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SUMARIO

El registro de las ondas sismicas que hacen vibrar el suelo es una parte fundamental
de la sismologia e ingenieria sismica. El presente trabajo describe el disefio e
implementacion de un registrador sismico digital de alta resolucion, para el rango de
frecuencias y rango dindamico de los sensores sismicos mdas usados, ya sean estos
sismometros o acelerometros. El desarrollo del disefio e implementacion se llevo a cabo en
el Laboratorio de Redes Geofisicas del Instituto Geofisico del Perd. El disefio se baso en la
integracion de modulos de desarrollo compatibles a la computadora personal con
procesador INTEL, con especificaciones para funcionar en forma auténoma en situaciones
severas Yy rudas.

Basicamente el hardware del disefio consiste en tres modulos: procesador central,
convertidor analogo digital y reloj preciso basado en receptor GPS. El disefio fue
implementado para ser un instrumento portatil y robusto, dado las condiciones ambientales
de funcionamiento, se guardo una especial atencion en el ensamblaje con la finalidad de
lograr un instrumento a prueba de agua, con el c6digo de proteccion IP67.

El estado de arte del Registrador Sismico ADQREDES esta basado en los
programas desarrollados con el propdsito de obtener registros sismicos digitales con
precision y exactitud. El sistema tiene implementado una aplicacion TCP-IP mediante el
cual el instrumento esta en la capacidad de exportar sus datos hacia otros sistemas sismicos
en tiempo real. El registrador sismico ADQREDES registra la sefial en forma continua y

detecta los eventos sismicos automaticamente mediante el algoritmo STA/LTA.



INDICE

CAPITULO 1
INTRODUCCION

CAPITULO 11

CONSIDERACIONES DE DISENO

2.1 SENSORES SISMICOS
2.2 RED SISMICA
2.3 REGISTRADOR SISMICO

2.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EGISTRADOR SISMICO
2.4.1 MODULO UNIDAD CENTRAL DE PROCESO - MODULO CPU.
2.4.2 MODULO CONVERTIDOR ANALOGO DIGITAL- MODULO ADC

2.4.3 TEOREMA DE MUESTREO

2.44 TIPOS DE ADC

2.4.5 BASE DE TIEMPO EN EL REGISTRADOR SISMICO
2.5 CODIGOS DE PROTECCION DEL INSTRUMENTO

CAPITULO 111

DISENO DE IMPLEMENTACION

3.1 INTRODUCCION
3.2 SELECION DE HADWARE

3.2.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO - CPU

3.2.2 CONVERTIDOR ANALOGO DIGITAL — ADC

3.2.3 MODULO DE RECEPTOR GPS - TIEMPO UNIVERSAL
3.2.4 FUENTE DE ALIMENTACION

3.2.5 CAJA A PRUEBA DE AGUA CON PROTECCION IP67
3.3 IMPLEMENTACION DEL DISENO

3.4 CONFIGURACION DEL SISTEMA OPERATIVO

3.4.1 ARRANQUE AUTOMTICO

3.4.2 CONEXION TCP - IP

3.5 PROGRAMAS A PRUEBA DE FALLAS

3.6 PROGRAMA DE SINCRONIZACION CON EL TIEMPO UNIVERSAL

3.7 PROGRAMA DE ADQUISICION

10
11
12
14
17
19
21
29

31

31
32
33
35
37
38
39
10
44
45
16
46
47
48



3.8 PROGRAMA DE DETECCION AUTOMATICA
3.8.1 PROPOSITO DEL ALGORITMO STA/LTA
3.8.2 COMO FUNCIONA EL ALGORITMO STA/LTA
3.8.3 PROGRAMA DE DETECCION AUTOMATICA
3.9 PROGRAMA DE COMUNICACIONES

CAPITULO 1V

TEORIA DE OPERACION

4.1 MODOS DE CONTROL EL REGISTRADOR SISMICO
4.2 ADQUISICION CONTINUA Y POR EVENTOS

4.3 IMPORTACIO DE LOS DATOS

4.4 ACCESO Y TRANSFERENCIA DE DATOS SISMICOS

CAPITULO V

RESULTADOS

54
56
56
58
61

63
65
66
69

5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REGISTRADOR SISMICO DIGITAL ADQREDES 71

5.2 COMPARACION DEL ADQREDES CON OTROS INSTRUMENTOS

5.3 PRECISION DEL TIEMPO

5.4 REGISTROS SISMICOS

5.5 ANALISIS DE COSTOS

5.6 LIMITACIONES DEL REGISTRADOR ADQREDES

CONCLUSIONES

ANEXOS

A.1 PROGRAMA DE ADQUISICION EN LABVIEW NI
A.2 HOJA DE DATOS DEL CPU

A.3 HOJA DE DATOS DE ADC

A.4 HOJA DE DATOS DEL RECEPTOR GPS

A.5 HOJA DE DATOS DEL DISCO DURO

BIBLIOGRAFIA

72
76
77
80
56

83

84

93



CAPITULO I
INTRODUCCION

El presente trabajo describe el “Disefio e Implementacion de un Registrador Sismico Digital
de Alta Resolucion” denominado A-D-Q-REDES, este trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio
de Redes Geofisicas del IGP, el afio 2003 se desarroll6 un sistema de adquisicion sismica sobre
computadoras portatiles, desde mediados del 2004 hasta fines del 2005 se implementaron quince
registradores sismicos con resolucion de 16bits, cuyo rango dinamico es de 104.1dB. El 2006 se
implementaron diecisiete registradores con resolucion de 24bits con rango dinamico 134.2dB. El
objetivo del presente desarrollo es mejorar la resolucion de la Red Sismica Nacional y Red de
Acelerografos a un bajo costo incrementando en numero de estaciones sismicas, con las
especificaciones técnicas exigidas a instrumentos geofisicos similares.

El disefio del Registrador Sismico ADQREDES fue motivado por el IGP, por ser un
instrumento vital para el desarrollo de la sismologia e ingenieria sismica, el costo exorbitante de
estos instrumentos en el extranjero fue la base primordial para iniciar el disefio, con
caracteristicas de especificaciones de rango militar. Siendo nuestro territorio una zona sismica
muy activa, esquematizado en la figura 1.0 se puede observar la costa peruana es parte del
“cinturén de fuego”, sin duda es un laboratorio natural para el desarrollo de la geofisica. Por
consiguiente el disefio e implementacion del registrador sismico ADQREDES es una solucion de
bajo costo a las aplicaciones de geofisica y de esta manera contribuye al desarrollo de la ciencia
€ ingenieria sismica.

El disefio e implementacion del registrador sismico digital ADQREDES es un desarrollo
tecnologico enfocado a lograr un instrumento electronico capaz de funcionar de manera
auténoma, en situaciones ambientales adversas.

La arquitectura del registrador sismico ADQREDES es basicamente la de una computadora
personal con especificaciones mejoradas;, la disponibilidad de los sistemas integrados
compatibles a INTEL® han mejorado radicalmente logrando disminuir los costos y aumentar la

eficiencia.



La estructura del presente trabajo esta dividida en capitulos, como se muestra en el diagrama
de flujo a continuacion, con los cuales, se pretende exponer el diseiio y la implementacion del

registrador sismico digital de alta resolucion - ADQREDES.

‘ Capitulo I: Introduccioén

'

Capitulo II: Consideraciones de diseiio

.

Capitulo III: Disefio e Implementacion

v

Capitulo IV: Teoria de Operacion

¥

Capitulo V: Resultados

Capitulo VI: Conclusiones

!

