 2.48 Posibilidades de reloj

Las cuatro primeras trazas muestran las cuatro posibilidades de reloj y la traza SDO
muestra la posicion de los datos de salida. Las lineas de color café indican el momento
en que los datos deben ser muestreados. La interpretacion de CPOL=CKP es
inmediata. Si CKP=0 esto indica un estado de reposo bajo (color azul) y si CKP=1
indica un estado de reposo alto “antes y después de enviar datos” (color rojo). Se
puede apreciar en la grafica que si CKE=0 (CPHA=1) el centro del bit de salida
corresponde a las segundas transiciones del reloj, y si CKE=1 (CPHA=0) el centro del
bit esta alineado con la primera transicion del reloj.

Esta interpretacion no es muy intuitiva. A veces se prefiere describir el protocolo en
términos de si los bits estaran estables con las subidas o bajadas de reloj. Es decir si
escogemos CKE=1 se sabra que el dato esta listo en la primera transicion de reloj, pero
dicha transicion puede ser de subida (traza 3) o de bajada (traza 4), dependiendo de la
polaridad del (CPOL). Para ello se define el parametro Low2High, (L2H=1 si el bit esta
listo en las subidas y L2H=0 si esta disponible en las bajadas) y determinar CKE como:

CKE = L2H xor CKP
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Finalmente SPSSTAT.SMP determina el momento de muestreo de los datos entrantes,
de la siguiente forma:

SMP=0 los bits de entrada estan alineados con el centro del periodo de reloj
SMP=1 los bits de entrada estan disponibles al final del periodo de reloj.

Una vez establecidas las opciones solo queda habilitar el puerto SSP (con
SSPCON1.SSPEN=1) y establecer las correspondientes direcciones de los pines
involucrados (a través del correspondiente registro TRIS). En la mayoria de los PICs
los pines asociados a las lineas SCL, SDI, SDO son respectivamente RC3, RC4 y RC5,
el pin RC4 (SDI) debera ser configurado como entrada.

Implementacién de la comunicacién SPI

Las funciones de un compilador respecto al modulo SPI se dividen en rutinas de
inicializacion (que afectaran a SSPCON1 y SSPSTAT) y rutinas de transferencia de
datos (basicamente poner/sacar datos de SSPBUF). Asi en el compilador de MikroC
Pro encontramos las siguientes funciones basicas:

INICIALIZACION: SPI_Init_advance,

TRANSFERENCIA: SPI_read, SPI_write.

La primera inicializa y configuran el puerto SSP en modo SPI. Los parametros que se
pasan a SPI_Init_advance son bastante descriptivos y corresponden a las opciones
explicadas anteriormente. Por ejemplo:

_SPI_CLK_IDLE_HIGH,_SPI_CLK_IDLE_LOW Polaridad de reloj (CKP=CPOL)
_SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE,_SPI_DATA_SAMPLE_END Muestreo de datos entrada SMP=0/1
_SPI_LOW_2 HIGH,_SPI_LOW_2_HIGH Transicion datos transmitidos (L2H=1/0)
_SPI_MASTER_OSC_DIV4, DIV16, DIV64, TMR2 Configuracion como maestro y eleccién de reloj
_SPI_SLAVE_SS ENABLE,_SPI_SLAVE_SS_DIS Configuracion como esclavo con y sin SS pin

Se debe notar que MikroC Pro usa la convencién de especificar la fase reloj/datosTX a
través de L2H (especificar si estan disponibles en las subidas/bajadas de reloj) y no
directamente a través de CKE o CPHA=1-CKE.

2.3.3.9 Protocolo 12C

El bus 12C.- es un estandar que facilita la comunicacién entre micro controladores,
memorias y un sin numero de dispositivos con cierto nivel de "inteligencia”, requiere
unicamente de dos lineas de sefial y un comun (GND). Fue disefiado a este efecto por
Philips y permite el intercambio de informacion entre muchos dispositivos a una
velocidad aceptable, de unos 100 Kbits/s, aunque hay casos especiales en los que el
reloj llega hasta los 3,4 MHz. La metodologia de comunicacion de datos del bus 12C es
en serie y sincroénica. Una de las sefiales del bus marca el tiempo (pulsos de reloj) y la
otra se utiliza para intercambiar datos.
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Descripcion de las sefales

SCL (System Clock) es la linea de los pulsos de reloj, que sincroniza el sistema. SDA
(System Data) es la linea por la que se mueven los datos entre los dispositivos. GND
(Masa) comun de la interconexion entre todos los dispositivos "enganchados" al bus.
Las lineas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al de
colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (o FET). Se deben
polarizar en estado alto (conectando a la alimentacion por medio de resistores "pull-
up") lo que define una estructura de bus que permite conectar en paralelo multiples
entradas y salidas.

+5Y +5Y

Datos

entrada
R R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO DISPOSITIVO
1 2 T [ ]

Datos
SCL l l l zalida

sDhA l i ut &

Figura 2.49 Bus 12C

El diagrama es suficientemente auto explicativo. Las dos lineas del bus estan en un
nivel I6gico alto cuando estan inactivos. En principio, el niumero de dispositivos que se
puede conectar al bus no tiene limites, aunque hay que observar que la capacidad
maxima sumada de todos los dispositivos no supere los 400 pF. El valor de los
resistores de polarizacion no es muy critico, y puede ir desde 1.8 K (1.800 Q) a 47K
(47.000 Q). Un valor menor de resistencia incrementa el consumo de los integrados
pero disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y
bajada de las sefales. Los valores mas comunes en uso son entre 1.8K 'y 10K.

Protocolo 12C.- Habiendo varios dispositivos conectados al bus, es logico que para
establecer una comunicacion a través de este se deba respetar un protocolo. Se debe
conocer que existen dispositivos maestros y dispositivos esclavos. Solo los dispositivos
maestros pueden iniciar una comunicacion. La condicion inicial, de bus libre, es cuando
ambas sefales estan en estado l6gico alto. En este estado cualquier dispositivo
maestro puede ocuparlo, estableciendo la condicion de inicio (start). Esta condicion se
presenta cuando un dispositivo maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA),

pero dejando en alto la linea de reloj (SCL).
Secuencia

de inicio

SDA

SCL

Figura 2.50 Sééaencia de Inicio
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El primer byte que se transmite luego de la condicién de inicio contiene siete bits que
componen la direccion del dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo bit que
corresponde a la operacion que se quiere realizar con €l (lectura o escritura). Si el
dispositivo cuya direccién corresponde a la que se indica en los siete bits (A0-A6) esta
presente en el bus, éste contesta con un bit en bajo, ubicado inmediatamente luego del
octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro. Este bit de reconocimiento (ACK) en
bajo le indica al dispositivo maestro que el esclavo reconoce la solicitud y esta en
condiciones de comunicarse. Aqui la comunicacion se establece en firme y comienza el
intercambio de informacién entre los dispositivos.

spa [ A8 [ As [ aa [ A3 ] A2TAL [AD JR/w[Ack |

scL il Jz]l Jsl Jel [sL Je] J7]1 J=] |°

Figura 2.51 Linea de datos y linea de reloj

Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicacion a nivel l6gico bajo
(escritura), el dispositivo maestro envia datos al dispositivo esclavo. Esto se mantiene
mientras continle recibiendo sefiales de reconocimiento, y el contacto concluye cuando
se hayan transmitido todos los datos. En el caso contrario, cuando el bit de
lectura/escritura esta a nivel logico alto (lectura), el dispositivo maestro genera pulsos
de reloj para que el dispositivo esclavo pueda enviar los datos. Luego de cada byte
recibido el dispositivo maestro (quien esta recibiendo los datos) genera un pulso de
reconocimiento. El dispositivo maestro puede dejar libre el bus generando una
condicion de parada (o detencion; stop en inglés). Si se desea seguir transmitiendo, el
dispositivo maestro puede generar otra condicidon de inicio en lugar de una condicion de
parada. Esta nueva condiciébn de inicio se denomina "inicio reiterado" y se puede
emplear para direccionar un dispositivo esclavo diferente o para alterar el estado del bit
de lectura/escritura.

Secuencia
de parada

SDA

5CL

Figura 2.52 Secuencia de Parada
Conceptos claves:

Maestro (Master): Dispositivo que determina los tiempos y la direccién del trafico en el
bus. Es el tnico que aplica los pulsos de reloj en la linea SCL. Cuando se conectan
varios dispositivos maestros a un mismo bus la configuracion obtenida se denomina
"multi-maestro”.

Esclavo (Slave): Todo dispositivo conectado al bus que no tiene la capacidad de
generar pulsos de reloj. Los dispositivos esclavos reciben sefiales de comando y de
reloj generados desde el maestro.
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Bus libre (Bus Free): Estado en el que ambas lineas (SDA y SCL) estan inactivas,
presentando un estado logico alto. Es el inico momento en que un dispositivo maestro
puede comenzar a hacer uso del bus.

Comienzo (Start): Se produce cuando un dispositivo maestro ocupa el bus, generando
la condicién. La linea de datos (SDA) toma un estado bajo mientras que la linea de reloj
(SCL) permanece alta.

Parada (Stop): Un dispositivo maestro puede generar esta condicién, dejando libre el
bus. La linea de datos y la de reloj toman un estado I6gico alto.

Dato valido (Valid Data): Situacién presente cuando un dato presente en la linea
SDA es estable al tiempo que la linea SCL esta a nivel l6gico alto.

Formato de Datos (Data Format): La transmision de un dato a través de este bus
consiste de 8 bits de dato (1 byte). A cada byte transmitido al bus le sigue un noveno
pulso de reloj durante el cual el dispositivo receptor del byte debe generar un pulso de
reconocimiento.

Reconocimiento (Acknowledge): El pulso de reconocimiento, conocido como ACK (del
inglés Acknowledge), se logra colocando la linea de datos a un nivel I6gico bajo
durante el transcurso del noveno pulso de reloj.

Direccion (Address): Todo dispositivo disefiado para funcionar en este bus posee su
propia y unica direccion de acceso, preestablecida por el fabricante. Hay dispositivos
gue permiten definir externamente parte de la direccion de acceso, lo que habilita que
se pueda conectar en un mismo bus un conjunto de dispositivos del mismo tipo, sin
problemas de identificacion. La direccion 00 es la denominada "de acceso general”; a
ésta responden todos los dispositivos conectados al bus.

Lectura/Escritura (Bit R/W): Cada dispositivo tiene una direccion de 7 bits. El octavo bit
(el menos significativo) que se envia durante la operacion de direccionamiento,
completando el byte, indica el tipo de operacion a realizar. Si este bit es alto el
dispositivo maestro lee informacion proveniente de un dispositivo esclavo. Si este bit es
bajo, el dispositivo maestro escribe informacion en un dispositivo esclavo.

La comunicacién I12C

Cuando el dispositivo maestro quiere comunicarse con un esclavo, produce una
secuencia de inicio en el bus. La secuencia de inicio es una de las dos secuencias
especiales que se han definido en el bus 12C; la otra es la secuencia de parada. Las
secuencias de inicio y la de parada son especiales porque son los dos Unicos casos en
gue se permite que la linea de datos (SDA) cambie cuando la linea de reloj (SCL) esta
alta. Cuando se estan transmitiendo datos, la linea SDA debe permanecer estable, y
jamas cambiar, mientras la linea SCL esta alta. Las secuencias de inicio y de parada
sefialan el comienzo y el final de una transaccion con los dispositivos esclavos. Los
datos se transfieren en secuencias de 8 bits. Estos bits se colocan en la linea SDA
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comenzando por el bit de mas peso (0 mas significativo). Una vez puesto un bit en
SDA, se lleva la linea SCL a alto. Se debe recordar que el chip no puede llevar la linea
a un estado alto, en realidad, lo que hace es "soltarla", y el que la pone en nivel l6gico
alto es el resistor de polarizacion. Por cada 8 bits que se transfieren, el dispositivo que
recibe el dato envia de regreso un bit de reconocimiento, de modo que en realidad por
cada byte de dato se producen 9 pulsos sobre la linea SCL (es decir, 9 pulsos de reloj
por cada 8 bits de dato). Si el dispositivo que recibe envia un bit de reconocimiento
bajo, indica que ha recibido el dato y que esta listo para aceptar otro byte. Si retorna un
alto, lo que indica es que no puede recibir mas datos y el dispositivo maestro deberia
terminar la transferencia enviando una secuencia de parada.

Direccionamiento de dispositivos en el bus 12C

Lo mas comun en los dispositivos para el bus 12C es que utilicen direcciones de 7 bits,
aunque existen dispositivos de 10 bits. Este ultimo caso es raro. Una direccion de 7 bits
implica que se pueden poner hasta 128 dispositivos sobre un bus [2C, ya que un
ndmero de 7 bits puede ir desde 0 a 127. Cuando se envian las direcciones de 7 bit, de
cualquier modo la transmision es de 8 bits. El bit extra se utiliza para informarle al
dispositivo esclavo si el dispositivo maestro va a escribir o va a leer datos desde él. Si
el bit de lectura/escritura (R/W) es cero, el dispositivo maestro esta escribiendo en el
esclavo. Si el bit es 1 el maestro esta leyendo desde el esclavo. La direccidon de 7 bit se
coloca en los 7 bits mas significativos del byte y el bit de lectura/escritura es el bit
menos significativo. También se pueden tomar las direcciones del bus 1°C como
direcciones de 8 bit, en las que las pares son de solo escritura y las impares son de
solo lectura.

Protocolo de programacién para el bus I1°C

Lo primero que ocurre en un bus I1°C es que el dispositivo maestro envia una secuencia
de inicio. Esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de una
transaccion. Estos quedan atentos para ver si se trata de una solicitud para ellos. A
continuacion el dispositivo maestro envia la direccion de dispositivo. El dispositivo
esclavo que posee esa direccion continuara con la transaccion, y los otros ignoraran el
resto de los intercambios, esperando la proxima secuencia de inicio. Habiendo
direccionado ya el dispositivo esclavo, lo que debe hacer ahora el maestro es enviar la
ubicacion interna o numero de registro desde el que desea leer 0 al que va a escribir.
La cantidad depende, obviamente, de qué dispositivo es y de cuantos registros internos
posee. Algunos dispositivos muy simples no tienen ninguno, pero la mayoria si los
poseen. Una vez que el maestro ha enviado la direccion del dispositivo en el bus 12C y
la direccion del registro interno del dispositivo, puede enviar ahora el byte o bytes de
datos. El dispositivo maestro puede seguir enviando bytes al esclavo, que normalmente
seran puestos en registros con direcciones sucesivas, ya que el esclavo incrementa
automaticamente la direccion del registro interno después de recibir cada byte. Cuando
el maestro ha terminado de escribir datos en el esclavo, envia una secuencia de
parada que concluye la transaccion.

Escritura en el dispositivo esclavo:
1. Enviar una secuencia de inicio
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2. Enviar la direccion de dispositivo con el bit de lectura/escritura en bajo
3. Enviar el nimero de registro interno en el que se desea escribir

4. Enviar el byte de dato

5. [Opcionalmente, enviar mas bytes de dato]

6. Enviar la secuencia de parada

Lectura desde el dispositivo esclavo:

Esta operacion es mas complicada, pues antes de leer datos desde el dispositivo
esclavo, primero se le debe informar desde cual de sus direcciones internas se va a
leer. De manera que una lectura desde un dispositivo esclavo en realidad comienza
con una operacion de escritura en él. Es igual a cuando se desea escribir en él: Se
envia la secuencia de inicio, la direccion de dispositivo con el bit de lectura/escritura en
bajo y el registro interno desde el que se desea leer. Ahora se envia otra secuencia de
inicio nuevamente con la direccibn de dispositivo, pero esta vez con el bit de
lectura/escritura en alto. Luego se leen todos los bytes necesarios y se termina la
transaccion con una secuencia de parada.

2.3.3.10 Protocolo RS232

Esta norma fue elaborada por la EIA (Electronics Industry Association) la cual define la
interface mecanica, los pines, las sefales y los protocolos que debe cumplir la
comunicacién serial. Por medio de este protocolo se estandarizan las velocidades de
transferencia de datos, la forma de control que utiliza dicha transferencia, los niveles de
voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre equipos, los
conectores, etc. Ademas de las lineas de transmisién (Tx) y recepcion (Rx), las
comunicaciones seriales poseen otras lineas de control de flujo (Hands — hake), donde
su uso es opcional dependiendo del dispositivo a conectar. A nivel de software, la
configuracion principal que se debe dar a una conexion a través de puertos seriales.
RS-232 es basicamente la seleccion de la velocidad en baudios (1200, 2400, 4800,
etc.), la verificacion de datos o paridad (parida par o paridad impar o sin paridad), los
bits de parada luego de cada dato(1 6 2), y la cantidad de bits por dato (7 6 8), que se
utiliza para cada simbolo o caracter enviado. Todas las normas RS-232 cumplen con
los siguientes niveles de voltaje:

v' Un “1” légico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor y
entre -3v y —25v en el receptor.

v" Un “0” légico es un voltaje comprendido entre +5v y +15 v en el trasmisor y entre
+3vy +25 v en el receptor.

El envio de niveles légicos (bits) a través de cables o lineas de transmision necesita la
conversidon a voltajes apropiados. En los micro controladores para representar un ‘0
l6gico’ se trabaja con voltajes inferiores a 0.8V y para un ‘1 l6gico’ con voltajes mayores
a 2V. En general cuando se trabaja con familias TTL y CMOS se asume que un “0”
l6gico es igual a cero Volts y un “1 l6gico” es igual a 5 Volts. La importancia de conocer
esta norma, radica en los niveles de voltaje que maneja el puerto serial del ordenador,
ya que son diferentes a los que utilizan los microcontroladores y los demas circuitos
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integrados. Por lo tanto se necesita de una interface que haga posible la conversién de

niveles de voltaje a los estandares manejados por los CI TTL.

El RS-232C consiste en un conector tipo DB-25 de 25 pines, aunque es normal
encontrar la version de 9 pines DB-9, mas barato e incluso mas extendido para cierto
tipo de periféricos (como el ratén serie del PC). En cualquier caso, los PCs no suelen
emplear mas de 9 pines en el conector DB-25. Las sefiales con las que trabaja este
puerto serie son digitales, de +12V (0 légico) y -12V (1 l6gico), para la entrada y salida
de datos, y a la inversa en las sefales de control. El estado de reposo en la entrada y
salida de datos es -12V. Dependiendo de la velocidad de transmision empleada, es
posible tener cables de hasta 15 metros.

1

Conector DB-25

T3 3 1

25 14 T4 25
Macho Hembra

Macho

Conector DB-9

Q &
Hembra

Figura 2.53 Conector DB-25 y DB-9

Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una funcién especifica cada uno

de ellos. Las mas importantes son:

Tabla 2.6 Funciones de los pines del

rotocolo RS232

Pin

Funcién

TXD

Transmitir datos

RXD

Recibir datos

DTR

Terminal de datos listo

DSR

Equipo de datos listo

RTS

Solicitud de envio

CTS

Libre para envio

DCD

Deteccion de Portadora

Las sefiales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS y DCD son
de entrada. La masa de referencia para todas las sefiales es SG (Tierra de Senal).
Finalmente, existen otras sefiales como RI (Indicador de Llamada), y otras poco

comunes.

Tabla 2.7 Conexiones DB-25 y DB-9

| Numero de Pin | Sefial

| Descripcién

| E/S |
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DB-25 | DB-9

1 1 - GND -
2 3 TxD Transmisor S
3 2 RxD Receptor E
4 7 RTS Solicitud de envio S
5 8 CTS Libre para el envio E
6 6 DSR Equipo de datos listo E
7 5 SG Tierra -
8 1 CD/DCD | Deteccion de portadora E
15 - TxC (*) | Transmisor del reloj S
17 - RxC (*) | Receptor del reloj E
20 4 DTR Terminal de datos listo S
22 9 RI Indicador de llamada E
24 - RTxC (*) | Trasmisor/ receptor del reloj | s

(*) = Normalmente no conectados

El circuito MAX 232

Este circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere enviar
sefiales digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza en aquellas aplicaciones
donde no se dispone de fuentes dobles de +12 y —12 Volts. EIl MAX 232 necesita
solamente una fuente de +5V para su operacion, internamente tiene un elevador de
voltaje que convierte el voltaje de +5V al de doble polaridad de +12V y —12V. Existen
una gran variedad de Cl que cumplen con la norma RS-232 (MAX220, DS14C232,
MAX233, LT1180A).

+5V
C5 *
10pH Bvcg 631 opH BY
T T
sub-DA(F) c2 CE
10pH BY lJ—_I— g 1‘1l3|.|.f1l3\.-"
o @ — 3 T
o5 13| & [127
o - » Rx
oz L 14 (KN
o RS232 LEVEL TTL LEVEL

]

Figura 2.54 Conexion MAX 232

2.4 Sistema de georreferenciacion
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Los conceptos de informacion espacial, informacion geogréfica, informacion
georreferenciada o geodatos, aluden a informacion susceptible de ser localizada en el
espacio, y por tanto, de ser representada en un mapa (medio de comunicacién visual
de gran potencia). Existen diferentes formas de representar espacialmente un dato,
como puedan ser las coordenadas geogréficas (latitud y longitud), cartesianas en algun
sistema de referencia cartografico o, simplemente, una direccién postal que permita
ubicar dicha posicion en el espacio de forma inequivoca (geo codificacion).

Algunas ventajas de la informacién espacial, que justifican el proceso de
georreferenciarla son:

v' La capacidad netamente superior, y a veces exclusiva, que posee la informacion
espacial para integrar conjuntos de informacién de otra forma inconexos,
mediante la aplicacién de las relaciones espaciales de coincidencia, proximidad
0 adyacencia que posibilita el conocimiento de la localizacion espacial. Esta es
la base del analisis espacial.

v' La informacion espacial se puede representar en forma grafica y simbolica
mediante mapas.

Definicion:

La georeferenciacion es el conocimiento de la posicién de un objeto, persona o lugar
con respecto a un sistema Unico, en lo posible mundial. Existen diferentes tipos de
georeferenciacion entre las cuales tenemos.

2.4.1 Georreferenciaciéon directa

Se basa en el uso de un sistema de coordenadas establecido para un determinado
sistema de proyeccion. Los sistemas de proyeccion estan pensados para resolver el
problema de proyectar la superficie curva de la tierra en un sistema plano. Aunque todo
sistema de proyeccion distorsiona la realidad, podemos mantener sin distorsion el area
(proyecciones equivalentes), las distancias (equidistantes) o los angulos (conformes).
Entre los sistemas de proyeccion globales (validos en todo el globo terraqueo), el mas
utilizado es el correspondiente a la proyecciéon UTM (Universal Transversal Mercator),
gue se obtiene proyectando sobre un cilindro cuya directriz es un meridiano terrestre (a
lo largo del cual la distorsion es nula). En este caso, la georreferencia se expresa
mediante un identificador de zona y dos coordenadas (X, y) en metros, segun los ejes
E-O y N-S respectivamente. Este sistema es el que se usa en la mayoria de los
organismos cartograficos nacionales e internacionales, asi como en el que se
proporcionan habitualmente los datos de imagenes de satélites. Sin embargo, los
problemas se presentan cuando es necesario trabajar con datos de dos zonas
diferentes.

También se usan asiduamente las llamadas coordenadas planas, resultantes de obviar
la curvatura terrestre, por lo que son validas para problemas cuya area de interés sea
de dimensiones moderadas, ya que en otro caso se produciran inconsistencias por las
distorsiones introducidas (errores). Normalmente los SIG (Sistema Integrado
Geografico) comerciales proporcionan funcionalidades para realizar cambios de
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coordenadas entre varios sistemas diferentes, ya que es habitual disponer de
informacion grafica referida a distintos sistemas de proyeccion.

2.4.2 Georreferenciacién indirecta o discreta

Su fundamento es asociar al elemento que se representa una clave o indice,
normalmente con significado administrativo (direccion, codigo postal, etc.), que puede
ser usada para la determinacién de una posicioén, naturalmente con una precisién no
siempre equivalente a la obtenida con Georreferenciacion directa. La virtud de este
sistema es el poder aprovechar de forma inmediata la gran cantidad de informacion
disponible con georreferenciacion directa.

2.4.3 Sistema GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es una tecnologia que le permite al usuario
obtener su posicién las 24 horas del dia en cualquier punto de la Tierra. El rango de
precision de una posicion va de los 10 metros a unos pocos mm, dependiendo del
equipamiento y las técnicas utilizadas. El sistema GPS est4d formado por una
constelacion de 24 satélites, que orbitan la Tierra a una altura de 20200 kilometros,
emitiendo constantemente sefiales de radio. El receptor GPS calcula su posicion
efectuando mediciones de distancia a cuatro (4) o mas satélites. La distancia individual
a un satélite es determinada en funcién del tiempo que tarda en viajar la sefial desde el
satélite al receptor y su velocidad de propagacion. La posicion del satélite es conocida
para el receptor. Luego, mediante triangulaciones, se determinan las coordenadas del
punto relevado.

2.4.3.1 Técnicas y precisiones

Posicionamiento Autbnomo
El posicionamiento auténomo (con un solo receptor) tiene una precision que oscila
entre 1 y 7 m. Los receptores autonomos son de bajo costo y muy utilizados.

Correccion diferencial

Técnica que permite obtener las coordenadas de un punto por debajo de 1 metro en
planimetria y menor precision en altimetria, mejorando ambas de acuerdo al tipo de
receptor utilizado. El método se basa en la correccion de todas las posiciones tomadas
(calculadas con un receptor fijo en un punto conocido), que luego son aplicadas a un
receptor itinerante. La correccion diferencial es un método que, por su precision, tiene
escasa utilidad en mediciones altimétricas.

Receptores Geodésicos

Los receptores geodésicos son equipos de alta complejidad, que permiten obtener
precisiones que van del rango de los 3 cm a unos pocos mm tanto en planimetria como
en altimetria. La distancia a los satélites, a diferencia de los demas métodos, es
calculada en funcion de la fase de la onda portadora que envian los satélites.
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2.4.3.2 Diferencia con los métodos tradicionales.

Ciertamente la medicion con GPS tiene algunas ventajas sobre otras técnicas
tradicionales.

v" No tiene requerimientos visuales entre la estacién base y el receptor itinerante.
Hasta el advenimiento del GPS, la inter visibilidad era un gran factor limitante en
cualquier practica de medicion.

v' Permite realizar mediciones dinamicas (vehiculo en movimiento).

v/ Cada punto relevado es una mediciéon independiente, por lo tanto no existe
arrastre de errores.

v' El GPS puede utilizarse practicamente bajo cualquier condicion climatica.

De esta manera se mejora la productividad, eficiencia y precision. Haciendo
actualmente que el sistema GPS sea la forma mas veloz, econémica y precisa, que
existe de medir. Todas las técnicas de medicion con GPS son con posicionamiento
relativo, es decir que requieren de dos receptores. Un receptor (la estacion base)
gueda fija en un punto. El otro receptor (itinerante) es posicionado unos pocos
segundos en cada uno de los puntos cuyas coordenadas se quieren determinar. El
meétodo de medicion GPS nos permite reducir el tiempo de relevamiento practicamente
al tiempo que se demora en trasladar el receptor de un punto a otro.

2.4.3.3 Funcionamiento del sistema GPS

Recordando el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es una tecnologia que
permite al usuario obtener su posicion las 24 horas del dia en cualquier punto de la
tierra. Las coordenadas provistas por el GPS son latitud, longitud y altura sobre el
elipsoide WGS84. Este elipsoide no es mas que un modelo matematico de la forma de
la tierra. La posicion de cada uno de los satélites que forman el sistema GPS es
conocida a cada instante a través de sus efemérides (tabla de posiciones). Una
caracteristica importante de los satélites es que poseen un reloj atbmico de extrema
precision. Los satélites emiten ondas en dos frecuencias: L1 = 157542 Mhz y L2 =
1227,60 Mhz. A su vez las ondas estan moduladas con un cédigo binario. Esta misma
onda codificada es generada internamente en los receptores.

Para determinar su posicion (latitud, longitud y altura) al receptor GPS le bastaria
calcular la interseccidon de tres esferas cuyos centros son la posicion de cada uno de
los satélites observados y cuyos radios son las distancias entre receptor y satélite. Por
tal motivo todo el sistema de posicionamiento se basa en la medicion de distancias
entre receptor y satélite. La distancia individual a un satélite es determinada en funcion
del tiempo que tarda en viajar la onda desde el satélite al receptor y la velocidad de
propagacion de dicha onda.

Calculo de tiempo
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El receptor calcula el tiempo midiendo el retraso entre el cddigo que genera y el
recibido desde el satélite. El tiempo asi calculado solo tendra validez si la onda es
generada en el satélite y en el receptor en forma simultdnea. Esto no es asi debido a
gue el receptor no posee un reloj atdbmico. Existe por lo tanto un error de tiempo y por
ende de distancia. Este problema se soluciona sincronizando relojes de receptor y
satélites. Dicha sincronizacion se logra gracias a la medicién simultdnea de cuatro o
mas satélites, lo cual permite calcular el error de reloj del receptor, ya que debera ser
un valor tal que las distancias calculadas a partir de dicho valor generen cuatro o mas
esferas que se intersecten en un solo punto.

Calculo de la velocidad

La velocidad de propagacion de la onda es la velocidad de la luz (300000km/seg). Otra
forma de medir distancias a los satélites: ademas de la técnica ya explicada, existe una
segunda forma de medir distancias entre receptor y satélite. Consiste en aprovechar
una propiedad fisica de la onda. A diferencia de la metodologia anterior, en donde lo
gue se media era el corrimiento entre codigo recibido y cédigo emitido, ahora lo que se
mide es el corrimiento de fase entre la onda generada por el receptor y la onda recibida
de cada uno de los satélites. Se entiende que el corrimiento de fase se mide una vez
sincronizados los relojes de receptor y satélite. Si a ese valor de corrimiento de fase le
sumamos el numero entero de ciclos de onda que existen entre satélite y receptor
obtendremos la distancia al satélite con un error que puede ser inferior a un cm. El
namero entero de ciclos no es un dato conocido (por eso se lo llama ambigtedad) y la
forma de calcularlo es mediante diferenciaciones usando al menos dos receptores que
estén captando los mismos satélites simultaneamente.

CAPITULO 3

RESPUESTA DEL INSTRUMENTO

3. Introduccion

Todo dispositivo o elemento de medicion tiene un determinado comportamiento o
respuesta, que depende basicamente de la magnitud que mide o registra, este
comportamiento puede ser modelado con una ecuacién diferencial, que represente o
abarque el funcionamiento del elemento. Los valores con los que se modelan dichas
funciones, son valores estdndares nominales, requisitos de cada elemento para su
correcto funcionamiento, estas ecuaciones serviran para la calibraciéon de los mismos
en caso de mal funcionamiento, reparacion.

3.1 Sistemas lineales

En procesamiento de sefiales, un sistema LTI (Lineal he invariante en el tiempo), es
aguel que, cumple las propiedades de linealidad e invarianza en el tiempo.

3.1.1 Definicion de linealidad
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Se dice que un sistema es lineal, cuando cumple con los dos siguientes criterios:

v' Si una entrada X al sistema produce una salida X, entonces una entrada 2X
producird una salida 2X. Es decir, la magnitud de la salida del sistema es
proporcional a la magnitud de la entrada.

v" Si una entrada X produce una salida X, y una entrada Y produce una salida Y,
entonces una entrada X +Y producird X +Y. Dicho de otra forma, el sistema
maneja dos entradas simultaneas de manera independiente y estas no
interactdan en el sistema. Esos criterios implican el hecho que un sistema lineal
no producira frecuencias de salida, que no estén presentes en la entrada.

Obsérvese que no hay nada en estos criterios que diga que la salida del sistema es la
misma que la entrada, o que la salida se parece a la entrada. Asi se podria tener en la
entrada la magnitud, corriente eléctrica y a la salida se podria tener como magnitud, la
temperatura.

3.1.2 Definicion de invariante en el tiempo

Se dice que un sistema es invariante en el tiempo cuando no depende explicitamente
del tiempo.

3.1.3 Conceptos

En un sistema LTI (Lineal e Invariante en el Tiempo) la respuesta al impulso (h[n] o
h(t) ) caracteriza completamente el sistema. Es decir, a partir de la respuesta al
impulso podemos conocer la salida ante cualquier entrada mediante la operacion de
convolucién.

h[n] = y[n]lxmi=sm) yInl = ¥ x[k]h[n — k] = x[n] * h[n] 3.1
VIt xre=51e] y[t] = X% x[t]h[t — 7] = x[t] * h[t] 3.2

=
—
(an )
S
Il

Las propiedades de la convolucién son:

a) El elemento neutro
b) Conmutativa

c) Asociativa

d) Distributiva

Es importante recordar.
x(t) *6(t) = x(t) 3.3
x(t) *5(t —ty) = x(t —ty) 3.4

3.1.4 Propiedades de los sistemas Lineales invariantes en el tiempo

A partir de la respuesta al impulso, en un sistema LTI, se puede determinar sus
propiedades de causalidad, memoria, estabilidad, y encontrar el sistema inverso si
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existe, adicionalmente a estas se suman las propiedades de la convolucion, el
elemento cero, conmutativa, asociativa y distributiva.

3.1.4.1 Causalidad

Un sistema es causal cuando su salida no anticipa valores futuros de la entrada. Un
sistema es causal si:

hin] =0 n<0 hit] =0 t<O0 3.5
3.1.4.2 Memoria

En un sistema LTI sin memoria, su respuesta al impulso solo puede ser un mailtiplo de
8[n], 6(t)

Sistema sin memoria: h[n] = 0 vn # 0 h(t)=0 VvVt #0 3.6

Dado que en un sistema sin memoria, la salida no puede depender de valores pasados
ni futuros de la entrada, solo puede ser no nula en el instante cero.

3.1.4.2 Estabilidad
Un sistema LTI es estable si se cumple:

Colh()|dt < 3.7
3.1.4.3 Invertibilidad

Un sistema sera invertible si existe un sistema tal que

h[n] * hy[n] = §[n] n(t) « hy(t) = §(t) 3.8
€T 'Lt) Sistema Yy (1‘) Sistema Inverso | = (t-) =& H}
h(t) hy(t)
0 (t) h(t) 0 (1)

Figura 3.55 Propiedad de Invertibilidad
3.1.4.4 Elemento neutro

La salida correspondiente a un impulso unitario es la respuesta al impulso del sistema.

6[n] * h[n] = h[n], 3.9
6(t) *h(t) = h(t), 3.10

3.1.4.5 Conmutativa
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La salida del sistema no cambia si se intercambian entrada y respuesta al impulso.

x[n] = h[n] = h[n] * x[n] x(t) * h(t) = h(t) * x(t) 3.11
z[n] % — y[n] x(t) % — y(t)

) 0
hn] —> — y[n] h(t) —> — y(1)

Figura 3.56 Propiedad Conmutativa
3.1.4.6 Distributiva

Interconexion de varios sistemas en paralelo.

x[n] x (hy[n] + hy[n]) = x[n] * hy[n] + x[n] * hy[n] 3.12
x(t) * (hy(8) + by (1) = x(t) * hy () + x(2) * hy (1) 3.13
= I(t) LA t
(t) — H—=y(t) &  @(t)— h(t) +ho(t) —y(t)
=1 )

Figura 3.57 Propiedad Distributiva
Como consecuencia de las propiedades conmutativa y distributiva:
(x;[n] + xz[n]) * h[n] = x;[n] * h[n] + x;[n] * h[n], 3.14
(1 (t) + x2(t)) * h(t) = x.(t) *x h(t) + x,(t) * h(t). 3.15
Esto permite descomponer una convolucién complicada en varias mas sencillas.
3.1.4.7 Asociativa

Interconexién de varios sistemas en serie.

x[n] * (hy[n] * hy[n]) = (x[n] * hy[n]) * hy[n]), 3.16
x(t) * (hy () * hy (1)) = (x(8) * Ry (1)) * Ry (D)), 3.17

Es decir, da igual el orden de las operaciones el resultado sera el mismo.

y[n] = x[n] * hy[n] * hy[n], 3.18
y(t) = x(t) = hy(t) * hy(¢). 3.19
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z[n] —>| hu[n] | vl haln] ——y[n]
0
a[n] ——=| k[n] = hu[n] ¥ ho[n] —=y[n]
)
o[n]

z[n] —=| ho[n] | hy[n] = y[n]

Figura 3.58 Propiedad Asociativa
3.2 Representacion de Fourier y transformada z.
Cuando se esta trabajando con sefiales, se deben tener presente lo que es la
transformada de Fourier y la transformada Z, para de esta manera interpretar los

resultados. A continuacion se presentan de forma general dichos conceptos.

3.2.1 Transformada de Fourier

Sea x(t) una seinal continua. Se define la transformada de Fourier de x, denotada con
X(w), como la funcion.

x(w) = fjooo x(t)e J@t gt 3.20
Que esta definida en R y toma valores complejos. Para que la transformada de Fourier
de una sefial x(t) exista (en forma ordinaria no como funcién generalizada), x debe
satisfacer las siguientes propiedades denominadas condiciones de Dirichlet:
1. x(t) es absolutamente integrable, esto es,
JZ lx(@®)ldt < o 3.21
2. x(t) posee un numero finito de discontinuidades en cualquier intervalo finito.
Transformada Inversa de Fourier. Sea x(t) una sefal cuya transformada de Fourier es

X (w). La transformada inversa de Fourier es el proceso de obtener x(t) a través de
X(w) y se define como:

x(t) = - [ X(w)el* dw 3.22

Segun la expresion anterior la transformada inversa de Fourier se traduce a integrar la
funcion x(w)e'®t que esta definida, de los reales a los complejos.

3.2.2.1 Transformadas de Fourier de sefales basicas
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A continuacion se presenta algunas transformadas de Fourier de las sefales basicas
mas utilizadas.

Tabla 3.8 Pares basicos de Transformadas de Fourier

Senal Transformada de Fourier
+00 +o
Z akelkwot 21 z aké(w — wy)
k=—c i k=—o0
el @ot 216 (w — wq)
cos wot n[6(w — wg) + §(w + wy)]
i3
sen wyt 7 [6(w — wp) — 8(w + wy)]
x()=1 216 (w)
sen Wt x(w) = {1, lw| < W
mt 2w >w
6(t) 1
1
u(t) ]_w + nd(w)
5(t —ty) e /@t
1
—at
e Mu(t),Re{a} >0 it o
1
—at
te *u(t),Ref{a} >0 @t j0)
tn—l 1
=D e %u(t),Re{a} >0 @+jo)"

3.2.2.2 Propiedades de la Transformada de Fourier

La siguiente tabla muestra las propiedades de la TF (Transformada de Fourier).

Tabla 3.9 Propiedades de la transformada de Fourier

Propiedad Sefial Transl,:formada de
ourier
x (t) X (w)
y () Y (w)
Linealidad ing;)( ) aX (W) + bY (@)
Desplazamiento en Tiempo x(t —ty) e JobX(w)
Desplazamiento en Frecuencia e/@tot(t) X(w — wyp)
Efecgljc;rr]]iglento de Tiempo y de * (at) 1. (Q)
la| ‘\a
Inversion en el Tiempo x (—t) X (—w)
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Conjugacion x(t) X(—w)
Convolucion x (t) *y(t) X (w) Y(w)
Multiplicacion x(t) y(t) ZLX(a)) Y(w)
T
Diferenciacion en tiempo %x(t) jwX(w)
t 1
Integracion f x(t)dt j—wX(a)) + 1X(0)d(w)
Diferenciacion en frecuencia tx(t) jdiX(w)
w

3.2.2.3 Magnitud y Fase de una seiial

Magnitud de una sefial: Sea X(w) la transformada de Fourier de una sefial continua
x(t). La magnitud de la sefal x(t) se define como el valor absoluto de su transformada
de Fourier; es decir, la funcion A(w) = |X(w)| se define como el espectro de magnitud
de x(t).

Fase de una sefal: Sea X(w) la transformada de Fourier de una sefial continua x(t).
La fase de la sefial x(t) se define como el argumento de su transformada de Fourier; es
decir, la funcion ¢(w) = arg{X(w)} Se define como el espectro de fase de x(t).

3.2.2 Transformada Z

Existen dos tipos de transformadas Z, para una sefal discreta: La transformada Z
bilateral y la transformada Z unilateral.

3.2.2.1 Transformada Z bilateral

Se define la Transformada z Bilateral de una sefial discreta x(n) como:
X(z2)=Ym—x(n)z™ 3.23

Donde z es una variable compleja. Es decir, la transformada z bilateral de una sefial

discreta es una funcion analitica en cierto dominio, denominado region de

convergencia.

3.2.2.2 Transformada Z unilateral

Sea x(n) una sefal discreta. Se define la Transformada z Unilateral de x(n) como:
X'(z) =Yy ox(n)z™" 3.24

Donde z es una variable compleja. Es decir, la transformada z unilateral de una sefial

discreta es una funcién analitica en cierto dominio, denominado region de
convergencia. La transformada z se denomina a veces transformada z directa porque
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transforma una sefial en el dominio del tiempo x(n) en una sefial compleja X(z). El
procedimiento inverso, es decir, el que obtiene x(n) a partir de X(z), se denomina
transformada z inversa.

La transformada z de una sefial x(n) se denota por: X(z) = Z{x(n)} mientras que la
relacion entre x(n) y X(z) se indica mediante x(n) & X(z) y se denomina par de
transformadas z. Dado que la transformada z es una serie infinita de potencias, ésta
existe s6lo para aquellos valores de z para los que la serie converge. La region de
convergencia, ROC (Region de Convergencia), de X(z) es el conjunto de todos los
valores de z para los que X(z) es finita. Por lo tanto, siempre que hablemos de una
transformada z se indicara también su ROC.

3.2.2.3 Transformada z Inversa

Existen tres métodos para realizar la Transformada z Inversa, Integracion Compleja,
Inversidén con Tablas y Expansion en Serie de Potencias.

Integracion Compleja.- Si X(z) es una funcidon analitica cuyo ROC es el anillo, la
transformada inversa z, se reduce a integrar una funcion analitica a lo largo de un
contorno cerrado simple. En otras palabras,

x(n) = zimfc X(z)z" 1dz. 3.25

DondeC ={z€eC:lz|=r,nn<r<n.
Para calcular x(n) a través de este método, se puede utilizar el teorema integral de
Cauchy o el Teorema de los Residuos.

Inversidn con Tablas.- Este método consiste en expresar a X(z) como una suma
X(2)=X2)+ X,(2)+...... +X,.(2), 3.26

Donde X,(2),X,(2),.....Xx(z) son funciones tales que se les conoce su transformada z

inversa x,; (n),x,(n),.....x,(n). Si X(z) puede expandirse, entonces su transformada z

inversa es la suma
x(n) =x;(n) + x,(n)+. ... +x,(n). 3.27

Para hallar la transformada z inversa de la transformada z racional se aplicara el
método de inversion por tablas. Sea X(z) una funcion racional propia, esto es,

b0+b12_1+......+bMZ_M
1+a,z 1 +....+ayz—N

X(z) = 3.28

Donde ay # 0y M < N. La expansion de X(z), cuando esta es racional, se denomina
expansion en fracciones parciales. Sean py,p, .. py polos de X(z). Por simplicidad, se
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eliminan las potencias negativas de z, multiplicando tanto el numerador como el
denominador por z". Asi:

bozN+b zN" 14 +bpyzN M
X(2) = o le N-1 e 3.29
Z%+taq,z +....tay
Que contiene potencias positivas de z. dado que M > N, la funcién
X@) _ bozN~"14b,;zN"24 4byzN-M-1 3.30

z ZN+a zN-14 +ay

Es propia

El propdsito de la expansion en fracciones parciales es expresar la expresion de X(n)
como la suma de fracciones simples. Siendo este el objetivo se procede a factorizar el
polinomio del denominador en factores que contengan los polos p;,p,,...py de X(z). Se
distinguen dos casos.

Polos diferentes. Supdngase que los polos p;,p,,...py Son todos diferentes. Entonces
se busca una expansién de la forma

XD _ A Ay 3.31
z Z—pq Z—D> Z—DPN .
Donde
A =ERXE =12, N 3.32
Z=Dk

Polos de orden maultiple. Si X(z) tiene un polo de multiplicidad r, esto es, si en su

denominador aparece un factor de la forma (z — p;)", entonces la expresion @ sera:
X(2) Aq Az Ai—1 Aia Aip Air Ait+1 A
—=—+—+...+ : ' e ot 3.33
z z-p1  Z-Dp; z-pi-1 z-pi  (2-pp)? (z-p)"  (z-Pi+1) (z—pD)
Donde [ es un entero positivo tal que N =r + [ — 1. Asi,
A, = EpX@E) ,parta k # i 3.34

z z=py

4. =1 dTY  (z-p)"X(2)
it (r-t)! dz(r-t z

,parat =1,2,...,r. 3.35

Z=Dpi

Expansion en Serie de Potencias.- Este procedimiento consiste en encontrar el
desarrollo de Laurent de X(z) alrededor del cero, luego definir a x(n) como los
coeficientes de esta serie de potencias. Gracias a que la definicién de la transformada z
puede interpretarse como una serie de potencias que involucra potencias de z tanto
positivas como negativas. Los coeficientes de esta serie de potencias son, de hecho,
los valores de la sucesion x(n).
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3.2.2.3 Transformada z de algunas sefales basicas

Escuela de Eléctrica

En la siguiente tabla se muestran las transformadas z de algunas sefales basicas.

Tabla 3.10 Transformada z de algunas sefales basicas

Senal Transformada z ROC
d(n) 1 Todo C
u(n) # lz| > 1
1
—u(-n-—1) T lz| <1 |
§(n —m) J— Todo Cg)ége(il;(;r?isgn > 0)
au(n) 1—;612_1 lz| > a
—a"u(-n—-1) 1—;(,&_1 |z| < a
-1
na™u(n) (1_QZTI)2 |z| >«
-1
—na™u(-n—-1) (12571)2 |z| < a
[coswyn]u(n) T —1[2_0522)2?20‘]5;12‘2 lz] > 1
[senwyn]u(n) T [z[jzzaa));]]zz—_11+ = lz| > 1
rreosounlun) | gl 2l > 7

3.2.2.3 Propiedades de la Transformada z

A continuacion en la tabla 3.4 se ilustran las propiedades de la transformada z.

Tabla 3.11 Propiedades de la Transformada z

Propiedad Sefal Transfcz)rmada ROC
x(n) X(2) R
x1(n) X1(2) Ry
x(n) X,(2) R,
Linealidad ax;(n) + bx,(n) | aX;(z) + bX,(2) Almenos Ry N R,
Desplazamiento en tiempo x(n —ng) z™X(z) R,6 RU{0},6 R — {0}
Escalonamiento en el e/@o"x (n) X(e~“oz) R

Juan Carlos Bernal Mejia
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dominio de z z{x(n) X (i) ZyR
ax(n) Z |a|R = {w: w = |a|z,z € R}
X(a™12)

Inversion en el tiempo x(—n) X(z Y Rl'={w:w=z1z€R}
Conjugacion x(n) X(2) R
Convolucién x1(n) * x,(n) X,1(2) X,(2) Almenos R;{ N R,

Primera diferencia x(n) —x(n—1) (1-z"YX(2) Al menos R N {z: |z| > 0}
n
Acumulacion Z x(k) —— X(2) Almenos Rn{z:|z| > 1}
k=—c0 —Z
Diferenciacion en el dX(z)
dominio de z nx(n) T R
Recordando Teorema del valor inicial
Si x(n) = 0 paran < 0, entonces
x(0) = lim X(2) 3.36
Z—>00

3.3 Tratamiento digital de la seiial

El tratamiento digital de la sefial es un area de la Ingenieria que se concentra en la
representacion, transformacién y manipulacion de sefales, y de la informacién que
estas contienen. El primer tipo de procesamiento electronico que se desarrollé y se
aplicé extensivamente fue el procesamiento analogo, el cual se lleva a cabo mediante
circuitos compuestos por resistores, capacitores, inductores, amplificadores
operacionales, etc.

3.3.1 Ventajas del tratamiento digital de la sefial
El tratamiento digital de la sefial trae varias ventajas entre las cuales estan:

v Estabilidad y repetibilidad: menos sensible a los cambios de las condiciones

externas.