Capitulo VII: Bibliografia

v

Anexos: Materiales de
Referencia

El capitulo II, trata de las consideraciones de disefio, se describen los componentes
principales del sistema de registro sismico como el sensor sismico, adquisicion de datos,
sincronizacion con el tiempo universal e interfases de comunicacion. En este capitulo se analiza
el funcionamiento del sistema mediante un diagrama de bloques determina los parametros de
operacion del registrador sismico digital los cuales son relevantes para la elaboracion de las
especificaciones técnicas, también se muestran los fundamentos tedricos como las diferentes
técnicas de adquisicion de datos analdgicos, la sincronizacion de equipos informéticos con el
tiempo universal mediante receptor GPS, el codigo NMEA-0183 y la norma de proteccion del
instrumento definido en IEC-60529.

En el capitulo III trata del disefio e implementacion, a través del diagrama de bloques y

especificaciones técnicas del hardware se muestra el resultado de la seleccion de los diferentes



moddulos. La implementacion del sistema se basa en el ensamblaje de los mdédulos de hardware
de acuerdo a los diagramas de conexiones. También se incluye la configuracion del sistema
operativo Windows® 2000, el desarrollo de los programas son explicados mediante diagramas
de flujo tomando las consideraciones de hardware y software.

El capitulo IV, trata de la teoria de operacion del instrumento, basicamente es un manual de
operacion, mediante graficos se demuestra los diferentes tipos de configuracién del instrumento
dependiendo del escenario. En este capitulo se explica la interfase del usuario con el
instrumento, el manejo de los datos y la comunicacion en tiempo real a través de una conexién
TCP-IP. Encontrara el formato utilizado para cada andlisis posterior, como SUDS, SAC,
SISMALP.

El capitulo V muestra los resultados obtenidos mediante la comparaciéon con otros
instrumentos, analisis de la precision del tiempo y los graficos del analisis en el dominio del
tiempo y la frecuencia.

Después de las conclusiones se presenta los anexos donde se adjunta una copia del programa
principal y la estructura de los datos. También se incluye aloja técnica de los diferentes mddulos

del hardware del sistema.
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Figura 1.1 Mapa con el cinturon del fuego (fuente: USGS Servicio geoldgico USA)



CAPITULO II
CONSIDERACIONES DE DISENO

2.1 Sensores Sismicos

Los transductores que convierten las vibraciones del suelo (ondas sismicas) en seiiales
eléctricas son los sensores sismicos, tradicionalmente la definicion de un sensor sismico esta
dada como un sistema electro-mecénico, en la figura 2.1 se esquematiza un sensor vertical
pendular que consiste en una masa suspendida en el resorte y un mecanismo de amortiguamiento
representada en la caja sombreada (izquierda), como un sistema lineal invariante en el tiempo
(LTI). En la derecha de la figura 2.1 se esquematiza al sensor electromagnético, la masa
magnética tiene adherida una bobina dentro de un campo magnético permanente, donde la
oscilacion induce corriente eléctrica. El sensor sismico tiene una respuesta de un sistema lineal
subamortiguada de segundo orden, cuyo factor de amortiguamiento es 0.707 y una frecuencia
natural, que puede ser 1Hz. Los sensores sismicos pueden ser horizontales, tiene el mismo
mecanismo explicado. Estos son conocidos como sensores de periodo corto o periodo largo,
dependiendo la frecuencia natural, de 1Hz a 5Hz son los de periodo corto, de 0.01 (100

segundos) a 0.1Hz son los de periodo largo.

Principio Basico del Sensor Sismico

AA

u = desplazamiento del suelo
xr = desplazamiento de la masa del sensor
%0 = posicion de equilibrio de la masa

Figura 2.1: Sensor sismico, sistema de segundo orden.
El ultima tecnologia en sensores sismicos son los llamados de banda ancha, la mayoria de
estos instrumentos utilizan el sistema de fuerza de retroalimentacion o sistemas de fuerza
balanceada. Este sistema consiste de un circuito de retroalimentacion negativo, el cual ejerce una

fuerza proporcional al desplazamiento de la masa inercial para cancelar el movimiento relativo.



El transductor eléctrico convierte el movimiento de la masa en una sefial eléctrica, la cual es una
estimacion de la fuerza de retroalimentacion que debe ejercerse para anular el movimiento. La
cantidad de fuerza que se debe ejercer para anular el movimiento del péndulo corresponde a la
aceleracion del suelo. Este sistema permite extender el ancho de banda y la linealidad de los
sismometros, porque no permite grandes movimientos de la masa que superen los limites de los
resortes. La sefial de salida de estos sistemas posee un gran rango dindmico debido a que los
transductores electromagnéticos tienen un amplio rango dindmico, logrando detectar ondas
sismicas desde periodos largos, periodos cortos hasta alta frecuencia, la figura 2.2a esquematiza
al sensor sismico de banda ancha, tienen tres trayectorias: corriente proporcional a la deflexion
(R1), a la primera derivada (C) y a la Integral (R2). La figura 2.2b muestra el sensor marca

Guralp® 40T.
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Figura 2.2a Circuito de retroalimentacion (feed-back) del sensor sismico de banda ancha

Figura 2.2b Foto de un sismémetro de banda ancha marca Guralp®
En general el sensor sismico es muy sensible a oscilaciones muy pequeiias del suelo, esta en
la capacidad de sentir variaciones terremotos ocurridos al otro lado del continente. El rango de
frecuencias de las ondas sismicas oscila desde ondas de periodo largo (periodo de 100 segundos)
hasta alta frecuencia 100 Hz.
La sensibilidad de los sensores sismicos esta determinada por un pardmetro llamado rango

dindmico, que es la relacion del voltaje maximo y voltaje minimos en decibeles. Los valores



tipicos del rango dinamico, uno de banda ancha puede ser mayor de 115dB, con voltaje maximo
en la salida de 10 voltios, tendra sefial de 2 microvoltios. La tabla 2.1 muestra las
especificaciones técnicas del sensor sismico marca Guralp® modelo 40T.

{

Numero de canales 3 Triaxial (vertical, longitudinal y transversal)
Tipo de salida Diferencial CMRR =10 -
Rango dinamico 118dB RangoDinamico = 20 x log( V_mg)f )
V min
Ancho de banda 30sepg. — SOHz Banda ancha
Constante de motor | 800 V/(m/s) Constante de transduccion
Voltaje de salida +/-10Vp-p
Temperatura -20C a 85C
Alimentacién 12Vdc Fuente de alimentacion

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del sensor sismico de banda ancha

2.2 Red Sismica

Red sismica es un conjunto de estaciones sismicas ubicados estratégicamente en un area de
interés con el proposito de realizar el monitoreo sismico en forma permanente o por un tiempo
limitado, tienen una configuracion local o regional, guardando una geometria de tal manera se
obtenga datos sismicos suficientes para el estudio. Cada estacion sismica de la red esta
compuesta por los siguientes equipos: sensores sismicos, registradores, sistema de
comunicaciones y fuente ininterrumpida de potencia. La figura 2.3 muestra la red sismica
nacional del Instituto Geofisico del Peru, cuya finalidad es monitorear la actividad sismica de
nuestro territorio, el registrador sismico debe estar en la capacidad de proveer informacidn
sismica mediante algiun medio de comunicaciones.

Las redes locales son un conjunto de estaciones sismicas instaladas en un area reducida, su
objetivo generalmente es para realizar estudios especificos, los datos son almacenados en el

registrador sismico, la capacidad de almacenamiento del registrador en importante en este caso.
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Figura 2.3 Red Sismica Nacional del IGP

Las estaciones sismicas instaladas en los puntos remotos proporcionan datos a la estacion
central del IGP utilizando diferentes medios de comunicacion como la telemetria, Internet o el
sistema telefonia, ya sea en tiempo real o tiempo diferido. Generalmente las estaciones sismicas
se encuentran instaladas en lugares de bajo ruido, lejos del ruido cultural. El sistema requiere un
sistema ininterrumpido de potencia basado en baterias y paneles solares. La figura 2.4 muestra
una de las estaciones sismicas remotas del IGP, donde se observa el panel solar y las antenas de
comunicaciones, los equipos se encuentran dentro de un tinel. Los equipos deben soportar las

condiciones ambientales como la humedad y las variaciones extendidas de temperatura.