Inmunidad al ruido: no sufre variaciones ante la presencia del ruido

Alto rendimiento: realizacion de muchas operaciones en menor tiempo

Bajo costo: los Cl permiten la fabricacion de sistemas digitales potentes,

pequefios, rapidos y baratos.

Flexibilidad: permite alterar la funcionalidad del sistema sin cambiar el hardware.

Especializacion: algunas de funciones complejas se implementan de mejor

manera de forma digital.

v' Versatil: tiene un sin numero de aplicaciones (procesamiento de imagenes, voz,
audio, robdtica equipos médicos etc.).

AN

AN

3.3.2 Clasificacién de los sistemas y sefales

La sefial se define como la representacion eléctrica de una cantidad fisica que varia
con el tiempo, el espacio o cualquier otra variable o variables independientes.
A=f(t) 3.37
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Las sefales de acuerdo a la variable son:

3.3.2.1 Unidimensional

Son sefales que dependen de una sola variable (tiempo, sismo, etc.).

3.3.2.2 Multidimensional

Son sefiales que dependen depende de varias variables (imagen).
Las sefales de tiempo y valor continuo o discreto se clasifican en:
3.3.2.3 Analdgicas

Son sefiales que tienen amplitud y tiempo continuo x(t).

3.2.2.4 Muestreadas

Son seiales que tienen tiempo discreto y amplitud continua x[n].
3.3.2.5 Cuantizadas

Son sefiales que tienen tiempo continuo y amplitud discreta x,(t).
3.3.2.6 Digital

Son sefiales que tienen tiempo y amplitud discretox, [n].

Las sefales segun su duracion son:

3.3.2.7 Causales

Este tipo de sefiales son QO parat < 0,y se definen solo para el eje positivo de t.

3.3.2.8 Anticausales

Este tipo de sefales son 0 para t > 0, y se definen solo para el eje negativo de t.

3.3.2.9 No causales
Estas sefales se definen para ambos ejes de t.
3.3.2.10 Continuas

Son sefales que se definen para todo tiempo t.

Juan Carlos Bernal Mejia
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3.3.2.11 Periédicas

Estas sefiales se definen por la siguiente expresion x,(t) = x,(t + nT), donde T es el
periodo y n es un entero.

Las sefiales segun la simetria con los ejes son:

3.3.2.12 Simetria par

Una sefial tiene simetria par cuando cumple con la condicion x(t) = x(—t).
3.3.2.13 Simetria impar

Una sefal tiene asimetria impar cuando x(t) = —x(—t).

Sefales deterministicas y sefales aleatorias

3.3.2.14 Deterministicas

Son sefiales en las cuales se conocen a priori sus valores presentes, pasados y futuros
es decir pueden ser definidas por una expresion matematica.

3.3.2.15 Aleatorias

Son sefales en las cuales no se conocen sus valores y no pueden ser representadas
por una expresion matematica.

Sefiales reales y sefiales complejas

3.3.2.16 Reales

Son sefales cuyos valores a tomar son reales.
3.3.2.17 Complejas

Son sefiales cuyos valores a tomar son complejos es decir tienen una parte real y otra
imaginaria.

A continuacion se muestra la clasificacion de los sistemas:
3.3.2.18 Lineales

Los coeficientes no dependen de las variables (x,y,t etc). No existen términos
constantes.

3.3.2.19 No Lineales

Los coeficientes dependen de las variables (x, y, t, v, etc). Existen términos constantes.
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3.3.2.20 Estaticos

Son sistemas sin memoria es decir, y[n] = ax[n] dependen de la entrada en el instante
de tiempo.

3.3.2.21 Dinamicos

Son sistemas con memoria es decir, y[n] = x[n]+ a*x[n— 1] dependen de las
entradas anteriores y futuras.

3.3.2.22 Invariante en el tiempo

En este tipo de sistemas los coeficientes no dependen del tiempo.

3.3.2.23 Variante en el tiempo

En este tipo de sistemas los coeficientes son funciones explicitas del tiempo.
3.3.3 Disenfo de filtros digitales

A continuacion se presenta una breve descripcion del disefio de filtros digitales, de
manera general.

3.3.3.1 Filtrado digital de sefiales

Un filtro es un sistema que cambia selectivamente la forma de onda (las caracteristicas
amplitud-frecuencia o fase-frecuencia) de una manera deseada. Los objetivos comunes
del proceso de filtrado son mejorar la calidad de la sefal, ya sea removiendo o
atenuando el nivel de ruido, extrayendo informacién de dos o méas sefales previamente
combinadas para hacer uso eficiente de un canal de comunicacion.

Un filtro digital es un algoritmo implementado en hardware y/o software que opera
sobre una sefial de entrada digital (discreta en tiempo y cuantizada en amplitud) y
genera una sefial digital de salida, con la finalidad de efectuar un proceso de filtrado. El
término “filtro digital” se refiere al hardware o software especifico que ejecuta el
algoritmo. Los filtros digitales trabajan sobre valores numéricos asociados a muestras
de esas sefales analdgicas previamente digitalizadas por conversores A/D o
simplemente sobre un conjunto de numeros almacenados en la memoria de un
microprocesador.

En la Fig. 3.5 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un filtro digital que
opera en tiempo real, con entradas y salidas analdgicas. La sefial de entrada, limitada
en banda, se muestrea periddicamente y se convierte en una serie de muestras
x[n],n = 0,1,... El procesador digital convierte la sucesion de entrada x[n] en una
sucesion de salida y[n] de acuerdo al algoritmo de computo. El conversor digital-
analdgico convierte la salida digital y[n] a valores continuos en tiempo que son
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procesados por un filtro analégico para suavizar la forma de onda y remover
componentes no deseadas de alta frecuencia.

Conversor Procesador
i Entrada Conversor Filtro de i
Filtro de > Salida

L. —® A/Dcon Digital de K .
Entrada AL Muestreador ‘ Sefiales D/A sellee Analogica

Figura 3.59 Diagrama simplificado de un filtro digital

Los filtros digitales juegan un papel muy importante en el procesamiento digital de
sefiales. En gran numero de aplicaciones, como compresién de datos, procesamiento
de sefiales biomédicas, procesamiento de sefales de voz, procesamiento de
imagenes, transmision de datos, audio digital, se prefieren por sobre los filtros
analégicos por uno o mas de los siguientes motivos:

v Los filtros digitales pueden tener caracteristicas que son imposibles de conseguir
con filtros analdgicos, como por ejemplo una respuesta de fase exactamente
lineal.

v El desempefio de los filtros digitales no varia con las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, etc.) no asi con los filtros analdgicos, lo que elimina la
necesidad de calibrarlos peridédicamente.

v Si el filtro se implementa utilizando un procesador programable la respuesta en
frecuencia de un filtro digital puede ajustarse a voluntad (filtrado adaptivo).

v El mismo filtro puede procesar varias sefiales o0 canales de entrada sin
necesidad de replicar el hardware.

v' Las sefales filtradas y sin filtrar pueden almacenarse para uso o analisis
posterior.

v' Los avances en las técnicas de integracion hacen que sea posible fabricar filtros
digitales pequefios, de bajo consumo, y de muy bajo costo.

v' La precisién con gue un filtro digital verifica las especificaciones de disefio esta

limitada solamente por la longitud de palabra (bits) utilizada para representar los

coeficientes del filtro y ejecutar las operaciones aritméticas; con los filtros
analdgicos es dificil lograr atenuaciones que excedan los 60 o 70 dB en la banda
de rechazo (utilizando componentes convencionales).

El desempefio de los filtros digitales es repetible de unidad a unidad.

Los filtros digitales pueden trabajar sobre un amplio rango de frecuencias

simplemente cambiando la frecuencia de muestreo.

AN

Sin embargo, los filtros digitales también presentan una serie de desventajas respecto
a los filtros analdgicos:

Limitacion de frecuencia. La frecuencia de Nyquist —que fija el ancho de banda dtil
gue el filtro puede procesar— queda definida por el proceso de conversion (tiempos de
conversion del conversor A/D y D/A), velocidad del procesador, cantidad de
operaciones a ejecutar por unidad de tiempo, etc. Este ultimo término se incrementa a
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medida que aumenta la exigencia de las caracteristicas de respuesta del filtro (filtros
muy abruptos).

Efectos de longitud finita de palabra. En general, los coeficientes del filtro
implementado seran distintos de los calculados tedricamente si la representacion
numeérica que se utiliza para implementar el filtro no es de precision infinita (punto
flotante). No sélo influye la cuantizacion de los coeficientes del filtro, sino también el
redondeo de las operaciones numéricas, la cuantizacién del conversor A/D y D/A, la
truncacion que ocurre al almacenar los contenidos del acumulador en memoria, etc.
Estos efectos, que se modelan como fuentes de ruido de distribucion uniforme, pueden
limitar seriamente el desempefo de los filtros digitales: variaciones de ganancia en la
banda de paso, menor atenuacion en la banda de rechazo, y hasta pueden conducir a
la inestabilidad en filtros recursivos de orden elevado.

Tiempos de disefio y desarrollo prolongados. Los tiempos de disefio y desarrollo de
un filtro digital, en especial el diseiio del hardware puede ser muy superior al necesario
para el disefio de un filtro analdgico. Sin embargo, una vez que se dispone del
hardware o el software necesario, la misma plataforma puede utilizarse para muchas
otras tareas de filtrado o procesamiento digital de sefiales con poca o0 ninguna
modificacion.

3.3.3.2 Filtros FIR e IIR

Los filtros digitales lineales e invariantes en el tiempo pueden clasificarse de acuerdo a
la longitud de su respuesta impulsiva h[n] como IIR, cuando la respuesta tiene duracion
infinita 0 FIR, si su duracion es finita. Esta respuesta impulsiva h[n],n = 0,1,2,...
caracteriza completamente el filtro, a punto tal que las sefales de entrada y salida
estan relacionadas por la suma de convolucion, que para filtros IIR toma la forma

y[n] = Y=o hlk]lx[n — k] 3.38
Y para filtros FIR es
yIn] = ¥¥Z0 hlklx[n — k] 3.39

Del andlisis de estas dos ecuaciones es evidente que, mientras que la suma
convolucién puede ser una forma apropiada para implementar un filtro FIR, no es
adecuada para los filtros IR debido a que la respuesta impulsiva es muy larga (en
teoria, infinitamente larga). Por ello, los filtros IIR se implementan con ecuaciones a
diferencia que permiten calcular las muestras de salida en forma recursiva

y[n] = = X¥- awy[n — k] + Xilo brx[n — k] 3.40

Donden = 0,1,2,...,y[—1] = 0. Elnimero N es el orden del filtro, y fija la cantidad de
modos de la respuesta impulsiva. La relacion entre los coeficientes a; y b; se obtiene
aplicando la transformada Z a la expresién de IIR y anti transformando. En la ecuacién
del IR la salida y[n] es funcion de los valores actuales y pasados de la entrada, y de
valores pasados de la salida (de ahi el nombre recursivo): el filtro IR es un sistema
realimentado. En cambio, en el filtro FIR la salida y[n] sélo depende de los valores
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pasados de la entrada x[n]. Es evidente que, si en la ecuacién de los filtros IIR los
coeficientes a; son nulos, se obtiene la suma convolucién de los filtros FIR, pues hacer
a; = 0 anula los efectos de realimentacién de las salidas pasadas. Estas ecuaciones, y
en particular el valor de los coeficientes h[n] para los filtros FIR y a;, b; para los filtros
IIR, son los objetivos del problema de disefio de filtros digitales.

Las funciones de sistema estan dadas por

M -k
Hpir(2) = SNZE h[k]z7* y Hyp(z) = 2= 341

Xk=0 akZ_k

Para filtros FIR e IIR, respectivamente, y resultan convenientes para el analisis de
estabilidad, respuesta en frecuencia, etc.

Los factores que influencian la eleccion entre distintas alternativas en cada etapa del
disefio de filtro tienen mucho que ver con que el filtro sea FIR o IIR. Por ello resulta
importante apreciar las diferencias entre ambos tipos de filtros, las caracteristicas
peculiares de cada uno, y, lo mas importante, como elegir entre uno y otro.

3.3.3.3 Comparacion entre filtros FIR e IIR

La eleccion entre una implementacién FIR e IIR depende de las ventajas relativas de
cada uno de estos dos tipos de filtros.

v Los filtros FIR se pueden disefiar para tener una respuesta de fase estrictamente
lineal (distorsion de fase nula), lo que es importante en muchas aplicaciones,
como transmisién de datos, audio digital y procesamiento de imagenes. La
respuesta de fase de filtros 1IR no es lineal, en especial en cercanias de la zona
de transicion.

v Los filtros FIR implementados de forma no recursiva, son inherentemente
estables. En cambio, la estabilidad de los filtros IR siempre debe comprobarse,
ya gque son sistemas realimentados.

v' Los efectos causados por la implementacion con aritmética de punto fijo, tales
como los errores de cuantizacion de los coeficientes y los errores por redondeo
en las operaciones aritméticas, son mucho mas severos en los filtros IR que en
los FIR.

v' Para satisfacer las especificaciones dadas los filtros FIR necesitan un mayor
namero de coeficientes que los filtros IIR, sobre todo si las bandas de transicion
son estrechas. En consecuencia, los requerimientos de memoria, el nimero de
operaciones y los tiempos de procesamiento son mayores para los FIR que para
los IIR. Sin embargo, la posibilidad de implementar los FIR mediante la técnica
de convolucién rapida usando FFT (Transformada de Fourier) y también el
empleo de técnicas multirate permiten aumentar significativamente la eficiencia
de las implementaciones.

v' Un filtro analdgico convencional puede convertirse en un filtro digital IIR
equivalente que satisfaga las especificaciones de diseiio de manera sencilla.
Esto no es posible con filtros FIR pues no tienen una contraparte analégica. Sin
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embargo es mas sencillo sintetizar filtros con respuestas en frecuencia
arbitrarias utilizando filtros FIR.

De las caracteristicas detalladas arriba puede esbozarse una guia tentativa para elegir
entre una implementacién FIR o IIR:

v" Si los Unicos requerimientos importantes son bandas de transicion estrechas
(filtros con cortes muy abruptos) y eficiencia de computo, se prefieren filtros [IR
pues necesitan un numero de coeficientes mucho menor que un filtro FIR
equivalente (especialmente si se eligen caracteristicas frecuenciales elipticas o
de Cauer).

v' Si el numero de coeficientes del filtro no es muy elevado (por ejemplo, si las
bandas de transicion no son muy abruptas), y en particular, si se desea muy
poca o ninguna distorsion de fase, se suele elegir filtros FIR. Los procesadores
digitales modernos (DSP) estan optimizados para implementar este tipo de
filtros.

3.3.3.4 Disefio de filtros

El disefio de un filtro digital involucra los siguientes pasos:

Especificacion de los requerimientos del filtro;

Eleccion de una aproximacion conveniente y calculo de los coeficientes;
Representacion del filtro utilizando una estructura adecuada (realizacion);
Andlisis de los efectos de la longitud finita de palabra en el desempefio;
Implementacion en hardware o software.

AN NANEN

Estos cinco pasos no son necesariamente independientes, ni necesitan seguirse en el
orden descrito; actualmente, las técnicas de disefio disponibles combinan el segundo y
parte del tercero y cuarto. Para lograr un filtro eficiente es necesario iterar entre las
distintas etapas, especialmente si, como es habitual, las especificaciones de disefio
dejan cierto grado de libertad al disefiador, o si se desean explorar otras alternativas de
disefio.

3.3.3.5 Especificaciones de disefio
Los requerimientos incluyen las especificaciones de:

v Las caracteristicas de las sefales: tipo de fuente de sefial, interfaz de entrada-
salida, velocidad de procesamiento, ancho de palabra, la mayor frecuencia de
interes;

v' Las caracteristicas del filtro: la respuesta en médulo y/o fase deseadas y sus
tolerancias, la velocidad de operacién, el modo de filtrado (en linea o fuera de
linea);

v La forma de implementacion: como una rutina de alto nivel en una computadora,
0 un programa especifico para un DSP;

v' Otras restricciones al disefio, como por ejemplo el costo del filtro.
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Es posible que inicialmente el disefiador no cuente con toda la informacion necesaria
para especificar completamente el filtro, pero cuanto mas detalles se conozcan mas
sencillo sera el proceso de disefio. Aunque algunos de los requerimientos discutidos
arriba son dependientes de la aplicacion, es necesario resaltar los aspectos referidos a
las caracteristicas del filtro. Frecuentemente, los requisitos del filtro digital se
especifican en el dominio de la frecuencia, y para el caso de los filtros selectivos en
frecuencia, estas especificaciones toman la forma de bandas de tolerancia, como
muestra la Fig. 3.6 para el caso de un filtro pasa bajos. Las zonas de gris indican los
limites de tolerancia. En la banda de paso, el médulo de la respuesta admite una
variacion maxima de +6,, y en la banda de rechazo se pretende que la ganancia no

exceda §;. Es frecuente especificar estas cotas en dB.

[H(e ) |
1+5P & w

5 VAVAVAVA'

1-b i

P

o\

, T

,.)P
banda de banda de banda de
paso " transicidn rechazo

Figura 3.60 Bandas tolerancia para un filtro pasa bajos.

El ancho de la zona de transicion determina qué tan abrupto es el filtro. En esta regién
se espera que el modulo de la respuesta en frecuencia decrezca monétonamente
desde la banda de paso a la banda de rechazo. Los principales parametros de interés
son

Desviacién en la banda de paso: Op,
Desviacion en la banda de rechazo: Os,
Frecuencia de corte de la banda de paso: wp,

Frecuencia de corte de la banda de rechazo: ws.

Las desviaciones con respecto a la respuesta deseada tanto en la banda de paso como
en la banda de rechazo pueden expresarse en valores absolutos o en decibeles (dB),
indicando la ondulacion maxima (“ripple”) tolerada en la banda de paso, y la atenuacion
minima exigida en la banda de rechazo:

A, (Atenuacioén en la banda de rechazo): —20log406s
A, (Ondulacion en la banda de paso):  20log;o(1 + 6,)
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En general, la respuesta de fase un filtro no se especifica tan detalladamente como el
modulo de la respuesta en frecuencia. En muchos casos es suficiente indicar que
importa la distorsion de fase, o que se pretende una respuesta de fase lineal. Solo es
necesario detallar la respuesta en fase deseada en aquellas aplicaciones donde los
filtros se utilizan para compensar la respuesta en fase de un sistema.

CAPITULO 4

PICs

4. Introduccion.

Microchip es la empresa que fabrica los dispositivos PIC. En los ultimos tiempos esta
familia de microcontroladores ha revolucionado el mundo de las aplicaciones
electronicas. Tienen una facilidad de uso y programacion tales, que junto a las
inmensas posibilidades de E/S que brindan han conquistado a programadores y
desarrolladores. Su principal ventaja (y segun sus detractores la principal desventaja)
es su caracter general, la flexibilidad que les permite ser empleados en casi cualquier
aplicacion. Otras familias de dispositivos programables son mas eficaces en
aplicaciones especificas.

4.1 Familia PICs

La familia PIC se divide en cuatro gamas que podemos llamar mini, baja, media y alta.
Las principales diferencias entre estas gamas radica en el nUmero de instrucciones y
su longitud, el numero de puertos y funciones, lo cual se refleja en el encapsulado, la
complejidad interna y de programacion, y en el nimero de aplicaciones, como veremos

a continuacion.
Scaling the PIC®* MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each
product family to learn more

2
®
c
L
EP
=

S
Z

Figura 4.61 Familia Pics (Rendimiento, Funcionalidad).
4.1.1 Gama mini

Con encapsulado de 8 pines, tiene como principal caracteristica su reducido tamario, al
disponer todos sus componentes de solamente 8 pines. Se alimentan con un voltaje de
corriente continua comprendido entre 2,5 V y 55 V, y consumen menos de 2 mA
cuando trabajan a 5 V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones puede ser de 12 o de
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14 bits y su repertorio es de 33 o0 35 instrucciones, respectivamente. En la figura 4.2 se
muestra el diagrama de conexionado de uno de estos PIC.

Figura 4.62 Gama mini.

A pesar de tener solo 8 pines, se pueden destinar hasta 6 de ellos como E/S para los
periféricos porque disponen de un oscilador interno R-C, lo cual es una de su
principales caracteristicas (los dos restantes corresponden a la alimentacién). Los
modelos 12C5xx pertenecen a esta gama, siendo el tamafio de las instrucciones de 12
bits; mientras que los 12C6xx son de la gama media y sus instrucciones tienen 14 bits.
Los modelos 12F6xx poseen memoria Flash para el programa y EEPROM para los
datos. Algunos modelos disponen de conversores Analdgico/Digital de 8 bits
incorporados.

4.1.2 Gama baja o basica

Consiste en una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de la mejores
relaciones costo/prestaciones de la familia. Sus versiones estan encapsuladas con 18 y
28 patitas y pueden alimentarse a partir de una tension de 2,5 V, lo que les hace
ideales en las aplicaciones que funcionan con pilas teniendo en cuenta su bajo
consumo (menos de 2 mA a 5 V y 4 MHz). Tienen un repertorio de 33 instrucciones
cuyo formato consta de 12 bits. Los componentes de la gama baja se caracterizan por
poseer los siguientes recursos: Sistema “Power On Reset”, Perro guardian (Watchdog
o WDT), Cédigo de proteccion, etc.

Figura 4.63 Gama baja.

4.1.3 Gama media

Es la méas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18
hasta 68 pines, cubriendo varias opciones que integran abundantes periféricos. Dentro
de esta gama se halla el famoso PIC16F84, quizas el modelo mas utilizado en la
historia de los microcontroladores, aunque ya se lo considera obsoleto.
En esta gama sus componentes afladen nuevas prestaciones a las que poseian los de
la gama baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones complejas. Poseen
comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos
temporizadores.
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El repertorio de instrucciones es de 35, de 14 bits cada una y compatible con el de la
gama baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en las
aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits. También dispone de interrupciones y
una pila de 8 niveles que permite el anidamiento de subrutinas.

Encuadrado en la gama media también se halla la version PIC14C000, que soporta el
disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias, pilas pequenias,
fuentes de alimentacion y UPS y cualquier sistema de adquisicion y procesamiento de
sefiales que requiera gestion de la energia de alimentacién. Los PIC 14C000 admiten
cualquier tecnologia de las baterias como Li-lon, NiMH, NiCd, Ph y Zinc.

Figura 4.64 Gama Media.
4.1.4 Gama alta

Dispone de chips con 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y que disponen de un
sistema de gestion de interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen
variados controladores de periféricos, puertos de comunicacion serie y paralelo con
elementos externos, un multiplicador hardware de gran velocidad y mayores
capacidades de memoria, que alcanza los 8 k palabras en la memoria de instrucciones
y 454 bytes en la memoria de datos.

Quizas la caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es su
arquitectura abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacion del microcontrolador
con elementos externos. Para este fin, algunos pines comunican con el exterior las
lineas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se pueden conectar
memorias o controladores de periféricos. Esta facultad obliga a estos componentes a
tener un elevado numero de pines, comprendido entre 40 y 44. Esta filosofia de
construccion del sistema es la que se empleaba en los microprocesadores y no suele
ser una practica habitual cuando se emplean microcontroladores. Esta gama se utiliza
en aplicaciones muy especiales, con grandes requerimientos.

Figura 4.65 Gama alta
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4.2 Arquitectura

4.2.1 Arquitectura John Von Neumann

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el
esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o
CPU, esta conectada a una memoria Unica que contiene las instrucciones del programa
y los datos (figura 4.6) El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esté fijado por
el ancho del bus de la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene
ademas un bus de 8 bits que lo conecta con la memoria, debera manejar datos e
instrucciones de una o mas unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Cuando deba
acceder a una instruccion o dato de mas de un byte de longitud, debera realizar mas de
un acceso a la memoria. Por otro lado este bus Unico limita la velocidad de operacién
del microprocesador, ya que no se puede buscar de memoria una nueva instruccion,
antes de que finalicen las transferencias de datos que pudieran resultar de la
instruccion anterior. Es decir que las dos principales limitaciones de esta arquitectura
tradicional son:

a) Que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para
buscar instrucciones complejas

b) La velocidad de operacién (o ancho de banda de operacion) esta limitada por el
efecto de cuello de botella que significa un bus Unico para datos e instrucciones que
impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura von Neumann permite el disefio de programas con codigo
automodificable, practica bastante usada en las antiguas computadoras que solo tenian
acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las
computadoras modernas.