Figura 2.4 Estacion sismica TAM ubicado a 20Km de la ciudad del Cuzco

El dato sismico registrado en una red es almacenado y luego procesado en los observatorios o
en la estacion central. El procesamiento exige requerimientos sobre los datos, por ejemplo la
necesidad de datos sismicos de al menos tres estaciones remotas para calcular el epicentro de un
evento, es obvio que las sefiales tienen estampado el tiempo universal de alta precision.

El registro sismico es una serie de tiempo en forma continua donde la precision del tiempo es
imprescindible para el procesamiento, debido a que gran parte de los andlisis se basa en los
tiempos de arribo de la onda sismica registrada. Por eso la mayoria de instrumentos de registro
de datos geofisicos utilizan relojes de alta precision como los relojes satelitales basados en GPS.

El fenomeno natural de los terremotos o resonancia en suelos inestables producen ondas
sismicas desde las profundidades del subsuelo, debido a diversos mecanismos de la misma
dindmica de la tierra, movimiento de las placas, fallas activas u otros desarreglos geologicos
donde se libera energia a través de las ondas sismicas en todas las direcciones respecto al foco.
Las ondas sismicas son un conjunto de ondas elasticas, dentro de la clasificacion nombramos las
ondas longitudinales (ondas P) y las ondas transversales (ondas S), ya que estos son los mas
caracteristicos en un registro sismico, En la figura 2.5 se muestra el registro sismico de un
terremoto, la primera onda del evento sismico corresponde a la onda P (fase P), pasado unos

segundos se identifica la onda S (fase S) esto se explica a la velocidad de las ondas



longitudinales (P) son mayores de la onda transversal (S), en realidad el estudio de las fase es

mucho mas complejo, que no es tratado aqui, las ondas sismicas sufren cambios en su recorrido,

al pasar por los diferentes medios del subsuelo hasta arribar a la estacion sismica.
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Figura 2.5 Forma de onda de un terremoto donde se identifican las fases Py S

La figura 2.6 muestra el registro sismico de un evento, se nota el arribo de las ondas sismicas

a las diferentes estaciones de la red, en diferentes tiempos dependiendo la distancia con el

epicentro.
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Figura 2.6 Formas de onda de un evento sismico en una red sismica
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2.3 Registrador Sismico

Es un instrumento electronico que registra las sefiales del sensor sismico en forma adecuada
para ser interpretada en forma eficiente dentro de los analisis geofisicos, capaz de funcionar en la
toma de datos en situaciones adversas, severas y rudas. Las caracteristicas funcionales son las
siguientes.

e Adquisicion continua en tiempo prolongado

e Funcionamiento en entornos ambientales rudos y severos.
e Accesibilidad

e Portabilidad

e Escalabilidad

e Facil expansion

El registrador sismico debe funcionar permanentemente, cada segundo, dia, mes, etc.
almacenando, transmitiendo y procesando los datos sismicos. La calidad de los componentes
juega un papel importante para conseguir la estabilidad y robustez.

Propio del ambiente de trabajo del registrador sismico, debe soportar la humedad, el
polvo, las variaciones de temperatura, los componentes electronicos deben estar disefiados para
soportar un rango extendido de temperatura, de -20 C a 80 C.

Este tipo de instrumentos generalmente son instalados en lugares de dificil accesibilidad
por lo tanto el peso liviano y la fortaleza del chasis con protecciéon a prueba de agua son
recomendados.

Las estaciones permanentes tienen un sistema ininterrumpido de potencia basado en
bateria y paneles solares, sin embargo las estaciones improvisadas deben funcionar con una o dos
baterias, por lo que el bajo consumo del registrador sismico es justificada y requiera.

Por otro lado, el manejo, la operacion del equipo debe ser realizada en forma remota, la
logica del software debe ser tolerante a fallas, capaz de mantener su funcionamiento en tiempos
prolongados de forma auténoma.

El equipo debe estar en la capacidad de actualizado en hardware y software, sin realizar
cambios sustanciales, para ello las interfases estandarizadas y los protocolos conocidos deben
estar implementados en el sistema.

El equipo debe tener la capacidad de incorporarse dentro de una red local de
computadoras (LAN), la comunicacion debe ser a través de aplicaciones TCP-IP, de esta manera

el sistema puede ser controlado remotamente.
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La proteccion del registrador sismico juega un papel importante después de todo, las
normas DIN VDE 0470 y DIN 40 050 establecen las caracteristicas de proteccion de los equipos
bajo unos codigos que sera detallado mas adelante.

El hardware del sistema debe estar ensamblado considerando los viajes prolongados y
bruscos pueden afectar las conexiones internas, para ello debe contar con un sistema de
acoplamiento entre las tarjetas electronicas que permite la interconexion segura.

El bus PC104 es un estandar de computadoras con chips empotrados que define el
formato de la placa base (form factor) y el bus del sistema. A diferencia de la clasica arquitectura
ATX y bus PCI que son usados en la mayoria de las computadoras personales, el PC104 esta
disefiado para aplicaciones especificas, como adquisicion de datos o sistemas de control
industrial. La arquitectura de la placa base no es la tipica placa de circuitos integrados
(backplane) en el que van insertados los componentes; en lugar de eso, los componentes se
encuentran en mddulos apilados unos encima de otros. El tamafio definido en el estandar es de
90.17mm x 95.89mm como se muestra en la figura 2.7. La altura depende del numero de
modulos conectados. Una instalacion tipica incluye una placa base, conversores analdgico-digital
y otros mdodulos como fuente de alimentacion, interfases de entrada/salida. La ultima version del

bus PC104 agrupa al bus ISA y PCI de las computadoras tradicionales.

Figura 2.7 Acoplamiento de tarjetas electronicas con bus PC104

2.4 Diagrama de Bloques del Registrador Sismico
La figura 2.8 esquematiza el diagrama de bloques del registrador sismico, los bloques que
en adelante llamaremos moddulos, se enumera como sigue:

1. Unidad central de proceso — Médulo CPU



2. Convertidor Analdgico Digital - Médulo ADC
3. Base de tiempo basado en GPS — Modulo Receptor GPS
4. Almacenamiento — disco duro
5. Fuente de alimentacion
— Y Ty,
INTERNET 'a 5)
SENAL GPS ./
X ANTENA
I GPS
> —.]
PRl
CPU —] \
|
P
s o
Disco
duro
SENSOR
SISMICO

Figura 2.8 Diagrama de bloques de un registrador sismico

2.4.1 Modulo Unidad Central de Proceso - Modulo CPU

El corazon del sistema es sin duda el médulo CPU, su propdsito es controlar el
funcionamiento del hardware y software del registrador sismico. De acuerdo a los requerimientos
del registrador sismico es un tanto complicado determinar algun modulo CPU especifico, los
moddulos existentes para este tipo de aplicaciones se encuentran en las versiones embebidas con
bus PC104 los cuales soportan las condiciones ambientales adversas, componentes con rango
extendido de temperatura y bajo consumo de potencia. Con la finalidad de encontrar el modulo
adecuado no se debe dejar de mencionar la clasificacion de los sistemas con CPU, los modulos
CPU se clasifican por su arquitectura, en dos tipos: RISC (Reduced Instruction Set Computer) o
CISC (Complex Instruction Set Computer).

Los sistema CISC son los procesadores Intel y Motorola, basado en la microprogramacion
que significa cada instruccion de maquina es interpretada por un micro programa localizada en

una memoria en el circuito integrado del procesador. Las instrucciones compuestas son
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decodificadas internamente y ejecutadas con una serie de microinstrucciones almacenadas en una
ROM interna. Para esto se requieren de varios ciclos de reloj (al menos uno por
microinstruccion) para ejecutar un instruccion.

La arquitectura RISC buscando aumentar la velocidad del procesamiento descubrid en base a
experimentos que, con una determinada arquitectura de base, la ejecucion de programas
compilados directamente con microinstrucciones y residentes en memoria externa al circuito
integrado resultaban ser mas eficientes, gracias a que el tiempo de acceso de las memorias fue
reduciéndose conforme avanza la tecnologia de encapsulado. Debido a que se tiene un conjunto
de instrucciones simplificado, éstas se pueden implantar por hardware directamente al CPU, lo
cual elimina el micro codigo y la necesidad de decodificar instrucciones complejas. Estos
microprocesadores RISC siguen tomando como base el esquema moderno de Von Neumann,
casi todas las instrucciones pueden ejecutarse dentro de un ciclo de reloj, base importante para la
reorganizacion de la ejecucion de instrucciones por medio de un compilador Pipeline (ejecucion
simultanea de varias instrucciones). La relativa sencillez de la arquitectura de los procesadores
RISC conduce a ciclos de disefio mas cortos cuando se desarrollan nuevas versiones, lo que
posibilita siempre la aplicacion de las mas recientes tecnologias de semiconductores. Por ello, los
procesadores RISC no solo tienden a ofrecer una capacidad de procesamiento del sistema de 2 a
4 veces mayor, sino que los saltos de capacidad que se producen de generacion en generacion
son mucho mayores que en los CISC.

Sin embargo los procesadores Intel® (CISC) han acaparado el mercado y cuentan con el
soporte de software y hardware en las diferentes aplicaciones cientificas e industriales, un
andlisis de costo beneficio inclina la balanza para considerar un procesador CISC en el
registrador sismico. Los sistemas con procesadores Intel® estan diversificados en casi todas las
aplicaciones por lo consiguen optimizar las aplicaciones.

La velocidad del resultado de procesamiento de los datos digitalizados no afecta tanto a la
operacion del registrador sismico, la adquisicion no requiere grandes velocidades como las
aplicaciones de audio e imagenes en simultdneo. Hay que tomar en cuenta que la velocidad del
procesador esta en proporcion directa con el consumo de potencia, “mayor velocidad mayor
consumo”, por lo que la velocidad del procesador no debe ser mayor de 400MHz, el sistema se
optimiza aumentando la capacidad de memoria RAM a 256Mb. Las interfases requeridas en este
tipo de equipos son: un puerto Ethernet, dos puertos RS232, dos puertos USB 1.1.

La tasa de muestreo de las sefiales sismicas en concordancia con el teorema de muestreo
(Nyquist) no es mas alla de 200 muestras por segundo, asumiendo seis canales fluirian 1200

muestras por segundo, un ADC de 24bits requiere variables de 4 bytes (32 bits) para almacenar
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los datos, entonces la cantidad de bytes en cada segundo sera 4800, sin considerar compresion de
datos, en el peor de los casos el flujo de datos en el sistema seria 4.8Kbytes/segundo. Una hora
de datos almacenados aproximadamente requiere 17Mb de memoria intema FIFO (FIFO =
primero en entrar, primero en salir), con una RAM de 256Mb puede almacenarse horas de datos
sismicos antes de transferir al disco.

Los mddulos CPU para computadoras portatiles son los mas adecuados para esta aplicacion.

2.4.2 Modulo Convertidor Analogo Digital — Modulo ADC

El médulo ADC es el convertidor analdgico digital del sistema; define los parametros de
sensibilidad y rango dinamico del registrador sismico. Su funcion es digitalizar las sefiales
analogicas del sensor sismico. La sensibilidad del registrador sismico depende de la resolucion
del ADC, esta dado por el minimo nivel de voltaje que el registrador puede procesar en el bit
menos significativo, dependiendo la aplicacion este valor debe estar entre 98dB (ADC de 16
bits) hasta mas de 115dB, cuanto mayor sea este valor mayor sensibilidad tendra el registrador

sismico.

Vv . .
Sensibilidad = Eehne, 2.1
N, x Amplicacion

v

mdximo

N

: Voltaje maximo especificado en la entrada del ADC

s - Resolucion en BITS.

La relacion entre el voltaje de la sefial aplicada en la entrada del ADC y el resultado en
cuentas digitales es el resultado del proceso de digitalizacion de la sefial analdgica, esta

determinada por la formula (2.2).

Voltaje _entrada = Cuentas _ bits x Sensibilidad | (2.2)

Voltaje _entrada : Voltaje de la sefial analdgica en la entrada
Cuentas _bits : Resultado de la digitalizacion.
En la figura 2.9 la entrada al sensor es el fendmeno fisico (vibracion) el cual es trasladado
proporcionalmente a sefial eléctrica. La sefial eléctrica es la entrada al registrador el cual se

convierte a cuentas digitales. En nuestro caso, las ondas sismicas (vibraciones) aplicado al sensor

produce voltaje, este es aplicado al digitalizador que produce cuentas o nimeros (salida digital).
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Figura 2.9 Diagrama del proceso de digitalizacion del ADC
El proceso de digitalizacion por el ADC adiciona ruido a la salida digital esto es propio
de la resolucion finita del convertidor analogo digital [ADC]. El mismo ruido de un perfecto
digitalizador de N-bits de resolucion, llamado también la cuenta mas pequeiia de ruido “Least-
Count Noise” es calculado de la siguiente manera. Asumiendo el valor real de la sefial que cae
entre los niveles adyacentes de cuantizacion tiene una probabilidad uniforme que cae en algun

lugar de +% cuenta. La varianza del ruido sumada por el proceso de digitalizacion es luego:

1/2
. 2
Varianza — jx dx
-1/2

12 (cuentas )* 2.3)

y el ruido

RMS (ruido )= /(1/12) (2.4)

El rango dinamico del sistema es definido como la razon de la raiz media cuadratica
(RMS) de toda la escala [ET] y el RMS del ruido calculado anteriormente. Para una sefial

sinusoidal en la entrada:

ET
2
RangoDinamico = / '2 (2.5)
RMS (ruido)
J
Reemplazando la ecuacion 2.4 en 2.5
ET
. 2
RangoDinamico = : = (2.6)
(12
/
. . 6
RangoDinanico = 2 x ET 2.7)
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Esta cantidad es usualmente expresada en decibeles.

RangoDinam icoDB = 20 x log( 26 x ET )| (2.8)

RangoDinamicoDB = 20x |og[ 26 j +20xlog(ET)| (2.9)

La escala total se entiende como el valor maximo en cuentas que puede registrarse con un ADC

ET=7"-1 (2.10)

n = Resolucion del ADC, namero de bits efectivos

de n-bits.

Para n>>1 la ecuacion (2.10) puede ser expresado como:

Ezz" Q.11)

Reemplazando (2.11) en (2.9) se tiene:

RangoDinamicoDB =1.8dB + 20 x n x log(2)\ (2.12)

Finalmente se tiene:

RangoDinamicoDB = (1.8 + 6.02 x n)_a'B] (2.13)

O reciprocamente de la ecuacion (2.13) para un rango dinamico dado el nimero de bits efectivos

es dado por:

(RangoDindmicoDB—1.8)
6.02

Se estima el rango dindmico de un registrador real, no importa cuantos BITS de palabra

NumeroDeBisEfectivos(n) = (2.14)

en la salida puede ser, el funcionamiento puede ser medido en términos de numeros de BITS

efectivos desde la formula anterior.