Von Neumann

P'Sogra;l and
ata Mem.
(Bbme) i

Figura 4.66 Arquitectura Von Neumann

4.2.2 La arquitectura Harvard y sus ventajas

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en el
gue el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados.
Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del programa, y es llamada
Memoria de Programa. La otra memoria solo almacena los datos y es llamada Memoria
de Datos (figura 4.7) Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de
distintos anchos. Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC
(Reduced Instruccion Set Computer), el set de instrucciones y el bus de la memoria de
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programa pueden disefiarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una sola
posicion de memoria de programa de longitud. Ademas, como los buses son
independientes, el CPU puede estar accediendo a los datos para completar la
ejecucion de una instruccion, y al mismo tiempo estar leyendo la proxima instruccion a
ejecutar. Se puede observar claramente que las principales ventajas de esta
arquitectura son:

a) El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto
puede ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola posicién de
memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.

b) El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos,
logrando una mayor velocidad de operacion.

Una pequefa desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben
poseer instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que
pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran
fisicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la EPROM de un
microprocesador).

Data Memory
(8 bits)

Harvard

. cPY
et

.

Program
Memory (14 bits)
Figura 4.67 Arquitectura Harvard.

Los microcontroladores PIC 16C5X, 16CXX y 17CXX poseen arquitectura Harvard, con
una memoria de datos de 8 bits, y una memoria de programa que, segun el modelo,
puede ser de 12 bits para los 16C5X, 14 bits para los 16CXX y 16 bits para los 17CXX.

4.2.3 Mapas de memoria Interna (RAM)

La memoria interna de datos, también llamada archivo de registros (register file), esta
dividida en dos grupos: los registros especiales, y los registros de propdésito generales.
Los primeros ocupan las 11 posiciones primeras que van desde la 00 a la OB, y los
segundos las posiciones que siguen, o sea de la 08 a la 4F.

Los registros especiales contienen la palabra de estado (STATUS), los registros de
datos de los tres puertos de entrada salida (Puerto A, Puerto B, Puerto C), los 8 bits
menos significativos del programcounter (PC), el contador del Real Time Clock/Counter
(RTCC) y un registro puntero llamado File Select Register (FSR). La posicion 00 no
contiene ningun registro en especial y es utilizada en el mecanismo de
direccionamiento indirecto.

Los registros de proposito general se dividen en dos grupos: los registros de posicién
fija y los bancos de registros. Los primeros ocupan las 8 posiciones que van de la 08 a
la OF. Los bancos de registros consisten en hasta cuatro grupos o bancos de 16
registros cada uno, que se encuentran superpuestos en las direcciones que van de la
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10 a la 1F. Se puede operar con un solo banco a la vez, el cual se selecciona mediante
los bits 5y 6 del File Select Register (FSR).

File Address

00h
01h
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
09h
0Ah
0Bh
0ch

4Fh
50h

7Fh

Indirect addr.? | Indirect addr.*
TMRO OPTION
PCL PCL
STATUS STATUS
FSR FSR

PORTA TRISA
PORTB TRISB
EEDATA EECON1
EEADR EECON2@
PCLATH PCLATH
INTCON INTCON
68
General Mapped
Purpose (accesses)
Registers In Bank O
(SRAM)
Bank 0 Bank 1

File Address
80h
81h
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh
8Ch

CFh
DOh

| FFh

D Unimplemented data memory location; read as '0".
Note 1: Not a physical register

Figura 4.68 Organizaciéon de la memoria Interna (RAM) en la familia PIC16C5X
Memoria de Programa.

4.2.4 Organizacién de la memoria de programa

La memoria de programa, que en los PIC16C5X puede ser de 512 a 2K instrucciones,
debe ser considerada a los efectos de la programacion, como compuesta por secciones
0 péaginas de 512 posiciones. A su vez cada pagina debe considerarse dividida en dos
mitades de 128 posiciones cada una. Esto se debe, como se vera, a las limitaciones de
direccionamiento de las instrucciones de salto.
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PC<12.0> PCH PCL
CALL/RETURN A 13 12 8 7
v - INSI with PCI
& | |
Stack Level 1 \ as dest
' 5% PCLATH<4.0> .
Stack Level 8 EEEREEEE L8 7 AlUresult
PCLATH

Reset Vector 0000h
()
§ Peripheral Interrupt Vector| goo4h
2
£
T PCH PCL
= < 12 1110 8 7 0
g PC‘ ‘ ‘ GOTO CALL

3FFh
2“ PCLATH<4 3> &
‘ ‘ ‘4‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ 1 Opcode<10.0>
|
1FFFh PCLATH

Figura 4.69 Organizacién de la memoria de Programa y Registra PcL.
4.2.5 Registros de funciones especiales Camino de los datos y registro W

La figura 4.10 representa un diagrama simplificado de la arquitectura interna del camino
de los datos en el CPU de los microcontroladores PIC. Se puede observar la ubicacion
del registro de trabajo, que para los PIC’s se denomina W (Working Register), y para
los tradicionales es el Acumulador (A).

En los microcontroladores tradicionales todas las operaciones se realizan sobre el
acumulador. La salida del acumulador est4 conectada a una de las entradas de la
Unidad Aritmética y Légica (ALU), y por lo tanto éste es siempre uno de los dos
operandos de cualquier instruccion. Por convencion, las instrucciones de simple
operando (borrar, incrementar, decrementar, complementar), actian sobre el
acumulador. La salida de la ALU va solamente a la entrada del acumulador, por lo tanto
el resultado de cualquier operacion siempre quedara en este registro. Para operar
sobre un dato de memoria, luego realizar la operacion siempre hay que mover el
acumulador a la memoria con una instruccion adicional.
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8-bit Literales
de Instruccion de palabra

% B 8 bit registro de valor

‘ Registro W ‘ Instr‘uccion (?e dﬁreccion
v directa o indirecta

8
8 Funcion de
A J Registros

especiales
(SFR) y de
proposito
general
RAM (GPR)

Archivo de Registro

d bit, o de Instruccion

d="0"or

Instrucciones Literales

d="1'

A4

Figura 4.70 Registros de funciones especiales.

4.3 DSPIC

4.3.1 Introduccioén

Microchip, fabricante de los DSPIC, los ha bautizado con el nombre de DSC (Digital
Signal Controller), que puede ser traducido como Controlador Digital de Sefal.

Los Procesadores Digitales de Sefiales o DSP surgieron cuando la tecnologia permitio
su fabricacion y las caracteristicas de las aplicaciones lo necesitaron. La telefonia
movil, la electro medicina, la robdtica, las comunicaciones, las reproduccion y el
procesamiento del sonido y la imagen, Internet, el control de motores, la
instrumentacion, son algunas de las areas tipicas de los DSP.

Cuando los microprocesadores y microcontroladores de 8, 16, 32 bits no fueron
capaces de resolver eficientemente las tareas que el procesamiento digital de sefiales
exigia se reforzaron sus arquitecturas, se amplié el repertorio de instrucciones y se les
incorporaron numerosos periféricos complementarios para dar lugar a los DSP.

4.3.2 Qué es un dsPIC
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Los dsPIC nacen después de que los DSP hayan sido desarrollados durante afios. En
su disefio han participado expertos y especialistas de muchas areas. Los dsPIC se han
aprovechado de la experiencia acumulada por otros fabricantes.

Los DSC (Controlador Digital de Sefial.) poseen todos los recursos de los mejores
microcontroladores embebidos de 16 bits conjuntamente con las principales
caracteristicas de los DSP, permitiendo su aplicacién en el extraordinario campo del
procesamiento de las sefiales analdgicas y digitalizadas.

Un DSC ofrece todo lo que se puede esperar de un microcontrolador: velocidad,
potencia, manejo flexible de interrupciones, un amplio campo de funciones periféricas
analégicas y digitales, opciones de reloj, protecciones, perro guardian, seguridad del
cadigo, simulaciones en tiempo real, etc.

4.3.3 Principales caracteristicas de los dspic

Entre las aportaciones tipicas de los DSP que se han implementado en la arquitectura
bésica de los DSPIC destacan:

Multiplicacion MAC 16 x 16 en un ciclo.

2 acumuladores de 40 bits.

Registro de desplazamiento de 40 bits para el escalado.
Acceso simultaneo de dos operandos.

Bucles con estructura DO y REPEAT.

Bloque de registros de trabajo.

Juego flexible de interrupciones.

Perro guardian.

Emulacién en tiempo real.

Optimizacion para programacion en lenguaje C.

AN N N N N NN Y NN

4.3.4 Familias y Caracteristicas.

Los DSC se comercializan en diferentes dispositivos agrupados en dos grandes
familias:

Familia dsPIC30F.
Familia dsPIC33F.

4.3.5 Caracteristicas generales de los DSPIC30F.

Tabla 4.12 Caracteristicas generales de los dsPIC.

Recursos Rango de Valores
Memoria de Programa FLASH 12kb — 144 kb
Memoria de Datos RAM 512 bytes — 8 kb
Memoria de Datos EEPROM 1kb — 4 kb
Patillaje de Encapsulado 18-80 patitas
Temporizador de 16 bits Hasta 5
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Mdédulo de captura Hasta 8 entradas
Modulo Comparador / PWM Hasta 8 salidas
Modulo PWM de control de Motores De6a8
Conversor A/D de 10 bits 500 kbps, hasta 16 canales
Conversor A/D de 12 bits 100 kbps, hasta 16 canales
UART 1-2
SPI™ (8 — 16 bits) 1-2
[2C™ 1 Médulo
QEI 1
Interfaz CODEC 1
CAN 1-2

El voltaje de alimentacion admite un rango comprendido entre 2,5y 5,5 VDC. Se tolera
una temperatura interna entre -40° y 85° C y una externa entre -40° y 125° C. El
rendimiento alcanza los 30 MIPS cuando el voltaje de alimentacion tiene un valor entre
4,5y 5,5VDC.

En cuanto a la arquitectura de la CPU los dsPIC30F se sustentan en un nucleo RISC
(del inglés reduced instruction set computer, Computacion de Set de Instrucciones Reducidas)
con arquitectura Harvard mejorada. Actuando como soporte central de informacién
existe un banco de 16 registros de 16 bits cada uno; se dispone de un bus de datos de
16 lineas y otro de instrucciones de 24. Para potenciar la velocidad de las operaciones
aritméticas complejas existe un “Motor DSP” que contiene un multiplicador hardware
rapido de 17 X 17 bits, dos acumuladores de 40 bits y un robusto registro de
desplazamiento. La memoria de programa, tipo FLASH, puede alcanzar un tamafio de
4 M instrucciones de 24 bits cada una, aunque actualmente s6lo hay modelos con una
capacidad maxima de 256 K bytes. La memoria de datos SRAM puede alcanzar 32K
posiciones de 16 bits, aunque en los modelos actuales solo se llega a la mitad. La
memoria de datos se divide en dos espacios, X e Y, que pueden ser accedidos
simultdneamente en las operaciones matematicas DSP. Toda esta estructura admite
operaciones MCU y operaciones DSP con un repertorio de 84 instrucciones.

Las secciones MCU y DSP cooperan en el funcionamiento general y comparten el flujo
de instrucciones de los DSC. Los recursos especificos del Motor DSR ademas de
soportar las operaciones DSP permiten implementar nuevas y potentes instrucciones
MCU. Para reducir el tiempo de ejecucion de algunas instrucciones DSP la memoria de
datos SRAM se divide en dos espacios X e Y que pueden ser accedidos a la vez.

Otra caracteristica importante en los dsPIC30F es la de admitir hasta 45 fuentes
distintas de peticion de interrupcion con 7 niveles de prioridad, de las cuales 5 son
externas. Hay modelos de dsPIC30F que disponen de hasta 54 patitas de E/S
programables y con otras funciones multiplexadas con un consumo de 25 mA cada
una. Los dispositivos dsPIC33F como disponen de mas periféricos también admiten
mas causas de interrupcion.

Se puede encontrar una gran variedad de periféricos en la familia dsPIC30F como
temporizadores, conversores AD, médulos de captura y comparaciéon, modulos PWM
para el control de motores, médulos de comunicacién PC, SPI, CAN, UART, DCI, etc.
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Los dsPIC33F ademas contienen un Controlador de DMA (del inglés direct memory
Access 0 acceso directo a memoria).

También disponen de potentes herramientas para la gestién del sistema (Perro
Guardian, Monitor de fallo de reloj, temporizadores para la estabilizacion del voltaje de
alimentacion y la frecuencia, etc.), asi como dispositivos para controlar el consumo de
energia (modos de bajo consumo Idle y Sleep, deteccion de voltaje bajo, etc.).

4.3.6 Encapsulados y diagramas de conexiones.

La finalidad de soportar todo tipo de disefios y necesidades los modelos dsPIC30F esta
encapsulados desde 18 hasta 80 patitas, algunos con doble hilera de patitas, tipo PDIP
y SPDIP y SOIC. Otros estan preparados para el montaje superficial como los tipos
TQFP (del Inglés Thin Quad Flat Package. encapsulado cuadrado plano delgado).

La nomenclatura de los dsPIC30F formada por numeros y letras expresan las
especificaciones particulares y su significado se describe en la Figura 4.13.

El diagrama de conexiones para los miembros de esta familia Io ha disefiado Microchip
para propiciar la migracion hacia modelos superiores y con mas patitas, para lo cual ha
mantenido la maxima compatibilidad en su posicion. Se ha favorecido la compatibilidad
“pinout” o distribucién del patillaje de los PIC MCU con los PIC DSC, también la de las
instrucciones, la de las herramientas de desarrollo y la de las patitas de E/S
correspondientes a los periféricos de los dos tipos de PIC.

dsPIC 33 FJ 12 GP2 0

TE/SP-XX

Microchip Trademark
Architecture

Flash Memory Family
Program Memory Size (KB)

Product Group
Pin Count

Tape and Reel Flag (if applicable)

Temperature Range

Package
Pattern

Figura 4.72 Nomenclatura dsPIC.

4.3.7 La familia DSPIC33F

El voltaje de alimentacién admite un rango comprendido entre 2 'y 3,6 VDC. El rango de
temperatura idéntico a los dsPIC30F. El rendimiento maximo alcanza los 40 MIPS
cuando el voltaje de alimentacion tiene un valor de 3,3 VDC. Los aspectos mas
destacables que incorporan los dsPIC33F son la ampliacion en el numero de patas de
E/S, la capacidad de la memoria FLASH que alcanza 256 KB, se mantienen los
periféricos, la disponibilidad del doble de interrupciones, SRAM de hasta 30 KB. No
disponen de memoria EEPROM. Tienen un nuevo modo de bajo consumo DOZE y un
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nuevo Controlador DMA de 8 canales, que para no utilizar a la CPU en la transferencia
de datos entre periféricos y la memoria.

Tabla 4.13 Caracteristicas mas importantes de los dsPIC33FJ

Recursos Rango de Valores
Memoria de Programa FLASH Hasta 256 KB
Memoria de Datos RAM Hata 30 KB
Memoria de Datos EEPROM No dispone
Temporizador de 16 bits Hasta 9
Médulo de captura Hasta 8 entradas
Moédulo Comparador / PWM Hasta 8 salidas

Conversor A/D de 10 bits 2.2 Mbps, hasta 32 canales
Conversor A/D de 12 bits 1 Mbps, hasta 32 canales

UART Hasta 2 Modulos
SPI™ (8 — 16 bits) Hasta 2 Modulos
[2C™ Hasta 2 Moédulos
QEI 1
Interfaz CODEC 1
CAN Hasta 2 Modulos

4.3.8 Dispositivos dsPIC33F de propdsito general

Los dsPIC33F de proposito general son ideales para una amplia gama de avanzadas
de MCU de 16 bits embebidos y en concreto, las variantes con interfaces CODEC son
idéneas para aplicaciones de tratamiento de la voz y audio. Este grupo esta formado
por 15 modelos diferentes.

4.3.9 Dispositivos dsPIC33F de control de motores y sistemas de alimentacion

La categoria de control de motores ofrece una gran variedad de aplicaciones
relacionadas con el gobierno de motores, como los de induccion, de fase simple o
trifasica y los de corriente continua.

También son muy apropiados para la gestion de los sistemas de alimentacion
interrumpibles, conversores, moédulos para la correccion del factor de potencia,
telecomunicaciones u otro equipamiento industrial. Este grupo esta formado por 12
modelos diferentes.

4.3.10 Diferencias entre dsPIC30F y dsPIC33F

A pesar de ser muy similares, existen algunas diferencias apreciables entre ambos
DSC. El rango de voltaje soportado por cada uno es diferente, asi como el voltaje
Optimo para su mejor rendimiento.

Los dsPIC30F tienen como tension nominal 5VDC y los dsPIC33F 3,3VDC. También
difieren en las patas de E/S y la memoria FLASH que alcanza 144KB en los 30F y
256KB en los 33F. Los 33F carecen de EEPROM, pero su SRAM puede llegar a 30KB,
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mientras que los 30F no superan los 8KB. Finalmente, los dsPIC33F disponen
doble de interruptores y un controlador de DMA.

Tabla 4.14 Diferencias entre dsPIC30FJ y dsPIC33FJ.
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del

dsPIC30 DsPIC33F
26 modelos disponibles 27 modelos disponibles
- Controlador de DMA (8 canales)
5 Temporizadores 9 Temporizadores
Modos de trabajo con baja energia: Modos de trabajo con baja energia:
1. IDLE 1. IDLE
2. SLEEP 2. SLEEP
3. DOZE (modo de frecuencia mas baja)
Alimentacionde 2 a 5,5V Alimentacibon de 2a 3,6 V
Rendimiento: 30 MIPSa4.505.5V Rendimiento: 40 MIPS a 3.3 V
Pocos vectores de interrupcion (62) Muchos vectores de interrupcion (118)
Memoria EEPROM -
Memoria FLASH de 144 KB Memoria FLASH de 256 KB
Memoria SRAM de 8 KB Memoria SRAM de 30kb
Abundantes periféricos Mas periféricos

4.3.11 Aplicaciones Recomendadas
Se puede enumerar los siguientes grupos de aplicaciones:
a) Control de motores.

Bombas industriales.

Lavadoras y aspiradoras.

Equipos de gimnasia.

Tensores de cinturones de seguridad.
Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
Refrigeracion.

Herramientas eléctricas.

Apertura de puertas.

Control de estabilidad.

AN N NN N VNN

b) Control de sensores.

Sensores de torsion.

De presion.

De vibraciones.

De golpes.

De lluvia.

De fallos en la red eléctrica.
De rotura de cristales.
Sensores quimicos y de gases.

AN N N N NN

Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia

109



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria Escuela de Eléctrica

v Deteccién PIR avanzada 2-D.
c) Automocion.

Control de potencia.

Control de estabilidad y balanceo.
Caja de cambios y embrague
Direccion hidraulica asistida
Airbag.

Control de ignicion.

Sensor de presencia de ocupantes.
Control del combustible.

AN NN N N N NN

d) Conectividad en internet.

Monitorizacion remota.

Contadores automaticos de agua y gas.
Instrumentacion médica remota.
Sistemas de seguridad.

Maquinas expendedoras.

Diagnostico industrial remoto.

AN N NN

e) Audio.

Reconocimiento de voz.

Altavoces telefonicos.

Redes distribuidas de megafonia.

Efectos especiales en instrumentos musicales.
Cancelacion de ruidos.

Reproduccion de sonido digital.

Auriculares para la eliminacion de ruidos.
Puertos de comunicacion para manos libres.

AN VAN N N N NN

4.4 dsPIC33FJ12GP202.

El dsPIC33FJ12GP202 es un controlador digital de sefial de alto rendimiento de 16 bits
encapsulado dentro de un pequefio paquete de 28-pin.
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Figura 4.73 Pines dsPIC33FJ12GP202.

4.4.1 Unidad aritmética l6gica (ALU).

La ALU dsPIC33FJ12GP201/202 es de 16 bits y es capaz de sumar, restar, cambios de
bits y las operaciones de l6gica. A menos que se indique lo contrario, las operaciones
aritméticas son complemento a 2. Dependiendo de la operacion, la ALU puede afectar
a los valores del Carry (C), cero (Z), Negativa (N), de desbordamiento (OV) y Digit
Carry (DC). Los bits de estado en el registro SR.

La ALU puede realizar operaciones de 8-bits o 16-bits, dependiendo del modo de la
instruccion que se utiliza. Los datos correspondientes a la operacién de ALU pueden
provenir del registro W la memoria de matriz o de datos, segun el modo de
direccionamiento de la instruccion. Igualmente, la salida datos de la ALU se puede
escribir en la matriz de registro W o una ubicacion de memoria de datos.

La CPU dsPIC33FJ12GP201/202 incorpora el hardware apoyo a la multiplicaciéon y
division. Este incluye un multiplicador hardware dedicado y soporte de hardware para la
division de 16-bit.

4.4.2 Descripcion general del motor DSP.

El motor cuenta con un DSP de alta velocidad 17-bit a 17-bits multiplicador, un ALU 40-
bits. Las instrucciones DSP funcionan a la perfeccion con todas las instrucciones y
otros se han disefiado para un éptimo rendimiento en tiempo real.

La instruccion MAC (siglas en inglés de media access control; en espafiol control de acceso
al medio) y otras instrucciones relacionadas al mismo tiempo pueden traer dos
operandos de datos de la memoria mientras que la multiplicacion de dos registros W'y
la acumulacién y opcionalmente el resultado en el mismo ciclo. Esta funcionalidad de
instruccion requiere que la RAM de datos divida el espacio para estas instrucciones.

En el mercado.

Existen microcontroladores de 8 bits que corren a 120 MIPS, como los scenix, y otros
de 16 bits que corren por encima de los 1000 MIPS como los de texas instrument y sus
altimos TMS, pero en nuestro medio tenemos a disposicion microcontroladores de la
empresa Microchip también se encuentran de la marca Motorola pero en menor
variedad.
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Figura 4.74 Microcontroladores Texas instrument.
4.5 Modulos.

El dsPIC es una maquina RISC Harvard modificada que combina las ventajas de
control de un microcontrolador de alto rendimiento de 16 bits con la alta velocidad vy el
hardware de computacion de un procesador de sefial digital, DSP, para producir una
solucion eficiente para el disefio de sistemas integrados. Todos los DSC dsPIC integran
modulos que facilitan las diferentes aplicaciones se pueden mencionar los siguientes,
moddulos PWM para el control de motores, médulos de comunicacion PC, SPI, CAN,
UART, DCI, modulos conversor A/D, médulos encoder etc.

4.5.1 M6dulo UART en el dsPIC.

Posiblemente el médulo mas utilizado en la mayoria de proyectos de control sea el
expuesto en este punto este moédulo se encarga de gestionar y controlar las
comunicaciones.

Contiene las funciones necesarias para llevar a cabo una comunicacién. Este sistema
de comunicacién trabaja sobre un canal con tres hilos: transmisor, receptor y
referencia. Este sistema se encuadra dentro de los mecanismos de comunicacion
punto a punto, es decir, un transmisor y un receptor, no se configura un bus de
comunicaciones en el que varios dispositivos estan intercomunicados. Otra de las
caracteristicas importantes es que es un sistema digital que funciona en banda base, lo
que significa que la comunicacion se realiza a base de pulsos por el canal.

Ademas, es logica negativa por lo que para transmitir un ,1“ se envia un pulso negativo
de unos 15V, y para enviar un ,0" se emite un pulso positivo de unos 15V. Por otro
lado, como su propio nombre indica, la comunicacién por puerto serie consiste en
enviar los bits de datos en serie, es decir, de forma consecutiva uno detras de otro.
Como cualquier sistema de comunicacion, tanto receptor como emisor deben hablar el
mismo “idioma”. Esto se consigue definiendo los parametros de la comunicacion. Los
criticos son: velocidad, bit de paridad, bits de stop.