Numero de BITS  Rango Dinamico Voltios RMS, escala

efectivos en DB total +/-10v
16 98.1 8.81E-05
17 104.1 4.37E-05
18 110.2 2.17E-05
19 116.2 1.09E-05
20 122.2 5.45E-06
21 128.2 2.73E-06
22 134.2 1.35E-06
23 140.3 6.78E-07

24 146.3 3.39E-07
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Tabla 2.2 Relacion entre resolucion, rango dinamico y peso de bit de un ADC

La primera columna muestra la resolucion del ADC, la segunda el rango dindmico y
finalmente el valor RMS del ruido tedrico haciendo referencia a +/-10v que son de los sensores
sismicos.

El rango dindmico puede ser incrementado si la sefial en la entrada es amplificada,

adicionando la amplificacion en decibelios al rango dinamico de la ecuacion 1.14.

AmplificacionDB = 20 x Iog(Amplz_'ﬁcacio’n)](z,IS)

2.4.3 Teorema de Muestreo

El teorema de muestreo describe el efecto de la cuantizacion en tiempos discretos sobre la
sefial analdgica. El teorema de muestreo o de Nyquist dice que la minima frecuencia de
muestreo requerida para digitalizar la sefial analdgica debe ser al menos el doble de la maxima
frecuencia de la seiial de interés, llamado también frecuencia de Nyquist. Un modelo simple es
mediante un interruptor cerrando y abriendo periédicamente. Esto suena un poco simple, pero en
realidad, este simple dispositivo es un modulador, realizando la multiplicacién de dos seiales,
como muestra la figura 2.10, la sefial de salida es la sefial de control multiplicada por la sefial de
entrada. La sefial de control es un tren de impulsos, por lo tanto esto es periddico y puede ser

expresado por la serie de Fourier como se muestra en la ecuacion 2.15.

dagyirad

ar .

o ozl xR 0
NS 1—:WI [thi
| ol P

I . 4 i - i -
aT it b by T Ly m: 2T IT m mw ar

PO Seratce Xe() =X(1) * P

cenerel

Figura 2.10 Representacion del muestreo de una sefial analogica

- x T 'sin(an,T). i2anfat
Plt) = Z " AT~ anfr '

n=-% = e (2.15)
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Las variables h,7,AT y f, se detalla en la figura 2.10, y sin(my, 7) de la ecuacidn (2.15) es la
mf.T

transformada de Fourier de la enésima pulso. Suponiendo al modulador como un dispositivo

. . . sin(/m
ideal, 7 se aproxima a 0 y por lo tanto lim__, ( ff‘r) =1, también llamado impulso de Dirac.
mf,t

La energia de un solo impulso es dado por 4 = hx 7, en la figura 2.10, la salida de la sefial X*(t)

esta descrito por la ecuacion (2.16)

X.(t)=X(t) . % Z et'?tnf.t:

L -

P(t)

(2.16)

Debido al modulador de control se generan infinitos pulsos y continuos P(t), se consigue un

nimero infinito de respuesta de impulsos, separados por AT = | Ix donde f. es la frecuencia

de muestreo. Este cambio del contenido de frecuencia de la sefial medida y el espectro de la
sefial de entrada y salida no son idénticos. La transformada de Fourier de la sefial de salida

X*(t) se muestra en la ecuacion 2.17

= A ¥ - i2mnf i -i2afi
X*(f)= M_imr}-ze )-e ' di @.17)

A=—0

Resultando:

X*(f)= AAT iX(f—nfs) (2.18)

n=—w

En otras palabras, el espectro de la sefial de entrada es transformada dentro de una secuencia de
un infinito nimero de espectros, ecuacion 2.18. Todos los espectros, excepto el de orden cero
son llamados espectro ALIAS (ruido ALIAS) considerado sefial indeseable que es eliminado
generalmente por un filtro pasabajo llamado filtro ANTIALIAS. Este es instalado justo antes de
la entrada del ADC.

En el mundo real, hay muchas fuentes de ruido entonces estos sistemas requieren un filtro
pasa — bajo llamado filtro ANTIALIAS generalmente es un filtro del tipo BUTTERWORTH

instalado justo antes de la entrada analdgica del ADC.
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2.4.4 Tipos de ADC

2.4.4.1 ADC por Aproximaciones Sucesivas

Los ADC por aproximaciones sucesivas son los mdas comunmente usados, en el
esquematico de la figura 2.11 un ADC digitaliza mas de un canal analdgico en la entrada
“Analog Input Channels”, un circuito multiplexor toma cada uno de los voltajes almacenados en
el circuito “Sample & Hold” para alimentar a la etapa de comparador con la salida del DAC, el
DAC es el convertidor digital andlogo interno que calcula un valor analogico de acuerdo al
voltaje de referencia Vref. Para codificar una muestra se requiere como maximo N pulsos de

reloj (N = resolucion del ADC).

Anti-Alias Sample Analog Successive
Filter % Hold  Multiplexer Approxination
A;D Converter v

l

[

Analog Input Channels

S
T Q)
[l
>N

Diital Qutput
Figura 2.11 Diagrama de bloques del ADC por aproximaciones sucesivas
Para una muestra cualquiera el bit mas significativo se pone ‘1°, entonces la entrada al
DAQ sera 1000... dando la mitad del voltaje de referencia luego se compara con la entrada
analégica y la salida del comparador ubicara el verdadero bit mas significativo, asi
sucesivamente pasa con el siguiente bit. El diagrama de bloques de la figura 2.12 y la figura 2.13
muestran el desarrollo de un convertidor de tres bits, cada nivel es un pulso de reloj y en los tres

niveles corresponden a tres pulsos.
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N -~ for i=n-1,n-2,..1,0,-1
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g

Figura 2.12 Algoritmo de control del ADC por aproximaciones sucesivas.
XXX

@@

001 010 011 100 01

Figura 2.13 Codificacion en un ADC por aproximaciones sucesivas

2.4.4.2 ADC DELTA -SIGMA
Un convertidor analogo digital ADC del tipo DELTA — SIGMA consiste en dos bloques:

un modulador analogo y un filtro digital. El principio fundamental detras del modulador esta un
ADC integrado de 1bit en el lazo realimentado negativamente de alta ganancia.

El proceso de digitalizacion delta sigma utiliza el modulador que recibe la seiial
analdgica y convierte esto a un tren de pulsos digitales en serie, el modulador realiza la
digitalizacion con una taza de muestreo bastante alta puede ser 64 veces hasta 4096 veces la

frecuencia de muestreo, mucho mas grande de lo requerido, sobrepasa del ancho de banda de
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interés y envia esta data al filtro digital pasa-bajo, produciendo un valor digital de acuerdo con la

frecuencia de muestreo elegido.

Sum
Amplifier

| Pt
I 1y

anabg

Input 1-Bit Analog:Digital Converter

' serial Bit-Stream
L Imegrator Strobed to the digital
= L Comparator decimation Filter
/ O- *Virer
ﬁ—Ofc _________ ..111000101.

N Ve
1-Bit DigitakAnalog Converter REF

Figura 2.14 Diagrama de bloque de un ADQ Delta Sigma

Los principales elementos en el diagrama de bloques del esquemaético en la figura 2.14 son:

1. Integrador

2. Convertidor analogo digital de 1-bit

3. Convertidor digital analogo de 1-bit

4. Sumador amplificador

La sefial analdgica ingresa al sistema y es sumado con la inversa de la salida del

convertidor digital andlogo de 1-bit. El resultado de esta diferencia es integrada y luego es
cuantificado por el ADC 1-bit usando una frecuencia de muestreo en P(t) la salida del
cuantificador es un pulso de 1-bit formando una serie de pulsos en la salida. El pulso de 1-bit
alimenta al lazo de realimentacion DAC 1-bit. El sistema funciona como un lazo de
realimentacion negativa los cuales minimiza la sefial de entrada. El integrador esta
continuamente alimentado con la diferencia y no hay saltos en la entrada analdgica. La
informacion digital representa la sefial analogica de entrada, esta es codificada en las polaridades
del tren de pulsos. Esta salida puede ser acondicionada como una salida paralela aplicando un
filtro digital pasa bajo. Con esta técnica se consigue ADC de 24 bits, permite convertir décimas

de micro — voltios que se ajusta a las aplicaciones geofisicas.

2.4.5 Base de Tiempo en el Registrador Sismico
La referencia de tiempo en el registrador sismico debe ser el mas preciso existente,
actualmente se conoce el reloj atdmico como el reloj més preciso, para un instrumento portétil es

imposible contar con este tipo de reloj instalado, sin embargo la referencia de tiempo basado en
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relojes atomicos tiene el sistema de posicionamiento global GPS, este sistema no solo provee
informacion de posicion, también tiene informacion de tiempo universal preciso, la precision de
estos relojes estan dentro del milisegundo. Por lo tanto la referencia de tiempo del registrador

sismico esta basada en receptores GPS.

2.4.5.1 Reloj en los Equipos Informaticos

El propésito del reloj de tiempo real en los sistemas informéaticos es mantener la fecha y
hora, independiente si uno apaga o no el equipo, pues tienen una bateria exclusiva. El oscilador
del reloj de tiempo real (cristal de cuarzo) de las computadoras tiene 32768Hz, idéntico a los
usados en los relojes de mano. Este tipo de osciladores es 6ptimo en los equipos informéticos por
sus dimensiones diminutas y operaciones de bajo consumo, pero el corrimiento de la frecuencia
el cual genera inexactitud es debido a que este dispositivo electronico es sensible a las
variaciones de temperatura. La frecuencia de oscilacion del cristal es calibrado aproximadamente
a una temperatura de 25C. Este valor es conocido como la temperatura de calibracion
(TURNOVER TEMPERATURE) donde la frecuencia varia por encima o por debajo de este
punto. La hoja técnica de este tipo de osciladores indica que la frecuencia de oscilacién varia
proporcionalmente al cuadrado del cambio de temperatura. Hay osciladores de mayor precision
para sistemas informaticos que requieren mas precision, utilizados en los sistemas de
comunicacion sincrénicos con una precision de +/-20ppm, equivalente a +/-50 segundos por mes
en una temperatura de ambiente estable, en peor de los casos este cristal deberia correr a
225ppm, en —40 Celsius y 197ppm en 85 Celsius.

Los sistemas con microprocesador Intel® (computadoras personales compatibles a IBM)
usan el circuito integrado MC146818 como Reloj de Tiempo Real. Este chip es considerado un
periférico mas del computador que proporciona informacion de tiempo, fecha, alarma, generador
de onda cuadrada, etc. independiente de la tension de alimentaciéon del computador. El
computador define al reloj de tiempo real en el BIOS, este tiene un oscilador de 32768Hz a un
ritmo de 1024 interrupciones periddicas por segundo. El chip esta disefiado para ser conectado a
un bus multiplexado, con apoyo del microprocesador se establece dos puertos de entrada/salida
en las direcciones 70h y 71h, para leer o escribir. La salida IRQ del chip esta conectado a IRQ8
(INT 70h) a través del segundo controlador de interrupciones. Desde la interrupciéon 1Ah, la
BIOS implementa una serie de servicios para poder acceder al reloj de tiempo real y modificar
sus registros con la finalidad de mantener el reloj de la computadora sincronizada con un reloj

externo. De cualquier forma el reloj de tiempo real de los procesadores INTEL no es usado como
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base de tiempo cuando el requerimiento es de alta precision, por lo que se requiere una
sincronizacion externa del reloj de tiempo real.

Existen una variedad de relojes precisos basados en el sistema GPS para sincronizar el
tiempo del reloj de tiempo real de las computadoras, inclusive se han estandarizado el manejo
del tiempo en las computadoras mediante el protocolo NTP (network time protocol), disefiado
exclusivamente para sincronizar el tiempo de los sistemas informaticos. Actualmente hay
servidores de tiempo, basicamente es una computadora con su reloj de tiempo real sincronizado
por una reloj externo. Por ejemplo “Symmetricom” disefia tarjetas GPS para computadora con
interfase PCI, que actian como servidor de tiempo NTP, una aplicacion cliente — servidor
mantiene sincronizado el tiempo de las computadoras de una red local LAN. Los sistemas
operativos Windows y Linux tienen implementado el protocolo NTP por defecto para colgarse
de algun servidor de tiempo. La tabla 2.3 muestra una secuencia de codigo C, para sincronizar el

reloj en la computadora.

Codigo que actualiza el RTC de la PC

//Cédigo Visual C++ SetSystemTime: es una funcién de vusual
$include <windows.h> C++ mediante el cual se modifica 1los
SYSTEMTIME st: registros de chip RTC, un equivalente en
st.wYear = Ano; lenguaje ensamblador seria:
st.wMonth = Mes;
st .wDay = Dia; MOVE AH, 03H //Funcién 0x03 de la interrupcién Ox 1A
st .wHour = Hora; MOVE CH, Hora //Hora BCD
st .wMinute = Minuto; MOVE CL, Minuto  //Minuto BCD
st .wSecond = Segundo; MOVE DH, Segundo //Segundo BCD
st.wMilliseconds= Milisegundo; | MOVE DL, OOH /[Tiempo estandar
if (!SetSystemTime (&st)) { INT |AH //Pone el tiempo al RTC
BriintEnroE ("YErEom v W
returr: FALSE;
}

Tabla 2.3 Cddigo C para actualizar el chip RTC de la computadora

2.4.5.2 Precision del Tiempo en los Sistemas de Registro

Mantener la precision del tiempo ha sido un reto de la humanidad, desde la invencion del

péndulo en el siglo 17avo. Hace 100 afios que se fundo el Instituto Nacional de Estandares y
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Tecnologias [NIST] en USA para encargarse de la precision del tiempo como uno de sus tareas
mads importantes, necesario para el desarrollo de la ciencia, en 1904 el reloj mas preciso fue de
péndulo, con técnicas de mecanica fina lograban precisiones de 10mseg por dia pero ello
requeria de una calibracion continua, en 1929 se reemplazo por otro reloj de péndulo logrando
Imseg por dia. Hasta 1941 que fue reemplazado por los relojes de cuarzo con una precision de
10ppm, hasta 1959 los relojes de cuarzo lograron 5 x 107 ppm de precision con técnicas muy
sofisticadas y costosas.

La sefial de tiempo universal se estandarizo, se instalaron unos transmisores de onda
corta para transmitir la sefial de tiempo denominada WWYV, esta fue emitida por la NIST desde
1923 hasta la fecha, en 1943 se instalo una estacion adicional llamada WWVH ambos transmiten
en la frecuencia de SMHz, 10MHz y 15MHz, en el Peru se recibe dicha sefial con una radio de
onda corta.

Desde 1960 se experimentaron con los relojes atdmicos, llegando a ser el reloj mas
preciso con su referencia de tiempo universal, el reloj atomico tiene 1.5 x 10*11 ppm de
resolucion basados en la mecanica cudantica de los atomos, hasta la fecha son los relojes atdmicos
que dan la referencia del tiempo mas exacto. Las oscilaciones del reloj atomico ocurren dentro
de un campo electromagnético que causan las transiciones entre dos condiciones de la mecanica
cuantica del atomo. Basado en el atomo de cesio (133 4tomos) un segundo corresponde a 9.19
mil millones ciclos de la radiacion, este fue construido en Inglaterra por Essen y Parry.