4.5.2 Médulo I/0.

Este médulo tiene dos finalidades concretas. Por un lado, sirve para leer el valor de un
pin digital (0 6 1) o escribir un valor digital en el pin deseado, y por otro, sirve de base y
herramienta para futuros modulos, tales como el de pwm o de comunicaciones. Al
tratarse de un modulo digital todos los valores empleados se reducen a dos, 0 digital o
0V, y 1 digital o 5V.
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Puede dividirse este modulo en dos partes bien diferenciadas:

v' OUTPUT: configurar un pin como salida digital y poner dicho pin al valor (0/1)
deseado.

v" INPUT: configurar un pin como entrada digital y leer el valor (0/1) de dicha
entrada.

Para llevar a cabo este proceso, el microcontrolador dsPIC33Fj. Tiene tres registros
asociados a cada pin que permiten el control de los pines cuando trabajan como
entradas/salidas digitales. Estos registros son:

v" TRIS: registro asociado a cada puerto del micro que permite configurar sus pines
como entradas (1) o salidas (0). Son registros de lectura y escritura.

v' LAT: registro asociado a cada puerto del micro que permite establecer un valor
(0/1) en los pines configurados como OUTPUTSs.

v" PORT: registro asociado a cada puerto del micro que permite leer un valor (0/1)
de los pines configurados como INPUTSs.

4.5.3 M6édulo Conversor A/D.

La conversion analdgico-digital consiste en tomar muestras de una sefial analdgica y
convertir esos valores analégicos muestreados en valores digitales. Se tienen los
registros para su configuracion y puesta en funcionamiento que son los siguientes:

4.5.3.1 ADPCFG.

Este registro contiene los 6 bits asociados a cada uno de los pines del puerto B de un
dsPIC30F3010 y permite su configuracion como pin analdgico. Es importante resaltar
gue para realizar conversiones A/D no sirve Unicamente con configurarlo como
analégico. Ademas el pin debe ser configurado como entrada (bit del registro TRIS a

”1u).
4.5.3.2 ADCBUFO.

Es el registro donde se guarda el resultado de una conversion AD es de 12 bits en
realidad, hay méas de un registro ADCBUF (ADCBUF1, ADCBUF2).

4.5.4 M6dulo PWM.

La modulacion por ancho de pulsos de una sefal es una técnica en la que se modifica

el ciclo de trabajo de una sefial periddica, tipicamente una onda cuadrada, ya sea para

transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o0 para controlar la

cantidad de energia que se envia a una carga.

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con

dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda

triangular, mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida
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la frecuencia es generalmente igual a la de la sefal triangular, y el ciclo de trabajo esta
en funcién de la portadora, en cualquier sefial de PWM es necesario controlar dos
parametros fundamentales:

v' T = Periodo de la sefial.
v' DC = Duty cycle o ciclo de trabajo. Tiempo que la onda permanece en nivel alto.

A partir de estos dos valores la sefial queda perfectamente determinada, y como se
puede deducir a mayor ciclo de trabajo, mayor es el valor medio de la onda. Esto hace
posible que variando Unicamente este parametro se pueda modificar la velocidad de un
motor o la posicion de un servo. Para llevar a cabo esta funcion los dsPIC cuentan con
los registros adecuados para configurar el médulo PWM.

CAPITULO 5

UTILITARIOS PARA EL DISENO

5. Introduccién
5.1 Proteus

Proteus es un entorno disefiado para la simulacion, construccion de equipos
electronicos en todas sus etapas. Proteus Sistema Virtual de Modelado (VSM) combina
el modo mixto en la simulaciéon de circuito de SPICE, componentes animados y
modelos completos de disefios basados en microprocesadores para facilitar la
simulaciéon de microcontroladores. El software Proteus es una aplicacion CAD
(Aplicacion de disefio) que esta compuesto de tres médulos, ISIS (Intelligent Schematic
Input System) modulo de captura de esquemas, ARES (Advanced Routing Modelling)
md&dulo para realizar circuitos impresos y el VSM maodulo virtual de simulacion.

5.1.1 Interfaz de usuario

5.1.1.1 ISIS

Al iniciar ISIS, se presenta la ventana de disefio de la figura 5.1 en la que se aprecian
dos zonas, en la izquierda un visor del plano del proyecto, debajo la ventana para
mostrar dispositivos y a la derecha la zona de trabajo propiamente dicha, en la que el
disefiador realizara los circuitos electronicos con sus respectivos componentes,
posteriormente podra ejecutar un modelo virtual que simula el proyecto electrénico.
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o _Fiﬁura 5.75 Ventana del modulo ISIS

En la columna de la izquierda se da un doble-click sobre el boton P que nos antepone
la ventana de librerias, donde se elige el dispositivo que se requiere para la
simulacion, eligiendo otros componentes del mismo modo, lo que enviara el dispositivo
seleccionado a la ventana principal. Proteus incorpora una libreria de mas de 6.000
modelos de dispositivos digitales y analogicos.

5.1.1.2 ARES

Proteus VSM tiene la capacidad de pasar el disefio de ISIS a un programa integrado
llamado ARES (figura 5.2) en el cual se puede llevar a cabo el desarrollo de placas de
circuitos impresos.
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Figura 5.76 Ventana del modulo Ares

5.1.1.3 VSM

Virtual SystemModelling, es el mddulo de simulacion.

L e[| m |
Figura 5.77 Ventana del modulo VSM

ISIS es el modulo de captura y simulacion de esquemas, tiene varios objetivos:

v Simular el circuito para verificar el correcto funcionamiento.

v' Obtener una buena representacion grafica del circuito electrénico.

v' Generar una placa de circuito impreso del esquema capturado en Ares.
En la figura 5.4 se presenta el entorno laboral de ISIS donde se puede apreciar sus
componentes.
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Figura 5.78 Componentes del médulo ISIS

Barra de titulo:
En ella se muestra el icono del programa, el nombre del fichero abierto y la leyenda
ISIS Profesional.

Barra de mendas:
Permite el acceso a las opciones del programa, algunas opciones estan disponibles en
los iconos de las barras de herramientas.

Barra de herramientas:

Son numerosas, el usuario las puede colocar en distintas posiciones de los bordes de
la ventana y son de suma importancia, ya que con ellos se puede seleccionar la opcion
indicada para realizar el disefio.

Barra de estado:

En esta barra se muestran mensajes informativos acerca de las opciones del menu, el
estado de los componentes en las simulaciones. Indica las coordenadas del cursor, las
unidades son en milésimas de pulgada.

Zona de trabajo:
Lugar donde se creara el disefio.
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Ventana de vista completa:
Aqui se muestra una vision global del disefio, y mediante el puntero se puede
seleccionar que zona del disefio estara visible en la ventana de edicion.

Lista de componentes:

En esta lista aparecen todos los componentes, terminales, pines, generadores,
microcontroladores, resistencias, etc. Que se requieren para la construccién de un
esquema, esta ventana dispone de 2 botones que nos permite acceder a las librerias
de componentes incluidas en ISIS.

5.1.2 Captura de esquemas

5.1.2.1 Uso del médulo ISIS

Una vez iniciado el modulo ISIS se debe seleccionar el componente que se va a
utilizar. Para esto se da doble-click sobre el icono P que abrira una ventana como la
gue se muestra en la figura 5.5, en la ventana desplegada se observan tres columnas
con distintas funciones cada una. En la columna de la izquierda se selecciona el
dispositivo a utilizar, en la mitad las caracteristicas, marca en la columna de la derecha
los pines y forma para la placa del circuito impreso.
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FIraE FICTEFS7 PICMICRD  FICTE Miotaroriroller [F1B3E cade, 3608 data, 2568 EPROM, Parts 448, 140CF, 3Timers, LISART]
Sub-categoy PIC1GFE70 PICMICAO  PIC16 Microcartroller (248 code, 1208 data, 648 EPROM, Ports AT, 14CCP, IuTimers, UISART, S 0-bit ADC
5 gory
— PICTEF871 PICMICRO  PICTE Microcarroller (248 code, 1288 data, 48 EPROM, Porls AE, 14CCP, PSP, 3xTimers, USART, 8x10:bi[ -
[ I =
Sa000 3"‘”*' * | PICtBFs73 PICMICRO  PIC1E Microcontoller (48 code, 1928 data, 1288 EPROM, Ports A.C. 2¢CCF, 3xTimers, MSSP, USART, 5l =
2051 Fanily =| |PICIBFO73A PICMICAO  PIC1E Microcartroller (48 code, 1928 data, 1280 EPROM. Ports A-C. 26ACMP, 24CCP, InTimers, MGSP, LS.
SRM Fanily PICTEFB74 PICMICRO  PICTE Microcortoller (38 code, 1928 data, 1288 EPROM, Porls A-E, 2xCCP, PSP, 3¢Timers, MSSP, LISART
SR Family PICIEFB7 44 PICMICRO  PICT6 Microcortoller (48 code, 1328 data, 1288 EPROM, Ports AE, 2ACMP, 2xCCP, PSP, 3xTimers, MSSI
BASIC Stamp Modules PIC1GFE7E PICMICRO  PIC16 Microcortroler [8kB code, 3688 data, 2368 EPROM, Parts A-C. 2:CCP, 3xTimers. MSSP, USART. Sx1l
DSPICE Fanily - |PICTBFB7EA PICMICRO  PICTE Microcortroller [BKB code, 3688 data, 2568 EPROM, Porls A-C. 2ACMP, 2xCCP, 3xTimers, MSSP, US.
B FICIEFB77 PICMICRO  PIC16 Microcortolle (8kB code, 3688 data, 2568 EPROM, Ports AE, 24CCP, PSP, 3¢Timers, MSSP, LISART
Manufacturer. C CMICRO  PIC16G Microca | 2
PIC PICMICRO  PICTE Microconk : X i P, 3¢Timers, USART)
{Unspeied) * | Picieras PICMICRD  PICTE Mictocorirolle (2KB cod, 1268 dts, 1288 EPROM, Ports ACE. 26ATMP, ECCP/CCP, 3iTmers, M5¢ | DILAD =
inaion Devices PICIGFEB3 PICMICAO  PIC16 Microcartroller [4kB code, 3528 data, 2568 EPROM. Ports A-CE, 26ACMP, ECCPYCCP, Timers, MG¢ ~
Arizona Microchip o[ L1} D | ok | ‘ LCancel

Figura 5.79 Lista de componentes que posee Proteus.
5.2 MIKROC for dsPIC

MikroC PRO for dsPIC 4.1 organiza las aplicaciones de los proyectos que consisten en
un solo fichero del proyecto (fichero con extensiéon .mcppi) o en uno o mas ficheros
fuentes (ficheros con extension .c). Los ficheros fuentes son denominados cabeceras
en el lenguaje de programacion mikroC for dspic 4.1. Un fichero de proyecto contiene lo
siguiente:
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Nombre del proyecto y la descripcion opcional;
Dispositivo destino (tipo de microcontrolador) utilizado;
Frecuencia de reloj del microcontrolador;

Lista de ficheros fuentes de proyecto;

Ficheros binarios (*.mcl); y

Otros ficheros (.hex).

AN N NN

5.2.1 Interfaz de usuario

Antes de crear un nuevo proyecto, es necesario hacer lo siguiente:

Paso 1: Instalar el compilador

Paso 2: Iniciar el compilador

Al iniciar el compilador mikroC PRO for dsPIC 4.1 realizando doble clic en el icono
apropiado aparecera mikroC PRO for dsPIC IDE 4.1 en la pantalla.

Para crear un nuevo proyecto en Mikroc for dsPic.
En la barra de menu en Project se selecciona la opcion New Project muestra en la
Figura 5.6

P Build Ctrl+F9
Stop Build All Cirl+ F12
s Build + Program Ctrl+F11
gk  Miew Assembly
id Wiews Statistics
1 Wiewr Listing
Edit Search Paths...
—=} Clean Project Folder...
@i  Add Eile Te Project...
¥ =P Rermowe File From Project
;  Import Project... Chrl+1
Eal PMew Project... Shift+ Ctrl+ M
&= Open Project.. Shift+ Ctrl+ O
=, Edit Project... Shift+ Cerl+ E
[ Open Project Group...
EFE Close Project Group
._%_m Sawve Project As...

Figura 5.80 Nuevo Proyecto (New Proyect.)

A continuacién aparece la ventana de la figura 5.7 donde se selecciona el tipo de pic a
utilizar, se hace doble Click en Next.
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e

Select the device you want to use.

ice Name: P 16F877A

@ Back Next & Cancel

Figura 5.81 Seleccién del tipo de Pic

En la siguiente ventana la frecuencia del reloj del PIC en Mhz, se hace doble Click en

Nex

Setup the clock, for example 11.0592 MHz.

Device Clock:| 8.000000 | MHz

4 Back - Next % Cancel

Figura 5.82 Seleccién de la Frecuencia

El nombre del proyecto y la ruta donde se guardara, se hace doble Click en Next

o
s ===
Specify where your project will be saved.

Project File Name:

C:\Users'Toshiba\Desktop\proyecto. meppi @

4 Back Next 5 Cancel

Figura 5.83 Ruta del proyecto

Si el nuevo proyecto consiste en varios ficheros fuentes, se necesita especificarlos y
hacer click en el boton Add para incluirlos. En la mayoria de los casos no hay ficheros
fuentes adicionales.
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v I
Step 4/6

Add project files if they are available at this point.
You can always add project files later using the Project Manager in IDE.

Add File To Project:

= Add

File Name
Remove

Remove All

4@ Back - Mext P Cancel

Figura 5.84 Nombre del Proyecto

En el siguiente paso se selecciona las librerias que se van a utilizar para crear el
programa. Por lo general se selecciona cargar todas las librerias por defecto.

worovees ==

Select initial Library Manager state.

Indude Libraries
% Incude All (Default)
" Indude None (Advanced)

Selecting all ibraries is recommended for beginners.

Selecting libraries manually using Library Manager
(recommended for advanced users) results in faster compilation.

Libary Manager Help

Figura 5.85 Seleccion de librerias

Por ultimo es necesario confirmar todas las opciones seleccionadas anteriormente,
dando doble-click en finish.
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o

You have successfully created a new project. Click Finish to save the changes
and to close the wizard.

Einish | Cancel

Figura 5.86 Confirmacion de Opciones

Después de crear el proyecto, aparecera una ventana en blanco donde se debera
escribir el programa fuente en lenguaje C para luego compilarlo.

I rikroC PRO for dsPIC v5A.0 - CUsers\JUAN BERNAL Desktop\TESIS\reloj ric ds\RELOJ SIN VECTOR mepds T o | D )
File Edit View Project Build Run Iools Help
BR-MEER | S DS P00B& %S (&8 a g ;s M NENT lm i@ .22

§ [Z) RELOI SIN VECTOR.c [52]| [ NewUmt@‘ =E
5 - void main (ff BiE
z 2 b =
£ e
& @
) 4
E
=

)

g

2

3

£

s

g

Quick Converter

io|cx3 o 3@1‘ ‘ Spdawr HOLI3A NIS [0 T3 - [1/1] 8BeUE by 3l01g

Size Sign DECIMAL HEXADECIMAL BINARY CHARACTER 2
D 8bits @) Unsigned N |
© 16bits =
@32pits O Signed =
FLOAT DECIMAL E

=

E

lFPr;Bt FLOAT 32 bit (IEEE) FLOAT 32 bit (MICROCHIF) RADIX 1.15 \%n‘
@ Hex =

& Insert  Modified NewUnit

Figura 5.87 Ventana de Mikro Pro for dsPic 4.1

Una vez que se ha creado el programa es necesario compilarlo en un cédigo de
programa hexadecimal (.hex) para esto se seleccione una de las opciones de
compilacién del menu Project:

v' Para crear un fichero HEX seleccione la opcién Build (Ctrl+F9) del menu Project
o hacer click en el icono Buildde la barra de herramientas.
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v La opcién Build All Projects (Shift+F9) compila todos los ficheros del proyecto,
librerias (si hay cédigo fuente para ellas) y los ficheros para el microcontrolador
utilizado.

Todos los errores detectados durante la compilacion apareceran en la ventana
Message. Si no hay errores, mikroC PRO for dsPIC generard ficheros de salida, en
caso contrario indicas las lineas de programacion en las que se ha producido el error.
El proceso de programacion del Pic (dspic 33fj12gp202, 18f452) se realiza con el
programador PicKit2 de Microchip.

5.2.2 Manejo de Interrupciones en Mikroc for dsPic

Una interrupcion es un evento que requiere, detener la ejecucion normal del programa
y a continuacion ejecutar un coédigo de programacion relacionada con el hecho
causante de la interrupcion. Las interrupciones pueden
ser internas (por algun evento dentro del chip) o externas. Las interrupciones son
necesarias en aplicaciones, donde se requiere la atencién inmediata del Pic.

El PIC18F452 tiene varias fuentes de interrupciones internas como externas. Las
fuentes para que se produzcan interrupciones son:

v Las interrupciones externas INTO, INT1, INT2. (puerto B)
v Sobre flujo del TimerO.

Las fuentes de interrupcion periféricas:

Parallel slave port read/write interrupt
A/D conversion complete interrupt
USART receive interrupt

USART transmit interrupt
Synchronous serial port interrupt
CCP1 interrupt

CCP2 interrupt

TMRO overflow interrupt

TMR1 overflow interrupt

TMR2 overflow interrupt

Timer 3 overflow interrupt
Comparator interrupt
EEPROM/FLASH write interrupt
Low-voltagedetect interrupt

Cada fuente de interrupcién (excepto INTO) tiene tres bits para controlar su
funcionamiento. Estos bits son:

v" Un bit de bandera para indicar si una interrupcién ha ocurrido. Este bit tiene un
nombre que terminan en...IF.
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v" Un bit para habilitar o deshabilitar la fuente de interrupcion. Este bit tiene el
nombre que termina en...IE.

v" Un bit para seleccionar si es de alta o baja prioridad. Este bit tiene el nombre
gue termina en...IP.

Registro RCON
El bit superior del registro RCON, llamado IPEN, es usado para habilitar la interrupcion
de acuerdo a los niveles de prioridad, o para deshabilitar la interrupcién.

Para que una interrupcién sea aceptada por el Pic se deben cumplir las siguientes
condiciones:

1. La interrupcion debe estar habilitada en los bits de registro. Por ejemplo, si la
fuente de interrupcion es INTO, entonces INTOIE del registro INTCON debe ser
establecido en 1.

2. La bandera de la interrupcion debe ser puesta en cero. Por ejemplo, si el fuente
de interrupcién es INTO pin de interrupcion externa, INTOIF de registro INTCON
se borra a 0.

3. Lainterrupcion debe ser activada/desactivada con PEIE de INTCON, este bit se
debe poner 1 si la fuente de la interrupcion es externa.

4. En el bit GIE of INTCON habilita/deshabilita todas las interrupciones del Pic,
para habilitar las interrupciones este bit debe estar en 1.

Registro RCON

R/W-0 U-0 uU-0 R/W-1 R-1 R-1 | RIW-0 | R/W-0
IPEN - - RI TO PD POR BOR

Bit 7IPEN habilita y deshabilita interrupciones globales

1 = habilita las interrupciones por prioridad

0 = deshabilita las interrupciones por prioridad

Bit 6-5 indeterminado se lee cero

Bit 4 RI bandera de la instruccién reset

1= la instruccién reset no ha sido ejecutada

O=la instruccion reset ha sido ejecutada

Bit 3 TO bandera de perro guardian

1=después de un power-up, clrwdr

0= a wdt ocurrio un reset

Bit 2 PD bandera de deteccién de apagado del procesador
1=después de un power-up, clrwdt

O=debido a la ejecucidn de la instruccién sleep

Bit1 POR bit de estado power-onreset

1= Un Power-onReset no ha ocurrido

0=Un Power-onReset ocurrio

Debe ser colocado en 1 después de que un Power-onReset ha ocurrido)
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Bit 0 BOR Brown-out

1 = Un Brown-out Reset no ha ocurrido.

0 = Un Brown-out Reset ocurrié.

Debe ser colocado en 1 después de que un Brown-outReset ha ocurrido)

Interrupciones. Registro INTCON

R/W-0 R/W-0 R/W-0 | R/IW-0 | R/W-0 R/W-0 R/W-0 | R/W-0
GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF

Bit 7 GIE/GIEH: Habilitador global de interrupciones.

Si IPEN = 0: (Bit 7 RCON)

1 = Habilita todas las interrupciones sin mascara

0 = Deshabilita todas las interrupciones

Si IPEN = 1: (Bit 7 RCON)

1 = Habilita todas las interrupciones de alta prioridad.

0 = Deshabilita todas las interrupciones.

Bit 6 PEIE/GIEL: Habilitador de Interrupciones de periféricos

Si IPEN = 0: (Bit 7 RCON)

1 = interrupciones de periféricos Habilita todas las sin méascara.
0 = Deshabilita todas las interrupciones de periféricos

Si IPEN = 1: (Bit 7 RCON)

1 = Habilita todas las interrupciones de periférico de baja prioridad.
0 = Deshabilita todas las periféricos de baja prioridad

Bit 5 TMROIE: Interrupcién de rebose de TMRO

1=habilita la interrupcién por rebose de TMRO

0 = Deshabilita la interrupcion por rebose de TMRO.

Bit 4 INTOIE: Interrupcién Externa INTO

1 = Habilita la INTO

0 = Deshabilita la INTO

Bit 3 RBIE: Interrupcion por cambio de estado en PORTB

1 = Habilita la interrupcion por cambio de estado en PORTB

0 = Deshabilita la interrupcion por cambio de estado en PORTB
Bit 2 TMROIF: Bandera de Interrupcién por rebose de TMRO

1 = EI TMRO se ha rebosado (se debe borrar por SW)

0 = TMRO no se ha rebosado.

Bit INTOIF: Bandera de INTO

1 = Ha ocurrido INTO (debe ser borrada por SW)

0 = INTO no ha ocurrido.

Bit 0 RBIF: Bandera de interrupcion por cambio de estado en PORTB.
1 = Ha ocurrido un cambio de estado en uno de los pinesRB4 a RB7
0 = No ha ocurrido un cambio de estado en RB4 a RB7.

Interrupciones. Registro INTCON2
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R/W-1

R/W-1

R/W-1

R/W-1

uU-0

R/W-1

uU-0

R/W-1

RBPU

INTEDGO

INTEDG1

INTEDG2

TMRO1P

RBIP

Bit 7 RBPU: Bit habilitador de las resistencias Pull-up.
1 = Todas las resistencias pull-ups deshabilitadas.
0 = Las resistencias pull-ups estan habilitadas.
Bit 6 INTEDGO: Seleccion del flanco de la Interrupcion Externa O
1 = Flanco de subida.
0 = Flanco de bajada.
Bit 5 INTEDG1: Seleccion del flanco de la Interrupcién Externa 1
1 = Flanco de subida.
0 = Flanco de bajada.
Bit 4 INTEDG2 Seleccion del flanco de la Interrupcion Externa 2
1 = Flanco de subida
0 = Flanco de bajada
Bit 3 Sin Implementar
Bit 2 TMROIP: Bit de prioridad de la interrupcién por rebose de TMRO
1 = Alta prioridad
0 = Baja prioridad
Bit 1 Sin implementar
Bit 0 RBIP: de prioridad de la interrupcion de cambios de estado en PORTB
1 = Alta prioridad.
0 = Baja prioridad.

Interrupciones. Registro INTCON3

R/W-1 R/W-1 U-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 | R/W-0

INT2IP | INT1IP - INT2IE | INT1IE - INT2IF | INT1IF

Bit 7 INT2IP: Bit de prioridad de INT2
1 = Alta prioridad.

0 = Baja prioridad.

Bit INT1IP: Bit prioridad de INT1

1 = Alta prioridad.

0 = Baja prioridad.

Bit 5 Sin implementar

Bit 4 INT2IE: Bit habilitador de INT2
1 = Habilita INT2.

0 = Deshabilita INT2.

Bit 3 INT1IE: Bit habilitador de INT1
1 = Habilita INT1.

0 = Deshabilita INT1.

Bit 2 Sin implementar
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Bit 1 INT2IF: Bandera que indica que ocurrié INT2
1 = Ha ocurrido INT2 (debe ser borrada por SW)
0 = No ha ocurrido INT2

Bit 0 INT1IF: Bandera que indica que ocurrio INT1
1 = Ha ocurrido INT1 (debe ser borrada por SW)
0 = No ha ocurrido INT1

TEMPORIZADOR TIMER O

Este temporizador/contador tiene un registro de conteo de pulsos, que se denomina de
la misma forma TMRO.