En 1974 se inicio el experimento de la transmision de la sefial de tiempo y otras variables
estandares de la NOAA de los Estados Unidos (NATIONAL OCEANOGRAPHIC AND
ATMOSPHERIC  ADMINISTRATION) mediante dos satélites llamado GOES
(GEOSTATIONARY OPERATIONAL ENVIRONMENTAL SATELLITE) con una cobertura
de todo el continente americano, de norte a sur. Ello fue un experimento muy favorable donde la
calidad de recepcion era muy superior al transmitido por WWYV, los receptores se hicieron
comerciales, dicho servicio fue dado de baja el afio 2002.

Entre tanto en 1980 se lanzd un sistema satelital llamado Sistema de Posicionamiento
Global GPS — NAVSTAR, para brindar informacion geografica de localizacion con fines
militares, su funcidn es proporcionar la ubicacion geografica precisa, el sistema GPS necesita de
un tiempo altamente preciso para resolver la localizacion en tierra, por lo tanto la referencia de

tiempo del sistema apago el servicio satelital GOES.
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Figura 2.15 Reloj atomico NIST-7 del Instituto Nacional de Estandarizacion y Tecnologia USA

2.4.5.3 Sincronizacion del Tiempo con Sistema Satelital GPS

El sistema GPS — NAVSTAR consiste de una constelacion de 24 satélites sobre los
planos de 6 orbitas, giran alrededor de aproximadamente 20200Km sobre la superficie de la
tierra. Cada satélite transmite en forma continua mas de dos portadoras, banda L1 1575.42MHz y
banda L2, los cuales cubren el globo terraqueo transmitiendo informacién de posicion y tiempo
preciso, la informacién de tiempo preciso es transmitido en la banda L1. Actualmente diversos
instrumentos electronicos requieren alta precision en el tiempo, como los equipos de
comunicaciones (celulares), radares, sistema de medicion geofisica, etc. Los GPS para aplicacion
de tiempo preciso tienen un receptor sintonizado a la portadora L1. La figura 2.16 muestra un
receptor GPS utilizado para la sincronizacion de tiempo preciso en los instrumentos geofisicos.
La referencia de tiempo en los sistemas geofisicos es el “tiempo universal” definido como el
tiempo promedio del observatorio de Greenwich en Inglaterra establecido como el primer
meridiano (longitud = 0 grados). Dado la creciente necesidad del tiempo preciso, la industria
electrénica produce receptores GPS de una sola frecuencia con de alta integracion y bajo costo,
las tarjetas son de tamaiio reducido.

Dichos receptores estan en la capacidad de rastrear simultdneamente hasta 12 satélites,
tienen una salida con sefial de un pulso por segundo de alta precision, y otra salida compatible al
protocolo RS232 con informacion decodificada, de ubicacidn, tiempo y estado de la recepcion de
cada satélite. Para precisar el tiempo el sistema requiere informacidon de al menos un satélite,
para brindar un datos de ubicacidn requiere como minimo informacion de tres satélites. En la

figura 2.16 también se muestra la antena GPS que debe estar con visibilidad al espacio.
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XYZT

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
Calculando la diferencia de los tiempos de amibo de la sefial codificada de al menos cuatro
satelites se usa para estimar la posicidn en 3 dimensiones (x,y,2) y tiempo GPS (T)

P Dana SA0/0
Figura 2.16 Sistema GPS (fuente: Universidad de Colorado).

La informacion de los receptores GPS vienen en forma continua de cadena de datos
(streams), con un lenguaje estandarizado NMEA - 0183 (NATIONAL MARINE
ELECTRONICS ASSOCIATION), basicamente consiste en una comunicacion RS232 a
4800bps. La seiial de pulso por segundo esta complementada por el cddigo NMEA - 0183.

En la figura 2.17 se esquematiza la conexion de un receptor GPS y la interfase RS232, la
sefial de un pulso por segundo [1PPS] esta conectada a la entrada CD (deteccion de portadora)
del puerto RS232C, el CI MAX232 en la figura 2.17 es para convertir los niveles TTL del
receptor GPS a niveles del protocolo RS232

“ ” 1PPS
Ci MAX232 /
1"‘.. S 1PPS <o
b RX ™ rem
GPS TTL -RS232
s ey TX X,
C . Gno GND GHD

Figura 2.17 Conexion entre GPS y la computadora
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El codigo NMEA — 0183 tiene la informacion codificada en un formato establecido que
se detallara mas adelante, la figura 2.18 muestra en diagrama de flujo para recuperar la
informacion del puerto serial de la computadora, el programa se encierra en un lazo continuo,
monitoreando el estado en la entrada CD (carries detect) donde se alimenta con los pulsos
sincronizados a un segundo (I1PPS), cuando el pulso pasa de 0 a 1 el programa detecta este
cambio de estado, corresponde al cambio de segundo, entonces se procede a leer la informacion
del puerto serial que se encuentra codificada, luego de discemir la informacion codificada
NMEA - 0183 se conoce el segundo correspondiente de cada pulso y de esta manera el siguiente
pulso por segundo actualizara el reloj de tiempo real de la computadora. La precision obtenida

con este método es menor a 0.1 milisegundo.

Mﬂema

b dy

Figura 2.18 Diagrama de flujo de la sincronizacion mediante GPS

2.4.5.4 Codigo Estandar Nmea — 0183 del GPS

Es una informacion estandarizada del GPS viene en formato serial RS232 a 4800bps del
tipo ASCII, el inicio de cada cddigo estda marcada por el caracter ddlar “$”, luego viene la
definicion del codigo como el GPRMC, GPGGA, etc. seguido estan la informacidon que viene
separado por comas “,”, en la tabla 2.4 se detalla los codigos NMEA-0183, en la tabla 2.5 se

muestra una porcidn de datos recuperados. .
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' 01

GPGGA

Descripeion
Informacion cada segundo de tiempo UTC, posicion, numero de
satélites, calidad de los datos etc. Este cogido es generado una vez por
segundo solo si la informacion de navegacion y ubicacion es valida. |

02

GPGSA

Informacion de modo de operacion, satélites usados para navegacion y |
valores de DOP (Dilution of Precision). Presentado una vez por
segundo.

03

GPGSV

Informacion una vez cada dos segundos de numero de satélites en vista y
otros parametros de satélites en vista.

04

GPRMC

En el segundo campo muestra la validacion de la informacion
proporcionado por el receptor GPS: A=valido, V=no valido,
Informacion cada segundo de tiempo UTC, curso, velocidad, fecha, etc.

Tabla 2.4 Cédigos NMEA-0183

Codigo NMEA-0183
$GPGGA,23280%,1204.2300,S,07657.9936,W,1,09,1.04,142.3,M,8.6,M,,*45
$GPGSA,A,3,10,07,02,27,18,13,24,04,08,,,,2.10,1.04,1.82*0F
$GPGSV,3,1,12,02,71,125,47,10,56,227,47,13,44,142,47,08,42,180,46*7C
$GPGSV,3,2,12,24,24,315,45,07,23,034,46,27,21,146,46,18,16,081,39*74
$GPGSV,3,3,12,04,15,356,43,26,09,223,42,09,07,284,45,19,05,129,*73
$GPRMC,232805,A,1204.2300,S,07657.9936,W,0.000,0.0,090200,0.8,E*74
$PRWIZCH,10,7,07,7,02,7,27,7,18,7,13,7,24,7,19,2,26,6,04,7,09,6,08,7*4D

$GPGGA,” 5 806,1204.2300,S,07657.9936,W,1,09,1.04,142.8,M,8.6,M,,*4D
$GPGSA,A,3,10,07,02,27,18,13,24,04,08,,,,2.10,1.04,1.82*0F
$GPRMC,232806,A,1204.2300,S,07657.9936,W,0.000,0.0,090200,0.8,E*77
$PRWIZCH,10,7,07,7,02,7,27,7,18,7,13,7,24,7,19,2,26,6,04,7,09,6,08,7*4D