Es accesible desde cddigo, se puede verificar su valor por programa, el conteo de este
registro es incremental.

Cuando se desborda, se necesita recargar el valor de conteo, para evitar conteos
erréneos.

Genera una interrupcién cuando se desborda en modo 8 o hits16 bits.

El TIMERO es controlado por el registro TOCON.

Interrupciones. Registro TOCOM

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 | R/IW-1 | R/W-1 | R/W-1 | R/W-1
TMROON | TO8BIT TOCS TOSE PSA TOPS2 | TOPS1 | TOPSO

Bit 7 TMROON: Bit de control ON/OFF del TimerO

1 = Habilita el Timer0

0 = Detiene el Timer0

Bit 6 TO8BIT: Bit de seleccion de Timer0 en modo 8 bits o 16 bits
1 = Timer0 en modo 8 bits

0 = TimerO en modo 16 bits

Bit 5 TOCS: Bit de seleccién de la fuente de reloj de TimerO.
1 = Transiciones en el pin TOCKI (RA4)

0 = Reloj interno de Instrucciones (FOSC/4)

Bit 4 TOSE: Bit de tipo de flanco para incremento de TimerO.
1 = Incremento flanco de bajada.

0 = Incremento por flanco de subida.

Bit 3 PSA: Bit de asignacion del Pre escalador

1 = Pre escalador no asignado a TimerO.

0 = Pre escalador asignado a TimerO.

Bit 2-0 TOPS2: TOPSO: Bits de seleccion del pre escalador

111 = 1:256
110 1:128
101 =1:64
100 = 1:32
011=1:16
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010=1:8
001=1:4
000=1:2

Si no se asigna un preescalador a TMRO, el registro del reloj se incrementa cada ciclo
de reloj. Ademas si el registro TMROL es escrito, el conteo no se reanuda hasta dos
ciclos de instruccion después.

La interrupcion de TMRO, no puede sacar al procesador de un SLEEP, ya que en este
caso el oscilador interno esta parado.

REGISTROS ASOCIADOS A TIMERO

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO

TMROL

TMROH

INTCON | GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE |TMROIF |[INTOIF| RBIF

TOCON | TMROON | TOS8BIT TOCS TOSE | PSA | TOPS2 |TOPS1| TOPSO

TRISA

El registro TMROH se actualiza solo cuando se hace una lectura de TMROL, esto con
elfin de leer los 16 bit de TMRO.La parte alta de TMRO, solo se carga en el registro
TMROH cuando se hace una escritura en TMROL, esto con el fin de transferir los 16 bits
alavez.

5.2.3 Librerias del Mikroc Pro.

Mikroc Pro 3.2 posee un amplio conjunto de librerias que facilitan la programacién de
los distintos Pics en lenguaje C. Algunas librearias usan variables que deben ser
declaradas en el programa. Ademas dispone de Library Manager, ventana donde se
puede visualizar todas las librerias disponibles, estas pueden ser incluidas en el
proyecto seleccionandolas como se observa en la figura 5.13.
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Figura 5.88 Administrador de Libreria (Library

Manager)
5.2.4 Interaccion con el ISIS de Proteus.

Una vez que se tiene construido un circuito electronico con Pics en ISIS de Proteus, y
compilado el archivo hexadecimal en Mikoc Pro, es necesario realizar la simulacion del
esquema, para esto es necesario cargar el archivo hexadecimal en el pic
correspondiente.
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Fiura 5.89 Esquema electronico realizado en ISIS de Proteus
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Para cargar el archivo hexadecimal es necesario dar doble-click sobre el pic, se
visualiza la ventana de la figura 5.15. En el casillero program file se coloca el
directorio donde esta el fichero hex por ejemplo C:\misdocumentos\SPI\rev.hex,
también se necesita colocar la frecuencia del cristal de cuarzo a la que estara
conectado el pic, una vez que se ha llenado correctamente todos los casilleros de la
ventana Edit Component se da doble-click en OK. Por ultimo se procede a simular el
circuito.

|

oo TID .

Component Beference: L1 Hidden:
Component Y alue: |F'IC‘I BF452 Hidden:
PCE Fackage: |D”-40 ﬂ |Hi‘:|'3 All j | Data |
Program File: [ Minalt sfinalT-hes [Hideal =] T~
Frocessor Clock Frequency: |-I OrHz |Hide Al j

.
Advanced Properties:
Foree ADC Breakpoint &t Sample Time? | [ (Defaul) | |Hidean  ~|

Other Properties:

Ex=clude from Simulation Attach hierarchy module
Exclude from PCE Lawout
Edit all properties as text

Figura 5.90 Editar componente.

5.3 Eagle

CadSoft EAGLE 5.10 (Easily Aplicable Graphical Layout Editor) este programa nos
permite disefiar Pcb. (Placas de Circuito Impreso). El programa consta de tres médulos:

v' Diagramador,
v Editor de esquemasy
v' Autorouter.

5.3.1 Panel de control

El panel de control normalmente aparece después de iniciar EAGLE, este es el
centro de control del programa. Todos los archivos de EAGLE se manejan aqui, y
algunos ajustes béasicos se pueden hacer en la configuracion del programa. La forma
en la que esta estructurado el panel de control proporciona una vision rapida y general
de la libreria, proyectos, entre otros elementos que forma parte del programa. La
primera vez que se le llama el panel de control aparecera como se muestra la figura
5.16. Si se selecciona un objeto este aparecera en forma de arbol, mas informacion
relevante se muestra en la parte derecha de la
ventana relacionado al objeto seleccionado.
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£ control Parel - EAGLE 560 Professional . T 02020 M s
File View Options Window Help

Name Description Generates Excellon Drill Data
- Libraries Libraries
4 Design Rules

This CAM job can be used to generate data for driling machines in Ecxellon format.

Design Rules
EAGLE Design Rules “The EXCELLON device generates  dril data file which contains the dril tzble in the header of the fle,
Us: & Programs

> [ examples Examples Folder

C:\Program Files (86)\EAGLE-5 6.0\cam\excellon.cam

Figura 5.91 Vista del panel de control.

Biblioteca General (Library Summary)

La biblioteca de Eagle tiene la posibilidad de mostrar el contenido de las librerias para
tener una vision muy rapida de los dispositivos disponibles. Al hacer doble-click en
library summary se abre en forma de arbol, se puede ver la coleccién de elementos
disponibles para el disefio, en el campo descripcién hay una breve detalle de cada
elemento (figura 5.17). El marcador verde atras de la entrada de cada elemento de la
biblioteca indica que esté puede ser utilizado en el proyecto actual.

4 Control Panel - EAGLE 5.6.0 meessa. L= | B S

File View Options Window Help

2N3055 ~redpic-diode-transistor.lbr

. »

MPN Transistor

£ BC108B
£3 BC307
23 ep140
3% mu2ess
£3 TIP122*
{# Do41-10
TO2
To18
19 To92
{8 TO126
TO220

Device Package Description
2N3055 To3 TO-3

- M Tac-logic.lbr
2N3055@C:\Program Files (86)\EAGLE-5.6.0\lbr\-redpic-d

e-transistor.lbr

Figura 5.92 Sumario de la Libreria (Library Summary)

Reglas de disefio (Design Rules)

En Design rules se configura un conjunto de parametros que regira el proyecto actual.
La primera vez que se llama al programa la configuracion para el disefio viene
establecida por defecto. Si es necesario se ajusta los valores de acuerdo a las
necesidades del proyecto. Cuando haya terminado los ajustes, se inicia la
comprobacion de errores haciendo clic en sobre el boton Aceptar.
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El cuadro de didlogo Reglas de disefio (Design Rules) ofrece una gama de opciones
diferentes que se pueden configurar a través de las pestafias. Las opciones incluyen:

File = Administra las reglas para el disefio.
Layers =  Aqui se especifica el nimero de las laminas de cobre, la estructura de las
capas.

Clearance = Distancia entre agujeros y las pistas, distancia entre pistas.
Distance = Distancias desde el borde del tablero y entre agujeros.
Sizes = Ancho minimo de pista y didmetro minimo del agujero.

p—

Fie | Layers | Clearance | Distance | Szes | Restring | Shapes | Supply | Masis | Misc |

Minimum Width 10mil
Minimum Drill 24mil

Min. Micro Via 9.99mm (]

Min, Blind Via Ratio 0.5

Minimum Sizes of objects in signal layers and of drill holes,
Minimum Width and Minimum Drill may be overwritten by larger values in the Nt dasses for spedific signals.

Min. Micro Via applies to Afind'vias that are exactly one layer deep. Typical values are in the range 50.. 100 micron, A value larger than Minimum Drill (..
the default value of 8.95mm) means there are no micro vias.

Min. Blind Via Ratio defines the minimum il diameter o bind via must have fit goes through a layer of thickness £ Board manufachurers usually give this
“aspect ratio” in the form 1:0.5, where 0.5 would be the value that has to be entered here,

Figura 5.93 Ventana de reglas de diseiio (Desing Rules)

User Language Programs, Scripts, CAM Jobs
En esta entrada se muestran los contenidos de los directorios ulp, scr y cam
Contiene varios programas de usuario en lenguaje (*. ULP), archivos de script (*. Scr).

Proyectos (Projects)

Los distintos proyectos se gestionan desde el Panel de control. Con un doble-click en
Projects muestra el registro de proyectos en diferentes carpetas. Un proyecto consiste
generalmente en una carpeta (directorio) que representa el proyecto por su nombre.

La carpeta por lo general contiene todos los archivos que pertenecen al proyecto, por
ejemplo, se encuentra un esquematico, los archivos de placa .brd, archivos de script
entre otros.
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Control Panel - EAGLE 5.6.0 Pt

Examples Folder

Figura 5.94 Ventana de proye(_:tos

Creacién de un nuevo proyecto
Para la creacion de un nuevo proyecto en el Panel de Control se selecciona:

Projects / Clic Derecho / New Folder

Se nombra a la nueva carpeta como comunicacion_1, la cual contendra al proyecto
comunicacion_1 usado en este manual, el cual contendra los archivos de esquema
(.sch) y los archivos de placa (.brd). El proyecto actualmente activo se visualiza en
color verde en el Panel de Control, como se muestra en la figura 5.20

Control Panel - C:\Users\Toshiba' leltesis_glcd - EAGLE 5.6.0 PruiEsicmal‘!
R~ e ———

File Wiew Options Window Help

MName Description
> Libraries Libraries
> Design Rules Design Rules
. User Language Programs User Language Programs
. Scripts Script Files
: CAM Jobs CAM Processor Jobs
4 Projects
a4 [y eagle
4 &3 New_Project o
EA grabador.brd
grabador.pro
B8 grabador.sch
> [] placa_base
.
B untitled.brd
untitled.pro
= untitled.sch
> [_] tesis_placas
. (] examples Examples Folder

Figura 5.20 Nuevo Proyecto (New Proyecto)
5.3.2 Esquemas
5.3.2.1 Creacion de un esquema

Para la creacion del esquema del proyecto se selecciona:

Clic Derecho en el proyecto / New / Schematic
A continuacién aparece una ventana en blanco donde se puede empezar a crear el
esquema. Los comandos mas utilizados para la creacién de un esquema son:
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Rejilla

La rejilla estdndar para un esquema es de 5.54 mm (0.1 pulgadas). Los simbolos
deberian ser colocados sobre esta rejilla o un multiplo de ella, para facilitar la
localizacion de todos los dispositivos (Guadilla y Galvez 2000). En la figura 5.21 se
muestra el cuadro con parametros para este comando, los cuales se encuentran
configurados en sus valores por defecto.

& Grid X
Diizplay Style
) On O Off ) Dats () Lines
Size: (01 inch
Multiple: |1
At [0 inch
I Ok, l [ Diefault ] [ Last ] [ Cancel ]

Figura 5.95 Cuadro de parametros del comando Grid.

ADD

El comando ADD permite seleccionar simbolos de una libreria. Al dar clic sobre él
aparece una nueva ventana donde es posible introducir uno 0 mas caracteres de
busqueda en el campo Search. Se puede usar el nombre de un dispositivo o cualquier
palabra de la descripcion del mismo. Por ejemplo, si se desea colocar el dispositivo
tl084, se introduce en el campo de busqueda *TL084*.

El comando ADD permite agregar los componentes, asi como también los simbolos
para VCC, V +, y GND desde la libreria supply.lbr.

£ ADD X
M ame
[=)- linear
= TLO24 e
TLOB4D :D_
TLOB4P
- |
OF AMP
< ¥ | | Package: DIL14
Sieanely Sk [EfEe Dual In Line Package
TLOB4" v

I QK l [ Drop ] [ Cancel ]

Figura 5.96 Ventana de busqueda de dispositivos usando librerias.
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MOVE

Una vez que se han colocado todos los elementos se puede empezar a trasladarlos a
una posicion apropiada mediante la seleccion de este comando en la barra de
herramientas, luego se sitla el cursor en el elemento que se quiere mover y se lo ubica
en un lugar apropiado. Mientras esta activo este comando, se tiene la opcién de girar el
elemento.

&

(Linea de conexion)
Este comando permite conectar entre si los deferentes elementos de un esquema,
como se observa en la figura 5.23.

A

LLLE B

My
7

JAAN
Lk}

B e e

!

-

Figura 5.97 Comando Net para conexionado entre elementos.

L

JUNCTION
El arrastre de una linea de conexion sobre otra linea genera una conexion entre ellas.
La conexion se representa por un nudo (junction), que se coloca automaticamente

(Guadilla 'y Galvez 2000).

SHOW
Resalta el objeto seleccionado. En la figura 5.24 se resalta en verde fosforescente los

cables conectados al nodo asi como cada uno de los terminales conectados.
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2
=

D

Figura 5.98 Comando Show para visualizacién de conexiones.

NAME
Con este comando se le puede dar un nombre a los componentes, redes, o los buses.

En la figura 5.25 se observa el uso de este comando para dar nombre a una

resistencia.

Mew name:

E13

Figura 5.99 Comando nombre (Name).

VALUE

EAGLE permite dar los valores a las resistencias, condensadores, e inductancias; en el
caso de los circuitos integrados normalmente recibe el tipo (por ejemplo, 74LS0O0N)
como su valor. En la figura 5.26 se observa el uso de este comando para colocar un
valor a una resistencia.

F Yalue

M ew value for BE4:

[ O l [ Cancel ]

Figura 5.100 Comando valor (Value).
INVOKE
INVOKE permite visualizar la alimentacion de circuitos integrados que se encuentran
en un esquema.
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5.3.3 PCB

Una vez que se tiene dibujado el esquema se desea disefiar una placa, se da doble-
click sobre el icono Board en la barra de herramientas.

_Lr
IE

Figura 5.101 Icono Placa (Board)

Se genera un archivo .brd con el mismo nombre que el esquema correspondiente y con
todos los dispositivos son colocados al lado izquierdo y superior de la placa, como se
ve en la figura 5.28

Figura 5.102 Creacion de un archivo placa (Board)

Se deben mover todos los componentes dentro del area asignada con el comando
Move, como se muestra en la figura 5.29, para después realizar el ruteado.
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- EE e e ey

Figura 5.103 Colocacién de los elementos dentro de la placa.

i

5.3.4 Autorouter

Una vez que todos los elementos estan ubicados correctamente dentro de la placa, se
procede a dar doble-click sobre el icono del comando autoruter, generando la placa de
la figura 5.30, la generacion de la placa no debe tardar mucho tiempo siempre que los
elementos estén correctamente ubicados.
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Figura 5.104 Ruteo de la placa de circuito Impreso.

5.4 Visual Basic 6.0

5.4.1 Introduccién

Visual Basic 6.0 es uno de los lenguajes de programacion que mas entusiasmo
despiertan entre los programadores de PCs, tanto expertos como novatos. En el caso
de los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan aplicaciones
complejas en poco tiempo (comparado con lo que cuesta programar en Visual C++, por
ejemplo). En el caso de los programadores novatos por el hecho de ver de lo que son
capaces a los pocos minutos de empezar su aprendizaje.

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programacion visual, también llamado lenguaje de
43 generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin escribir
codigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el ratdn sobre la pantalla.
Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque no orientado a
objetos como C++ 0 Java. La diferencia esta en que Visual Basic 6.0 utiliza objetos con
propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y polimorfismo
propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java y C++.
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5.4.2 El Entorno de Programacién Visual Basic 6.0

Cuando se arranca Visual Basic 6.0 aparece en la pantalla una configuracion similar a
la mostrada en la Figura 1.1. En ella se pueden distinguir los siguientes elementos:

1. La barra de titulos, la barra de menus y la barra de herramientas de Visual Basic
6.0 en modo Disefio (parte superior de la pantalla).

2. Caja de herramientas (toolbox) con los controles disponibles (a la izquierda de la
ventana).

3. Formulario (form) en gris, en que se pueden ir situando los controles (en el centro).
Esta dotado de una rejilla (grid) para facilitar la alineacion de los controles.

4. Ventana de proyecto, que muestra los formularios y otros mddulos de programas
gue forman parte de la aplicacion (arriba a la derecha).

5. Ventana de Propiedades, en la que se pueden ver las propiedades del objeto
seleccionado o del propio formulario (en el centro a la derecha). Si esta ventana no
aparece, se puede hacer visible con la tecla <F4>.

6. Ventana FormLayout, que permite determinar la forma en que se abrirda la
aplicacién cuando comience a ejecutarse (abajo a la derecha).

Existen otras ventanas para edicion de cédigo (Code Editor) y para ver variables en
tiempo de ejecucién con el depurador o Debugger (ventanas Immediate, Locals y
Watch). Todo este conjunto de herramientas y de ventanas es lo que se llama un
entorno integrado de desarrollo o IDE (Integrated Development Environment).Construir
aplicaciones con Visual Basic 6.0 es muy sencillo: basta crear los controles en el
formulario con ayuda de la toolbox y del raton, establecer sus propiedades con ayuda
de la ventana de propiedades y programar el cédigo que realice las acciones
adecuadas en respuesta a los eventos o acciones que realice el usuario.
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‘. Project] - Microsoft Visual Basic [design] M= E3
Elle Edit Wiew Project Format Debug Run Tools Add-Ins Wiodow Help

H-ia-HEd LR w | N2 R

L] b

27 4800 x 3600

=

Barra de Titulos

Hi [E E Project i
0 = 4 Forms Barra de Meniis
Ll BRIt e e M g )
] i Barra de lconos
ME Yentana de [Formi1 Form
EA =8 b = Proyecto Alphabetic | Categorized |
an & Foo R R Mame) Forml -
= e R R lappearance . |1-3D
= oo Autopedrayd  False
- o lEack ol ] 2000000
3 ] s fordefStyle |2 - Sizable
. L Canti Farml
B i lpconrols | True
EW antrolEo: True LI

Caplion
Returnsfsets the text displayed in an
object’s tide bar o below an objedt's

Propiedades

Formulario {Form}

%
Caja de Herramientas (ToolBox) Ventana FormLayout

Figura 5.105 Entorno de programacién de Visual Basic 6.0

El Help de visual Basic 6.0

El Help de Visual Basic 6.0 es de los mejores que existen. Ademas de que se puede
buscar cualquier tipo de informacion con la funcién Index, basta seleccionar una
propiedad cualquiera en la ventana de propiedades o un control cualquiera en el
formulario (o el propio formulario), para que pulsando la tecla <F1> aparezca una
ventana de ayuda muy completa. De cada control de muestran las propiedades,
métodos y eventos que soporta, asi como ejemplos de aplicacion. También se muestra
informacion similar o relacionada. Existe ademas un breve pero interesante curso
introductorio sobre Visual Basic 6.0 que se activa con la opcion Help/Contents,
seleccionando luego MSDN Contents/Visual Basic Documentation/

Visual Basic Start Page/Getting Started

5.4.3 Programa en Visual Basic 6.0:

Para crear un nuevo proyecto en Visual Basic, hacemos clic en el menu Archivo Nuevo
Proyecto y seleccionamos la opcion “EXE estandar” (figura 5.32).
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Nuevo proyecto

Escuela de Eléctrica

P = X

PUHLENGE  EXE ActiveX  DLL ActiveX
D _
NN R

Administrador Asistente para Addin

de asistent.., aplicaciones...

Bt B B¢
Aplicacién IIS  Controles de Dll de
VB Edicién... docume...

M~

x|
% - Aceptar
Control T
ActiveX
Ayuda

&

Aplicacion
DHTML

&

Exe de
docume...

|

Figura 5.106 Crear un nuevo proyecto en Visual Basic 6.0

En nuestro proyecto se requiere el envio de datos al Pc que son tomados y
acondicionados para su posterior evaluacién. Por lo que se realizara un ejemplo de

este proceso.

5.4.4 Ejemplo Comunicacién Serial.

Una vez creado un nuevo proyecto, serd importante activar el componente.

Para

manejar la comunicacion serial “Microsoft Comm Control 6.0”. Esto se realiza haciendo
clic en el menu Proyectos, Componentes, Controles.

Componentes

| Obietos insertabl

Controles IDise? d

[] Microsoft DataGrid Control 6.0 (OLEDB)
[] Microsoft Datalist Controls 6.0 (OLEDB)
[] Microsoft DataRepeater Control 6.0 (OLEDB)
[ Microsoft Direct Speech Recognition

[] Microsoft Direct Text-to-Speech
[_IMicrosoft DirectAnimation Media Controls

I Microsoft FlexGrid Control 6.0
[] Microsoft Forms 2.0 Object Library
|

| o

I~ Sélo seleccionados

Examinar... |

( :-) VideoSoft vsFlex3 Controls

Ubicacién: C:\WINDOWS\system32\¥SFLEX3.0CX

Aceptar I

Cancelar I

Aplicar

Figura 5.107 Componentes para comunicacion

Al hacer clic en el botén “Aceptar” veremos que en la barra de herramientas aparece un

nuevo icono representado por un teléfono.
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o
e

#, Proyectol - Microsoft Yisual Basic [disefio]

Archivo Edicibn Yer Proyecto Formato Depuracion Ejecutar Consulta Diagram

[B-a-Fle@ izt ) =M
X

Figura 5.108 Componentes para comunicacion.

Inserte en el formulario el icono “MsComm” como se muestra en la figura 5.35, y
configure los siguientes parametros en la ventana de propiedades:

CommPort: 1 (ver figura 5.36)
Settings: 9600, n, 8, 1 (ver figura 5.37)

Figura 5.109 Proyecto de comunicacion
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|[MSComm1 MSComm
Alfabética | por categorias |

-~
MSComm1
1

True
False
0 - comMNone
1024
n =
CommPort
Devuelve o establece el nimero del puerto
de comunicaciones.
Figura 5.110 Configuracién del puer
|MSComml MSComm -~
Alfabética I Por categofias l
MullDiscard False ;]

OutBufferSize 512

?

0

False
9600,n,8,1
0

240

Settings

Devuelve o establece los pardmetros de
velocidad en baudios, paridad, bit de datos

to

Figura 5.111 Configuracion de baudios
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Seguidamente haga doble clic sobre el formulario para visualizar la ventana de cédigo
en la cual introduciremos las siguientes lineas de programa, las cuales se encargaran

de abrir el puerto serial del PC (Figura 5.38).

7 Proyecto1 - Form1 (Cddigo) @
IForm ﬂ |Lnnd _vJ

Private Sub Form Load({) T

MSCoranl.PortOpen = True

If MSComwml.PortOpen = False Then

MSComml.PortOpen = True

End If

End Sub

-

== 4 »

Figura 5.112 Configuracién por software

Utilizamos el icono “CommandButton” en la barra de herramientas para agregar
botones en el formulario:

General I
Y=
A [abl

VvV @

El =8

=
AILI:l

o =

*»- L WL S ot
= Commandi |-§§E§§§f
d| Mgl Jol ko

Figura 5.113 Agregar Botones.

Para cambiar el nombre del boton, busque la celda “Caption” en la ventana de
propiedades del mismo (ver figura 5.40):
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Propiedades - Command1 X
|Command1 CommandButton ~|
Alfabética IPor categorias |
(Nombre) Command1 -
Appearance 1-3D
|BackColor [] aHs000000F&:
Cancel False

Caption  [«IRERE]
CausesValidation  True

Default False

DisabledPicture (Ninguno)
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Figura 5.114 Configurar Botones.

Este procedimiento se repite hasta lograr obtener un formulario con 12 botones
debidamente identificados como se observa en la figura 5.41:

=
o
o e
= e

Figura 5.115 Teclado.

El siguiente paso es designar a cada boton la instruccion que se encargara de enviar
un dato especifico a través del puerto serial del PC. Haga doble clic en el primer boton
del formulario y agregue la siguiente linea de comando (ver figura 5.42):

MSComml.Qutput = Chr$ (1)
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Private Sub Cormmandl Click()
MSCoranl.Output = Chr$il)
End Sub
i
== | 2

Figura 5.116 Instruccién para enviar un dato.

Se repite el paso anterior para el resto de los botones:

Botén #2: MSComml.Output = Chr$(
Botén #3: MSComml.Output = Chr$( )
Botdén #4: MSComml.Output = Chr$ (4)
Botdén #5: MSComml.Output = Chr$ (5)
Botén #6: MSComml.Output = Chr$ (6)
Botdén #7: MSComml.Output = Chr$ (7)
Botdén #8: MSComml.Output = Chr$ (8)
Botén #9: MSComml.Output = Chr$ (9)
Botdén #10: MSComml.Output = Chr$ (10)
Botdén #11: MSComml.Output = Chr$(11)
Botdén #12: MSComml.Output = Chr$(12)

Por ultimo, haga clic en el boton “Iniciar” (ver figura 5.43), para hacer funcionar el
teclado 3x4 desde el cual se enviaran datos hacia el microcontrolador.

Al hacer clic en cualquiera de los botones del teclado, estard enviando al
microcontrolador el dato correspondiente el cual podra ser observado en la pantalla
LCD del circuito.

Por ultimo, generamos el archivo ejecutable desde el menu Archivo Generar “Nombre
del archivo.exe”
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Figura 5.117 Puesta en funcionamiento.

CAPITULO 6

IMPLEMENTACION

6. Introduccion

Para la implementacion de este acelerografo, es necesario conocer a profundidad su
funcionamiento integral, pero adicionalmente la funcionalidad de todas las partes que lo
forman, para ello hay que adentrarse en los conceptos mas basicos de la electronica,
de las comunicaciones, de los microprocesadores, etc. En este capitulo se presentan
las caracteristicas principales del equipo construido.

6.1 Pruebas finales del equipo

En esta seccion de este capitulo se verificara el funcionamiento de las partes mas
importantes del dispositivo construido y también la prueba de integral del equipo.

6.1.1 Prueba de funcionamiento del sensor sismico acelerémetro

La sefial o sefiales provenientes del dispositivo sensor sismico llamado acelerégrafo
cuya apariencia fisica real se muestra en la figura 6.1, en donde este acelerdgrafo
consta de 3 componentes, de izquierda a derecha observamos el primer componente
detecta la aceleracion longitudinal del suelo, el segundo componente mide la
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aceleracion transversal del suelo y por ultimo el tercer componente obtiene la
aceleracion vertical del suelo.

R

,___~
Figura 6.118 Acelerégrafo de 3 componente Longitudinal, transversal y vertical
A continuacion se realiza la calibracion de cada una de los tres componentes siguiendo

el procedimiento descrito en el capitulo 1 de esta tesis. En la siguiente figura se
muestra un esquema de una de las componentes a calibrar.

:\lA ! \
-

Figura 6.119ME}“Squema de una de las componentes a Calibrar

Mediante los tornillos de ajuste a cero de cada una de las 3 componentes, tratando
siempre de que el voltaje de referencia quede en los niveles adecuados y
recomendados por el fabricante, en la figura 6.3 se observa uno de los tornillos a
manipular para el ajuste a cero.
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Figura 6.120 Tornillo de ajuste a cero de Una de las compoéntes del Acelerégrafo

Todas estas magnitudes o sefales provenientes del acelerografo deben ser
acondicionadas mediante de manera que se pueda manipular y tratar de una manera
adecuada para ello es imprescindible la utilizacion de filtros y en este caso en patrticular
se utilizara un filtro anti aliasing a continuacion se presenta una breve explicacion de
los filtros utilizados.

6.1.1.1 Filtro Anti-Aliasing
En la figura 6.4 se muestra un ejemplo de aliasing, se hace un muestreo de una
sinusoidal con dos frecuencias. La primera de verde es mas grande que el doble de la

frecuencia de la sinusoidal y por tanto T es menor que la mitad del periodo. La segunda
(roja) es mas pequefia, con un T que es igual a tres cuartas partes del periodo.

* Aliasing

» Correcto

Figura 6.121 Ejemplo del Aliasing

El problema del aliasing es la posibilidad de tener ruidos de alta frecuencia no
deseados a la entrada. Fig. 6.5
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Figura 6.122 Problema del Aliasing

La sefial muestreada esta irremediablemente estropeada, un método para evitar
problemas de aliasing es el siguiente:

> Elegir una frecuencia de muestreo que sea mas grande que la minima
indispensable;

Afnadir siempre un filtro anti aliasing antes del muestreador Fig. 6.6:

Filtro _
—|Anti—aliasing [ S&H I
e'r = A *

/ N
"V\\\ \‘:‘2‘; e
\.‘I
fo2

Figura 6.123 Método para el Aliasing
El filtro anti aliasing es una caracteristica Unica de cada sistema ADC.

6.1.1.2 Caracteristicas del Filtro Anti-Aliasing

El filtro anti-aliasing es un filtro paso bajo que elimina todas las frecuencias por encima
de la frecuencia de folding. Generalmente suele ser la parte mas costosa del sistema
ADC. Casi siempre se elige la f. poco mas grande que la minima necesaria:

v" mas baja f,, menos datos por unidad de tiempo por elaborar;
v' ademas, el ADC tiene mas tiempo para efectuar la conversion;

Como consecuencia, hay frecuencias poco mas bajas que la de folding que son de
intereés:
v’ elfiltro anti aliasing tiene que discriminar entre frecuencias cercanas;
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v necesitamos un filtro con alta pendiente.

Ademas, a menudo la frecuencia de muestreo es ajustable, y esto implica que el filtro
anti aliasing tenga que ser igualmente ajustable.

6.1.1.3 Filtros Sallen-Key

Se requiere de un circuito activo que permita la obtencién de una funcion de
transferencia para la implementacion de filtros. Recordando las funciones de segundo
orden pasabajos, pasaaltos, pasabandas y rechazabandas se tiene:

Gw2
H(s) = —*— 6.1
(s) 52+—WQ°s+w§

Wo 2
?S'FWC

H(S) = 52+G—52 6.2

w
G252

H(s) = —w—— 6.3

52+%s+wg

2 2
H(s) = 5 xwo). 6.4

s2+ 2 s+w?

Donde G representa la ganancia del filtro,Q es el factor de calidad y wc la frecuencia de
corte inferior o superior y wo representa la frecuencia central. Las funciones de
transferencia de 29° orden se implementan con Amplificadores Operacionales,
Resistores y Capacitores. Existen dos circuitos clasicos, el VCVS y el Sallen-Key (SK).
Se estudiara el filtro Sallen-Key ya que es el que se ha implementado en este trabajo.

Circuito pasabajos Sallen-key
El circuito se muestra a continuacion junto con su respectiva funcion de transferencia.

Figura 6.124 Filtro Sallen- Key Pasabajos

La funciodn de transferencia sera:

(R_B+ );
Ry JR1R2C1Cy 6.5

H(s) = -

1 ( 1,1 ) 1 Rp 1
—(=—+ s+
C1\R1 Rz) RyC2R4)”  RiR2C1C3
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Donde G =28 + 1, w2 =———
Ra R1R;C1C;
Circuito Pasaaltos Sallen-Key
Las estructuras SK pasaaltos se muestran en la Fig.6.6. Donde la funcion de

transferencia sera;

Figura 6.125 Filtro Sallen-Key Pasaaltos

Rp 2
(RA+1)S

H(s) = 6.6
52

1,01, 1 1 Rp)._, 1
{R_1(C1 ' Cz) RZCZRA}S "R1R2C1Cy
R 1
Donde G =-2+1,w2=——.
RA R1R2C1C2
Circuitos Pasabandas Sallen-Key
La version SK pasabandas se muestra en la Fig. 6.7. Y la funcion de transferencia SK

esta dada a continuacion:

Figura 6.126 Filtro Sallen-Key Pasabandas

Rp 1 (1,2 1Rp
(RA+1)R1C{R1+R2 R3RA}S

H(s) = 52+{1(1 2 1RB)}S' 1 (1, 1) 6.7
C\R1 Rz R3R4/J” "R,C2\R; R3
R 1/1 2 1R 1 1 1
DondeG=—B+1,B=—(—+————B)yw§= 2(—+—)
Ra c\R, ' R, RsRs4 RyC2\R; ' Rs

Para la implementacion se utilizé el programa filter Lab. A continuacion se muestra una
grafica en donde se observa la curva de frecuencia del filtro sallen-Key.
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Figura 6.127 Curva de Frecuencia del Filtro Sallen-Key

6.1.2 Prueba de funcionamiento de la fuente de poder

La energia necesaria para el funcionamiento del equipo construido proviene
directamente de la bateria DC de 12 voltios la cual cuenta con un dispositivo adicional
para recargarla conectandola a la alimentacion externa este dispositivo tiene como
controlador central el Picl16F628A y su funcionamiento se basa principalmente en los
comparadores con los que cuenta este micro controlador configurados de manera
adecuada para este proposito “refiriéendose a las especificaciones en sus datos
técnicos” y de acuerdo a los requerimientos del equipo se optd por utilizar dos
comparadores, con voltaje de referencia proveniente del propio Pic si el voltaje en la
bateria desciende por de debajo de una banda de valores, el micro controlador activara
un relé que conectara la bateria a la fuente externa para restablecer el voltaje en la
misma, cuando esta recupere la tension adecuada esto se hara notorio en la red de
resistencias que alimenta los comparadores para luego el controlador desconectar el
relé de carga.

A

RAO/ANO CIS=0 Vin- 1~
RA3/AN3/CMP1_A Cs=1 c1 > Clvout
Vin+| |
RA1/AN1 A,
CIsS=0 Vin- 1
RA2/AN2/VRef-A , CIS=1 2> C2Vout
Vin+| 4
VRef

4 Entradas multiplexadas para 2 comparadores CM1:CMO0 = 010

Figura 6.128 Configuracion de los comparadores del Pic16F628A
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Figura 6.129 Esquema para control de carga de la bateria
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El sistema ademas cuenta con amplificadores de instrumentacién los que deben ser
alimentados por una fuente dual +12v,-12 por este motivo se recurrié a los
convertidores de voltaje negativo 7662 mismo que provee 100mA por cada CI. Siendo
necesario conectar en paralelo 6 dispositivos para suplir la corriente que requiere el
equipo para los amplificadores de instrumentacion filtro anti alias y offset para adecuar
la sefial que ingresa al ADC.

Figura 6.130 Convertidor de voltaje Negativo
En la fuente también se encuentran los reguladores de voltaje para los dispositivos que
funcionan a 5 y 3,3 voltios habiendo utilizado los CI. LM7805 y LM1117T el regulador
de 5v esta montado con un disipador de calor ya que el consumo del equipo provocara
calentamiento en el mismo. En la Fig. 6.14 se muestra el disefio de la placa para la
fuente hecho en Eagle.
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Figura 6.131 Placa de la fuente disefiada en Eagle

6.1.3 Prueba de funcionamiento del adc

Para la adquisicion de datos se utilizd el convertidor MCP 3204, cuyo esquema se
muestra en la figura.

cHorf1 ™~ 14[Tvpp

CHIO2 = 13[0 Vger

CH2O03 © 1200 AGND

CHaf4 & 11OCLK

NC 5 B 100 Doyt

NCOe * 90Dy
DGND [0 7 81 CS/SHDN

Figura 6.132 Esquema del ADC MCP3204

Con el fin de entender en que consiste la forma de programacion de este ADC se
detallan a continuacion algunos conceptos claves.

6.1.3.1 Convertidor de aproximaciones sucesivas.

Este tipo de convertidor es el mas utilizado cuando se requieren velocidades de
conversion entre medias y altas del orden de algunos microsegundos a décimas de
microsegundos. El diagrama de bloque puede verse en la siguiente figura en el que se
puede ver un sistema de conteo por aproximaciones sucesivas, que basicamente, esta
formado por un registro de desplazamiento de n bits controlados por un circuito digital.
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) Clock Circuito de
Vie————+ Aproximaciones
) sucesivas
Salida
digital

Conversor D/A

Figura 6.133 Diagrama de bloques del Convertidor por Aproximaciones Sucesivas

El proceso de conversion para este tipo de convertidores se basa en la realizacion de
comparaciones sucesivas de manera descendente o ascendente, hasta que se
encuentra la combinacion que iguala la tension entregada por el D/A (digital anal6gico)
y la de entrada. Como el arranque parte siempre de cero, el registro de aproximaciones
sucesivas, comienza poniendo a 1 el bit de mas peso (MSB), quedando el resto a cero,
o sea, forma el valor 100 (para este ejemplo se utilizardn soélo tres bits), que
corresponde a la mitad de la maxima excursion de la tensién de entrada. Este valor es
transformado a sefial analdgica, que a su vez se introduce en el comparador. Si esta
sefial es mayor que Vi, el comparador bascula da lugar a una sefial que hace que el
registro varie su contenido, sustituyendo el 1 del bit de mas peso por un 0 y colocando
en el bit de peso inmediatamente inferior un 1, quedando inalterado el resto de los bits
(010). Por el contrario si la sefial fuese menor que Vi, el registro no modifica el bit de
mas peso inmediatamente inferior a 1, dejando a O el resto de los bits (110).Tanto en
un caso como en otro, se efectia una nueva conversion D/A y luego se modifica el
registro con el mismo criterio. El proceso se repite hasta alcanzar el bit de menos peso
(LSB).

En el esquema siguiente, se muestra el diagrama de transiciones para 3 bits donde se
indica el proceso de busqueda de la combinacion digital. EI proceso se repetira n
veces, siendo n el numero de bits del registro de aproximaciones sucesivas. Por lo
tanto el tiempo empleado en la conversion es independiente del valor de la sefial
analdgica de entrada. El tiempo de conversion de este tipo de convertidores es mucho

menor que muchos de los convertidores existentes.
1

11
111 <%
11

0
110 101
101<L .

00

000 100 1

01
011<<
010

010 01

0
001<<L
000

Figura 6.134 Aproximaciones Sucesivas para 3 bits
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6.1.3.2 MCP3204.

Es un dispositivo convertidor A/D (analogico digital) de aproximacion sucesiva de 12 bit
con circuiteria a bordo de muestreo y retencién el Cl.(circuito integrado) puede
funcionar en dos modos el primero como 2 pares de entradas diferenciales o como 4
entradas simples, la comunicacidbn con otros dispositivos tales como micro
controladores se logra a través del protocolo SPI. Las caracteristicas principales de
este dispositivo convertidor analégico digital fabricado por Microchip son:

Resolucion 12-16 bits.

+/- 1 LSB max. DNL.(DNL no linealidad diferencial )

+/- 1 LSB max. INL.(MCP3204/3208-B),(no linealidad integral).
4 Canales de entrada.

Entradas analégicas programables simples o pares seudo diferenciales.
Muestreo y retencion en el chip.

Interface SPI (modo 0,0y 1,1).

Operacion con una sala fuente (2.7v-5.5v).

Muestreo a 100ksps max. con VDD=5v.

50 Ksps méax. con VDD=2.7v.

Tecnologia CMOS baja potencia.

Corriente tipica 500nA en modo inoperativo.

Corriente en estado activo 400uA a 5v.

Rango de temperatura de funcionamiento -40°C a 85 °C.
Disponible en encapsulados PDIP, SOIC.

ANANANANA N YN N N N N N Y NN

Aplicaciones
v Interface con sensores.
v Control de procesos.
v' Adquisicién de datos.
v' Sistemas operados con baterias.

CHOD
CH1 Input

- Mux

CH7*_»]

12-Bit SAR

|

|

|

| Shift

| Register
L — _r— —

CS/SHDNDy, CLK Doyt

Control Logic

* Note: Channels 5-7 available on MCP3208 Only

Figura 6.135 Diagrama de bloques del MCP 3204
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Configuracion

El convertidor MCP3204 inicia la comunicacion a través del protocolo SPI cuando el pin
CS es llevado a nivel bajo Ov (Gnd). El primer ciclo de reloj con CS en bajo y DIN en
alto constituye el bit de inicio, el bit SGL/DIFF es el que le sigue y determinara si la
conversion se ha realizado o no, los siguientes tres bits (DO, D1 y D2) son utilizados
para definir el canal de entrada, el dispositivo inicia el muestreo de una entrada analoga
en el cuarto flanco de subida de la sefal de reloj después de que el bit de inicio (start)
ha sido recibido el periodo de muestreo termina en el quinto flanco descendiente. Una
vez que el bit DO es ingresado se requiere un ciclo mas de reloj para completar el
muestreo y retencion, los siguientes 12 ciclos de reloj se utilizaran para enviar los datos
de la conversion, si se mantiene la sefial de CS en bajo y siguen enviando sefiales de
reloj el convertidor colocara ceros en la salida indefinidamente, el protocolo SPI envia 8
bit en cada salida de datos.

Tabla 6.15 Bits de Configuracion para el MCP3204

Seleccién del bit de control . . .
Single/Diff | D2* | D1 | DO Configuracion de entrada | Seleccion de Canal
1 X 0 0 Terminacién Unica CHO
1 X 0 1 Terminacién Unica CH1
1 X 1 0 Terminacién Unica CH2
1 X 1 1 Terminacién Unica CH3
. . CHO=IN+
0 X 0 0 Diferencial CH1=IN-
. . CHO=IN-
0 X 0 1 Diferencial CH1=IN+
. . CH2=IN+
0 X 1 0 Diferencial CH3=IN-
. . CH2=IN-
0 X 1 1 Diferencial CH3=IN+
*D2 No es importante para el MCP3204

s | T

MCU latches data from A/D
converter on rising edges of SCLK

SCLK

T8 19 RO (21

Data is clocked out of A/D Pt | S A O A

converter on falling edges
O arlgirg 20 °" PO
HI-Z NULL
Dour wILTE0EIEEE0E00

I\A(l}u T&“”_Swi]f"ﬁij Data Sg?tn
Gereganiaina (o] o o] o] o] v fgdoe] [o7]oo] x [x X[ X[ x| x] [XIX[X[X[X[*[X] %]

MCU Received Data

et i i i o e G G R

Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive
ey . o Tegister after ransmission of first register after transmission of register after transmission of last
X ="Don't Care” Bits g pits second 8 bits 8 bits

Figura 6.136 Configuracion SPI usando segmentos de 8 bits

En el grafico anterior se puede observar la secuencia de datos que se deben enviar al
dispositivo para que se inicie la conversion de la sefial analogia que se requiera
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partiendo por el bit de inicio el siguiente bit es el que define si se requiere que las
entradas sean diferenciales o simples los siguientes DO,D1 y D2 segun la tabla anterior
definen que entrada se convertira los resultados seran de ocho bits la primera trama
de ocho bit contendra los bits B11 — B8 rellenada con ceros la siguiente trama
contendra los bits restantes del resultado siendo esta la razén para realizar las
operaciones siguientes en el cédigo de lectura del ADC se muestra la subrutina de
lectura.(los comentarios se inician con // para explicar cada parte del codigo.)

unsigned int getADC(unsigned short canal) { /l devuelve 0..4095 valor de la
/I conversion.
unsigned int tmp; Il variables auxiliares
Chip_Select= 0; /I Chip Select MCP3204 SE PONEN BAJO
SPI1_Write(0x06); /I SPI communication using 8-bit segments
canal = canal << 6; /I Bits 7 & 6 definen el canal del ADC
tmp = SPI1_Read(canal) & OxOF; // lectura de los primeros bit de resultado B11- B8
tmp = tmp << §; /I desplazamiento para luego agregar los
I restantes bits
tmp |= SPI1_Read(0); /I lectura de los bits faltantes B7-BO0.
Chip_Select= 1, //desactivar el convertidor.
return tmp; /l[devuelve el valor de la conversion para
Il procesarlo.
} /ffinal de la subrutina de adquisicion.

6.1.4 Prueba de funcionamiento del glcd

Los GLCDs, son dispositivos similares a los LCDs, con la diferencia que estos permiten
graficar un mapa de bits de mayor resolucion. Hay en diversos tamafios 128x64,
128x128, 240x320, pixeles. Estos médulos requieren un protocolo de configuracion, y
para ello cuentan con un bus de datos y un bus de control. Se hard hincapié en el
analisis del control sobre un Glcd de 128x64 pixeles. Ademas de la apariencia fisica y
la vista desde el simulador ISIS, ver figuras siguientes:
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LCDA1
AMPIRE128X64
<TEXT>

5 DE

- ——

Figura 6.138 Apariencia fisica real del Glcd

Estos dispositivos estan formados por 20 pines de los cuales 8 son el bus de datos, 6
son de control, 2 son de polarizacién, y 2 son para ajustar el contraste. Para fines de
simulacion los pines de contraste son ignorados y para fines préacticos los pines de
contraste se deben tener en cuenta.

Se debe mencionar que en el compilador MikroC PRO, existe una libreria especializada
en el uso y control de este dispositivo. La libreria Glcd, se encuentra ubicada en la
pestafia de librerias. En primera instancia para configurar el médulo gréfico, se definen
los pines por los cuales se conectara el display al micro. La declaracion de estos bits se
hace de la siguiente manera.

char GLCD_DataPort at PORTD; /I Declaracién del puerto con el bus de datos.
/l Para este caso puerto D

sbit GLCD_CS1 at RBO_bit; /[Declaracién de los pines de control.

sbit GLCD_CS2 at RB1_bit; /l Para este caso Puerto B

sbit GLCD_RS at RB2_bit;
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shit GLCD_RW at RB3_hit;
shit GLCD_EN at RB4_hit;
shit GLCD_RST at RB5_hit;

sbit GLCD_CS1 Direction at TRISBO_bit; //Declaracién de los registros de TRIS de control.
sbit GLCD_CS2_Direction at TRISB1_bit; // Para este caso Puerto B

sbit GLCD_RS_Direction at TRISB2_hit;

sbit GLCD_RW_Direction at TRISB3_bit;

sbit GLCD_EN_Direction at TRISB4_bit;

sbit GLCD_RST_Direction at TRISB5_bit;

Después de la configuracion de pines, para iniciar con el funcionamiento del display
dentro de la funcion main se usara la funcion Glcd_Init(). Antes de cargar imagenes al
Glcd estas deben ser editadas en algun programa, teniendo en cuenta las dimensiones
de la grafica en este caso 128 x 64 y guardadas en formato bmb, con color
monocromatico. En este proyecto se utilizo la herramienta de MikroC denominda GLCD
Bitmap Editor, como se observa en la figura.

File Edit View Broject Build Run | Tools | Help
By, B3~ 7 B BB 5} | &f @ (| & mEProgrammer FL1
&

2} startPage [52 || [Z) microed.c B

MikroPrag Power Options ~ Ctrl« Alt+P
Delay_ms (1000
i Uartl Write T

Package Manager
] Active Comment Editor  Ctrl+Alt+C
A Ascii Chart
180 [ EEPROM Editor
[ [ Export Code To HTML

- Bivoid u_Create_swaf il Filter Designer Tool

unsigned int i;‘@ GLCD Bitmap Editor

Jaiojdgapoy i | | sbumes paloid

for (i=0; 1<512; E a
Buffer[i] = 1/[& Interrupt Assistant Chrl+ Alt+1

size = Mmc Fat_|
1s0

T

"t Seven Segment Editor
- Bi if (size) {

UDP Terminal

L

w3

LongToStr ( (sif

I_Write_Str(f El USART Terminal Cerl+T

USB HID Bootloader

135 H for (1=0; i<50]
«

g

Options FL2

Figura 6.139 Ruta de la Herramienta editor de mapa de bits (Bitmap)

Una vez que se da click en esta pestafia aparecera otra ventana como la que sigue a
continuacion.
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MikroElektronika GLCD Bitmap Editor =]
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Invert Picture
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® 2 28 (not imp. yet)

4 (not mp. yet)
ot imp. yet)
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2 (not imp. yet)
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Compiler

© mikroC PRO

*) mikroPascal RO
() mikroBasic PRO

Gopncedetoclipboas

wver: 3.0.0 - 20100130 System status: Win NT like OS5

Figura 6.140 Editor de mapa de Bits (Bitmap Editor)

Como se observa para este caso se ha escogido el GLCD KS0108 de 128x64. Luego
se pulsa el boton Load BMP Picture, y se carga el archivo de imagen que se ha
disefiado en el editor. Posteriormente se selecciona la opcién mikroC Code, y se pulsa
el botdn, Create CODE, creandose asi el codigo en lenguaje C.

Se debe tener cuidado con la memoria del micro con el cual se maneja el Glcd, puede
a veces, no ser lo suficientemente grande como para cargar determinado namero de
imagenes o gréficas, se debe recalcar que este editor no solamente permite editar
imagenes para luego cargarlas al Glcd sino que también con el podemos dibujar lineas,
circulos, cuadrados y cualquier otra figura geométrica, incluso cargar fuentes de texto
previamente disefiadas. En la figura se muestra el Glcd funcionando como osciloscopio
en este se observa una onda cuadrada la misma que proviene de un generador de
sefales que ha sido procesada y enviada a mostrar en el display.

I-:igura 6.141 Funcionamiento del Glcd como osciloscopio
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6.1.5 Prueba de funcionamiento de la pantalla tactil

Un panel tactil no es sino un fino adhesivo colocado sobre la pantalla de un Glcd muy
sensible a la presién lo que produce cambios en la salida con un ligero toque, para este
trabajo se utilizo el panel tactil resistivo.

6.1.5.1 Su funcionamiento

El panel tactil resistivo consta de dos laminas rigidas transparentes, que forman una
estructura que tienen una capa resistiva en sus caras internas. La resistencia se
encuentra normalmente a un valor de 1k ohm. Este panel tiene varios terminales que
irhn conectados a un cable plano.

Para determinarse las coordenadas de la posicion dentro de la pantalla del Glcd se
tiene dos pasos primero se determina la posicion en X y luego la posicion en Y del
punto. Para la localizacion del punto en X, es necesario conectar el contacto izquierdo
de la superficie X a tierra y el contacto derecho a la fuente de poder, obteniendo un
divisor de tension al presionar el panel tactil, el valor de la tension que se obtiene del
divisor se leera en el contacto inferior de la superficie Y, la tensién obviamente variara
de “0 voltios” a “la tension de la fuente” y dependera de la coordenada X. Asi si el punto
esta proximo al contacto del lado izquierdo de la superficie X, la tension se aproximara
a 0V. Ahora para determinar la coordenada Y, es preciso conectar el contacto inferior
de la superficie Y a tierra, mientras que el contacto superior se conectara a la fuente de
poder. Para este caso la lectura de la tensién se hara en el contacto izquierdo de la
superficie X.

6.1.5.2 Su conexioén

Para conectar el panel tactil al micro controlador, es imprescindible crear un circuito
para el control del panel. Por medio del cual el micro controlador conectara los
contactos adecuados del panel tactil a tierra y a la fuente de alimentacion segun sea el
caso, como se muestra en la figura.
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=
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Figura 6.142 Circuito controlador para el touch del Glcd
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En la figura se observa la placa impresa utilizada para el manejo del touch del Glcd y
en la figura se puede apreciar la conexion de esta placa con el Glcd.

Figura 6.144 Conexién del Touch con el circuito de control

6.1.6 Prueba de funcionamiento de la micro sd

Las memorias de almacenamiento SD, pueden se manejadas por los micro
controladores de alta gama. Para trabajar con las memorias SD se debe poner atencion
en que, se lo hace con segmentos de 512 bytes, teniendo que contar con espacios en
la memoria RAM del micro. Para la comunicacion entre el micro y la memoria se debe
utilizar el protocolo SPI, descrito en un capitulos anteriores de este trabajo, por lo tanto
los micros deben de contar con un moédulo de comunicacidbn de este tipo, la
alimentacion de una memoria SD es de 3 voltios, para ello se utiliza un divisor de
tension con resistencias en la Fig. 6.26 A continuacion se observa la placa impresa
realizada junto con el modulo adaptador y conectado a este la microSD.
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Figura 6.145 Placa del Circuito para la memoria SD

Las memorias SD actuales tienen una capacidad del orden de los Giga bytes, la
maxima capacidad que soporta la libreria para estas memorias en MikroC, es de 1G
byte. Para la manipulacion de estas memorias el compilador, cuenta con una libreria
denominada: Mmc. Esta posee tres funciones para establecer la comunicacion y el
control de la memoria. A continuacion se describen cada una de ellas.

La funcién: unsigned char Mmc_Init (void) inicializa la comunicacion con la memoria
SD, y da un 0 si la comunicacion se establecié con éxito, y un 1 en caso de presentarse
algun error.

La funcién: unsigned char Mmc_Read_Sector (unsigned long sector, char *dbuff)
permite leer un sector de 512 bytes, guardando la lectura en el apuntador dbuff, e
iniciando en el sector definido por el pardmetro sector.

Finalmente la funcion: unsigned char Mmc_Write_Sector (unsigned long sector, char
*dbuff) trabaja de forma similar a la funcion de lectura, en las dos funciones se retorna
el valor O si la operacion culmina exitosamente o retorna un 1 si un fallo se presenta. La
comunicacién fisica con el microcontrolador se realiza mediante 4 conexiones que son:
una linea de reloj, dos lineas de datos, entrada y salida, y el chip select.

6.1.7 Prueba de funcionamiento del gps

Los modulos GPS son dispositivos de comunicacion inalambricos que toman paquetes
de informacién suministrada por los satélites geoestacionarios, se deben contar con la
lectura de al menos tres satélites para realizar la triangulacion; y consiste en medir la
diferencia en tiempo entre las lecturas para determinar la posicién del GPS sobre la
superficie de la tierra.

La calidad de la lectura depende del nimero de satélites simultaneos conectados al
GPS vy logicamente la lectura serd de mayor precision entre mas satélites estén
conectados, los satélites que se consiguen hoy en dia tienen un margen de error de
alrededor de 3 metros, esto implica que con respecto al diametro del globo terraqueo,
el margen de error es casi del 0%. En la figura 6.27 se muestra la apariencia del GPS a
utilizar y en la figura 6.28 se observa el GPS conectado a su circuito controlador.
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Figura 6.147 GPS con su circuito controlador

Los modulos GPS cuentan con puertos seriales para transmitir de manera
peribdicamente la lectura de las coordenadas geogréficas leidas por él. El periodo de
los GPS, es un segundo (valor predeterminado). Los GPS usan como referencia de
medida el meridiano de Greenwich, y el paralelo del Ecuador para dar un conjunto de
coordenadas sobre el globo terragueo. Remitase a la siguiente grafica.

Polo Norte

Meridiano de Greenwich

Punto coordenado,

Paralelo del Ecuador
—

Polo Sur

Figura 6.148 Coordenadas para determinacion de un punto sobre el globo terraqueo
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Sabiendo que las coordenadas esféricas usan tres parametros; el primero es la
longitud, que es el angulo A (en la grafica) y se mide a partir del meridiano de
Greenwich, pudiendo ser Este, u Oeste, y su magnitud puede variar de 0 a 90 grados.
El segundo parametro es la latitud, que es el angulo ¢ (en la grafica), su punto de
referencia es el paralelo del Ecuador pudiendo ser Norte, o Sur, de la misma forma su
magnitud varia de 0 a 90 grados. El tercer y ultimo parametro es conocido como altitud,
y determina la altura del punto coordenado con respecto al nivel del mar, y esta
definida en metros.

Los Mddulos GPS, ademas de suministrar las coordenadas esféricas pueden ofrecer
otra informacion como: NUmero de satélites detectados, especificaciones minimas del
GPS, y caracteristicas de curso y velocidad, entre otras.

Para realizar la lectura de los datos del GPS se hiso uso de la siguiente tabla obtenida
de las especificaciones técnicas del mismo.

RMC. Datos especificos minimos recomendados GNSS

Nota - Los campos marcados con azul solamente se aplican a NMEA versién 2.3 (y
versiones posteriores) en esta descripcion del mensaje NMEA.

La tabla contiene los valores para el siguiente ejemplo:
$GPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598,,*10

Tabla 6.16 Formato de los datos RMC

NOMBRE EJEMPLO UNIDAD DESCRIPCION

Mensaje ID $GPRMC Encabezado protocolo RMC

Tiempo UTC 161229.487 hhmmss.ss

Stado? A A=dato valido V=dato no valido

Latitud 3723.2475 ddmm.mmmm

Indicador N/S N N= norte 0 S=sur

Longitud 12158.3416 dddmm.mmmm

Indicador W/O w E= este 0 W=oeste

Velocidad sobre la tierra 0.13 Nudos

Curso sobre la tierra 309.62 Grados True

Fecha 120598 Ddmmyy

Variacién Magnetica® Grados E= este 0 W=oesta

Indicador este/oeste® E E= este

Modo A A= Autonomo, D=DGPS, E=DR

Chequeo *10

<CR><LF> Fin y mensaje terminado
1. Un estado valido se deriva del protocolo binario SiRF M.1.D.2 modo de posicién 1. Consulte el Manual de referencia del protocolo Binario SiRF.
2. La Tecnologia SiRF Inc. no es compatible con la declinacién magnética. Todos los datos son direcciones WGS84 geodésicas.

Como se notara, la hora se leeréa utilizando el formato UTC que es el Tiempo Universal
Coordinado, es la zona horaria de referencia respecto a la cual se calculan todas las
otras zonas del mundo.

El UTC se mide por los relojes atomicos. Debido a que la rotacion de la Tierra se
ralentiza, es decir se retrasa con respecto al tiempo atémico. UTC se sincroniza con el
dia y la noche de UT1, al que se le afladen o quitan segundos intercalares tanto a
finales de junio como de diciembre, cuando resulta necesario. La puesta en circulacion
de los segundos intercalares se determina por el Servicio Internacional de Rotacion de
la Tierra, con base en sus medidas de la rotacion de la tierra.
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6.1.8 Prueba del reloj de tiempo real

Como el proyecto a realizarse requiere de un reloj en tiempo real, para tener el control
del tiempo en los eventos, acciones, y demas. Se utilizé el DS1307 este tipo de relojes
son circuitos integrados con baterias individuales, y cristales de cuarzo para definir las
unidades de tiempo. Los relojes en tiempo real se comunican por medio del protocolo
I2C. Este reloj puede contar afios, meses, dias, hora, minutos, y segundos. En la figura
6.30 se observa la apariencia fisica del reloj junto con el circuito de control que se
implemento en esta tesis.

Figura 6.149 Placa del Reloj de tiempo real

6.1.9 Prueba de funcionamiento de la comunicacion

Para el uso de este protocolo de comunicacion el compilador MikroC, cuenta con la
libreria: UART, esta disponible en la pestafia de librerias y cuenta con las siguientes
funciones para su uso:

UARTZ1_Init (const unsigned long baud_rate).- inicializa el médulo USART, y establece
la velocidad de comunicacion definida en el parametro: baud_rate.

La funcién: char UART1_Data_Ready ().- determina si hay un dato listo para ser leido
en el bufer de llegada del modulo, si la funcion da un 1 el dato puede ser leido, de lo
contrario no hay datos nuevos en el bafer.

La funcion: char UART1_Tx_ldle ().- establece si el bufer de transmision se encuentra
ocupado enviando un dato, dando un 1 si el bafer estd ocupado, o 0 si el médulo esta
disponible para enviar un nuevo dato.

La funcion: char UART1_Read ().- retorna el valor del bufer de entrada.

La funcién: UART1_Read_Text (char *Output, char *Delimiter, char Attempts).- lee una
cadena de caracteres y la guarda en el apuntador Output, el apuntador Delimiter, es un
apuntador a una cadena de caracteres que contiene el texto definido como fin de la
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cadena de texto de entrada, el parametro Attempts, define la longitud de la cadena de
caracteres del delimitador de fin de cadena Delimiter.

La funcién: UART1_Write (char _data).- transmite el dato ingresado en el pardmetro de
entrada, por el USART, para establecer y acoplar la comunicacién de un PIC, con un
dispositivo RS232, se debe usar un convertidor conocido como MAX232, “visto en uno
de los capitulos anteriores de esta tesis”, a continuacion en la Fig. 6.31 se muestra la
placa impresa del circuito para la comunicacion serial.

ifigur 6.150 Placa de la Comunicacion serial

En esta figura se pueden apreciar los hilos de alimentacion rojo y negro junto con los
hilos de comunicacion Rx verde y Tx azul.

6.1.10 Prueba de funcionamiento de la interfaz grafica (opcional)

Como se vio anteriormente VB es un entorno en el cual podemos hacer la interaccion
HMI. La interfaz elaborada es simple y permite hacer un bosquejo de los datos que se
recibe a través del puerto serie.
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Figura 6.151 z Grafica creada en VB6

La interfaz grafica realizada cuenta con la comunicacion serial, las sefales
muestreadas a través del dispositivo construido es enviada al ordenador, este se
encarga de hacer un esquema de las datos que estan llegando. Para ello se utilizé una
herramienta llamada MsChart el cual permite realizar graficos dinamicos en 2D.
Ademas de guardar la informacion en un archivo .txt, en la interfaz se observa la fecha
y la hora. En la actualidad existen muchos programas que permiten realizar este tipo de
trabajo, con una serie de ventajas.

6.1.11 Prueba de funcionamiento del capturador de eventos.

El trigger de eventos es un programa que se encarga de comparar los valores dados
por el sensor sismico con una magnitud definida por el usuario cuando dicha magnitud
censada sobrepasa o es igual al valor de la magnitud estandar impuesta por el
operador, estos datos son enviados a guardar en una memoria micro SD. Se debe
recalcar que cuando se da el valor por encima del valor establecido los datos a grabar
deben ser tomados unos pocos segundos antes que se de ese pico, para hacer esto se
utilizé los punteros y uno en especial conocido como buffer circular.

El buffer circular es un recurso de programacion util en el intercambio de todo tipo de
datos. Es un buffer o array ordinario que adopta su nombre por la forma en que se
ponen y sacan sus elementos.

171
Juan Carlos Bernal Mejia
Luis Jhofre Espinoza Siguencia



Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria Escuela de Eléctrica

Un buffer circular trabaja con dos indices, llamados Inpointer y Outpointer, son simples
variables que operan como indices para acceder a los elementos del buffer. Ambos
indices tienen avance incremental y ciclico, es decir, se incrementan de uno en unoy
luego de apuntar al ultimo elemento del buffer vuelven a apuntar al primero.

Numero de Elemento

Buffer | 7 | e | N

- .

Puntero de Puntero de
salida entrada

Figura 6.152 Buffer circular de N elementos

Al inicio los dos indices apuntan al primer elemento del buffer. La forma de
incrementarse se explica a continuacion.

v’ Cada nuevo dato a guardar en el buffer serd depositado en la casilla
actualmente apuntada por Inpointer (puntero de entrada). A continuacién
Inpointer se incrementa en 1.

v" Por otro lado, cada dato que salga del buffer sera el de la casilla actualmente
apuntada por Outpointer (puntero de salida). A continuacién Outpointer se
incrementa en 1.

Como se puede observar se tiene un funcionamiento FIFO: los primeros datos en
entrar seran los primeros en salir; en tanto haya espacio en el buffer siempre se podran
meter mas datos sin importar en qué posiciones vayan, evitando el riesgo de
sobrescribir posiciones ya ocupadas.

Para saber si en el buffer hay espacio para meter mas datos o si hay al menos un dato
gue sacar, se debe usar la diferencia entre las posiciones de los punteros, para ello es
preferible emplear una variable adicional que se incremente cuando el dato se ha
ingresado y se decremente cuando el dato ha sido extraido.

6.2 Redaccion de un manual de funcionamiento del equipo construido.

Una vez que se ha visto la forma de funcionamiento de cada una de las partes que
forman el proyecto, Unicamente queda unir todas en un solo bloque, y determinar la
forma de funcionamiento de manera integral como a continuacion se describe.

v Al conectar la fuente de poder y encender el equipo se esperara un cierto tiempo
para que todos los dispositivos conectados la placa principal funcionen al 100%.
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v" El ADC recoge los datos del sensor sismico, los cuales han sido filtrados y
tratados mediante los circuitos anti-aliasing en configuracién Sallen-Key, y el
AMP de instrumentacion. Fig. 6.36

Figura 6.153 Recoleccion de Datos del ADC

v" El ADC hace la conversién y los tres datos recogidos son enviados al micro, el
micro hace el proceso de comparacion con la magnitud estandar dada, si es
mayor o igual a dicha magnitud los datos seran grabados en la memoria micro
SD y también seran enviados a mostrar por medio de la pantalla del GLCD. Tal
como se muestra en la siguiente Fig. 6.37.

Figura 6.154 Guardar datos en la memoria

v' Recordemos que se tiene también un GPS y el reloj de tiempo real para
mantener una referencia con el instante o0 momento en el cual se produzca
cualquier variacién por encima de la magnitud dada.

v" En la dltima etapa opcional el micro envia los datos por medio del puerto serial a
la PC, en donde por medio de una interfaz grafica en Visual Basic hara el
proceso de hacer un bosquejo y guardar los datos.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7. Introduccioén

Es importante mencionar que para realizar este trabajo (Implementacién del
Acelerégrafo), se han tenido que revisar conceptos basicos de electrénica, de las
comunicaciones, de microprocesadores, de sistemas y sefiales. Y también adquirir
nuevos conocimientos que permitan culminar esta tesis, sobre todo con respecto a los
programas utilizados a las forma de programacion y desarrollo del software para el
dispositivo.

Adicionalmente se han encontrado otras alternativas para que el proyecto funcione de
forma apropiada y facil.

7.1 Conclusiones

v' Antes de comenzar cualquier proyecto de implementacion, debemos revisar
profundamente todos los conceptos necesarios para poderlo abordarlo de
manera adecuada, caso contrario se corre el riesgo de cometer errores y de
tomar caminos que a la final no llevan al resultado esperado.

v Tener claro, el funcionamiento de cada una de las partes o bloques del proyecto,
asi como su funcionamiento integral permite que no desviemos la atencion a
otras cosas.

v' Cuando se trabaja con sefiales de frecuencias bajas, hay que recordar que
suelen aparecer una especie de ruido de alta frecuencia, (aliasing) el cual de
alguna manera hay que limitarlo o eliminarlo aplicando filtros conocidos como
sallen-key.

v' Los programas y simuladores a utilizar deben contar con todas los prestaciones
necesarias para el desarrollo de cualquier proyecto, caso contrario se tienen
limitaciones, tanto en el uso de ciertos herramientas, como en el desarrollo
mismo del programa, si aplicamos un crack estos suelen tener ciertas
restricciones de actualizacion, obviamente se corre el riesgo de que en algun
momento el programa no funcione adecuadamente, o simplemente que la PC
donde se trabaje muestre cierto deterioro, ya sea al momento de arranque, 0 se
limite en la velocidad de procesamiento, es muy frecuente también que el
antivirus actué y elimine el crack.

v" A la hora de programar un micro controlador cualquiera, se deben analizar la
descripcion del mismo en la hoja de datos, en ella se pueden encontrar
informacion clave, que permite solucionar una serie de inconvenientes.

v El uso de dispositivos que permitan comprobar el funcionamiento de los circuitos
a realizarse suele ser de vital importancia, osciladores, generadores de onda,
multimetros etc. Por lo tanto es indispensable conocer la forma de manejarlos de
esta forma evitar pérdidas o dafios de estos equipos.
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A la hora de probar un circuito, se debe realizar una revision exhaustiva de cada
una de las conexiones, la fuente de voltaje que este lo suficientemente estable
sin picos libre de ruido.

A veces es necesario, tener mas de una fuente que alimente a diferentes partes
del circuito, por ejemplo una fuente que alimente la parte del Touch otra la parte
del filtrado, para evitar la caida de tension ocasionada por el excesivo consumo
de corriente, o simplemente dimensionar una fuente con regulacién de carga.

En la comunicacion SPI, suelen presentarse interferencias de los circuitos a su
alrededor, por lo tanto el uso de una jaula de Faraday es requerida para evitar
este tipo de inconvenientes.

Recordemos que la simulacion representa una aproximacion del funcionamiento
real del circuito o dispositivo construido, se debe tener en cuenta esto para que
al armarlo en la practica realizar cambios o variaciones para hacerlo trabajar.

La mejor manera de armar un proyecto es ensamblarlo por partes, es decir
hacer una parte de comunicaciones, de almacenamiento, de procesamiento, de
localizacion etc., y luego irlas uniendo una por una, caso contrario si corre el
riesgo de que el proyecto no funcione.

Luego de la calibraciéon del acelerografo se debe tener cuidado de que el
dispositivo no sufra, golpes o movimientos bruscos porque al ser un sensor de
alta sensibilidad suele descalibrarse con facilidad, y asi evitar, calibrarlo
nuevamente.

La interfaz grafica en la PC, se considerd opcional ya que hay otros programas
de interfaz en los que los datos pueden ser analizados de forma mas profunda
como es el caso de Matlab. Ademas de que el dispositivo va estar alejado de la
estacion base lo que le dificultara su conexién permanente con un ordenador.

Se penso inicialmente dejar integrado un modem de comunicacion CDMA pero
el costo de este equipo es alto y se desechd esta posibilidad, el dispositivo
construido va ser presentado en protoboards debido a que este, pasara a formar
parte de un equipo mas grande pudiendo sufrir cambios.

7.2 Recomendaciones

v

Se recomienda para este tipo de proyecto contar con las licencias de todos los
programas a utilizar, con eso se evita las limitaciones tanto de niumero de lineas
en el programa, utilizacion de librerias, ayudas etc.

Los dispositivos de medida también son importantes, por lo tanto antes de
utilizar cualquier aparato o instrumento de medicién, se recomienda revisar su
manual de funcionamiento, conexiones especiales, rango de medidas,
pardmetros estandar etc.

Un buen entendimiento del dispositivo a construir, agiliza el trabajo, mejora el
rendimiento y lleva menor tiempo en la resolucion de este, es importante por lo
tanto dedicar un tiempo a entender el funcionamiento integral como particional
del dispositivo a realizar.

Si se tiene problemas con el funcionamiento de una parte o porcion del circuito,
siempre hay otras alternativas u otras formas de realizar la misma tarea
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empleando elementos diferentes, en este caso al utilizar un ADC de 24 bits y
haciendo la programaciéon como dicta la hoja de datos se encontr6 que la
variacion de los bits mas significativos era grande como para poder tener un
buen control sobre ellos, se tratdé de solucionar dicho inconveniente pero no se
consiguié asi que se opté que utilizar un ADC de 12 bits de similares
caracteristicas y que se acoplo de forma adecuada al proyecto.

Al iniciar el funcionamiento del dispositivo construido, hay elementos o partes de
este que tienen un tiempo de inicializacibn mayor por lo tanto, hay que esperar
gue todos los elementos conectados a la placa principal estén funcionando al
100%.

El disefio de una fuente robusta y sin ruido, requiere del calculo de la corriente
total consumida por el dispositivo esto implica que la fuente es la Gltima parte del
circuito que se debe armar.

Mantener un respaldo conforme se avance, en este tipo de proyectos es
sumamente importante para ello se puede utilizar cualquier tipo de dispositivo de
almacenamiento ya sea un disco duro, memoria flash, cd, etc. Asi en caso de
cualquier percance se tendra guardado hasta la tltima modificacion que se haya
realizado.

La fuente es la parte mas importante, de todo proyecto, su proteccion y su
capacidad hacen de esta su caracteristica primordial en este caso la fuente
construida tiene el propdsito de mantener la carga de una bateria de 12 voltios
para en casos de quedarse sin suministro eléctrico esta entre a sustituir la
alimentacion DC de la fuente, es importante entonces construir una fuente
robusta, y eficaz a la hora de cumplir con su cometido.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Placa del Acelerografo FBA-23 a realizar.
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ANEXO 2: CD adicional en donde estan los programas y placas a realizarse.
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