$GPGGA,3°807,1204.2300,S,07657.9936,W,1,09,1.04,143.3,M,8.6,M,,*46
$GPGSA,A,3,10,07,02,27,18,13,24,04,08,,,,2.10,1.04,1.82*0F
$GPGSV,3,1,12,02,71,125,48,10,56,227,46,13,44,142,47,08,42,180,46* 72
$GPGSV,3,2,12,24,24,315,46,07,23,034,46,27,21,146,46,18,16,081,39*77
$GPGSV,3,3,12,04,15,356,43,26,09,223,43,09,07,284,45,19,05,129,*72
$GPRMC,232807,A,1204.2300,S,07657.9936,W,0.000,0.0,090200,0.8,E*76
$PRWIZCH,10,7,07,7,02,7,27,7,18,7,13,7,24,7,19,2,26,6,04,7,09,6,08,7*4D
$GPGGA,232808,1204.2300,S,07657.9936,W,1,09,1.04,143.7,M,8.6,M,,*4D
$GPGSA,A,3,10,07,02,27,18,13,24,04,08,,,,2.10,1.04,1.82*0F
$GPRMC,232808,A,1204.2300,S,07657.9936,W,0.0

Tabla 2.5 Codigo NMEA
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2.5 Cédigos de Proteccion del Instrumento

El grado de proteccion del instrumento esta definido dentro de los estandares
internacionales a través de la comision electrotécnica internacional con el cédigo IEC-60529.
con respecto a personas y proteccion contra solidos, liquidos e impactos. No define la proteccion
contra el riesgo de explosion, ni la proteccion ambiental. Especificamente en dos condiciones:

a) La proteccion de personas al acceso de componentes peligrosos en el equipo y
proteccion del equipo contra el ingreso de solidos (polvo).
b) Proteccion del ingreso de agua al equipo.
Los equipos geofisicos requieren la proteccion completa contra humedad, polvos y

soportar inundaciones sin mucha presion es decir no muy profundas. La tabla 2.6 muestra la

codificacion de la norma para proteger los equipos, por lo que corresponde a un IP67.

Sl d

Contra contacto de personas

Contra s6lidos
(cuerpos extraiios)

Contra liquidos

Sin proteccion

Sin proteccion

Sin proteccion

Contacto con areas

importantes del cuerpo

Objetos grandes mas de
50mm de didametro

Gotas de agua cayendo
verticalmente

Contacto con el dedo

Objetos medianos mas de
12mm de didmetro

Rocios directos de agua
cayendo hasta 15° de la
vertical

Cables y herramientas mas
de 2.5mm de didmetro

Objetos solidos pequefios
mas de 2.5mm de
diametro.

Rocios directos de agua
cayendo hasta 60° de la
vertical

Cables y herramientas mas
de Imm de diametro

Objetos solidos redondos
de mas de Imm de
diametro

Rocios directos de agua
desde todas las direcciones

de polvos

Completa Depositos de polvo Chorros de agua a baja
presion a todas las
direcciones

Completa Completa contra entrada | Fuertes chorros de agua de

todas las direcciones (olas)

Cortos plazos de
inmersion de 15cm a Im

Largos periodos de
inmersion bajo presion

Tabla 2.6 Codigos de proteccion IP del IEC 60529
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GPGGA

02

GPGSA

30

Descripcion
Informacion cada segundo de tiempo UTC, posicion, nimero de
satélites, calidad de los datos etc. Este cogido es generado una vez por |
segundo solo si la informacion de navegacion y ubicacion es valida. |
Informacion de modo de operacion, satélites usados para navegacion y
valores de DOP (Dilution of Precision). Presentado una vez por
segundo. |




CAPITULO 111

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1Introduccion

El objetivo es obtener un registrador sismico digital de bajo costo con mddulos
electronicos estandares, compatibles a sistemas con procesador Intel®, guardando las
consideraciones técnicas requeridas explicadas en el capitulo anterior.

La arquitectura del hardware del sistema se esquematiza en el diagrama de bloques en la
figura 2.8, las bases de la forma y fondo del disefio fueron dados en las consideraciones de
disefio del capitulo anterior, con los cuales se realiza las especificaciones técnicas del hardware
mostrado en la tabla 3.1, el hardware se divide en cuatro partes que son los siguientes:

a. Modulo Convertidor Analogo Digital — Médulo ADC.
b. Moddulo Unidad de Procesador Central - Mddulo CPU.
c. Modulo Receptor GPS.

d. Potencia y proteccion ambiental.

La caja donde se instalada el hardware del sistema tiene las siguientes dimensiones de:
41cm x 33cm, altura 18cm, de material de fibra de vidrio o metalico, esta debe tener
especificaciones de proteccion IP67. Los conectores externos utilizados son seleccionados
considerando especificaciones militares para mantener la proteccion IP67, dichos conectores
debe mantener conectados a los dispositivos externos en forma segura y ser resistente a
condiciones extremas.

El montaje de los mddulos electronicos deben ser de tal manera que puedan soportar el
trasporte rudo, los circuitos integrados de los diferentes modulos deben ser empotrados o
embebidos a sus respectivas tarjetas, el bus del sistema definitivamente es el PC104 por su
tamaiio reducido y la forma como las tarjetas son instaladas a través de este bus. El color de la
caja debe ser de color oscuro, de preferencia color negro para mantenerse camuflado en la

intemperie.



Meédulo Convertidor Andlogo Digital — Madulo ADC

01 Numero de Canales 3 0 6 canales diferenciales
02 Rango de voltaje +/-10 voltios pico — pico
02 Resolucion 24bits

03 Rango dinamico 120db

04 Impedancia de entrada 100G ohmios

0s Amplificacion 6dB, 20Db

06 Tipo Delta — Sigma

07 Tasa de muestreo 5,10,20,40,100,200

Mdodnlo Unidad Central de Proceso — Médulo CPU

01 Tipo Intel Celeron 400MHz embebido

02 Bus del sistema PC104

03 Interfases de entrada/salida 2 RS232,2 USB 1.1, 01 Ethernet
04  Capacidad de memoria RAM 256MBytes embebido

0s Capacidad de interfase de disco 01 IDE, 01 Compac Flash

06 Disco duro IDE 30GBytes, bajo consumo

07 Tamaio 90.17mm x 95.89mm

Modulo Receptor GPS

01 Sincronizacion del tiempo Tiempo universal con receptor GPS
02 Precision 0.1 milisegundos

Potencia y proteccion ambiental

Voltaje de operacion 9 a 18 voltios DC
02  Consumo de potencia Maximo 12 vatios
03 Temperatura de operacion -20 a 85 Celsius
04 Proteccion IP67 (a prueba de agua)

Tabla 3.1 Especificaciones Técnicas

3.2 Seleccion del Hardware
La busqueda del hardware se basa en las especificaciones técnicas de la tabla 3.1, los
parametros de busqueda consideradas en la seleccion fueron:
e Rango extendido de temperatura.
e Bajo consumo de potencia.
e Disefiado para aplicacion tolerante a fallas.

e Resultados en otras aplicaciones.
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Se encontr6 una variedad de mddulos que satisfacian las especificaciones del sistema, por
lo que se analizo cada uno de ellos, tomando como referencia, resultados en aplicaciones donde
se consideran los parametros nombrados arriba, situaciones extremas ambientales como el
control electronico de aeronaves o sistemas de control en equipos quirtrgicos.

La tabla 3.2 resume el resultado de la seleccion de los modulos que cumplen con las

especificaciones del sistema.

Hardware Marca
01 Tarjeta madre con procesador Intel# ULV CELERON& AMPRO
400MHz, RAM 256Mb
02 Convertidor Analogo Digital de 24bits, 04 canales - rango DATA TRANSLATION
dinamico 146dB

03 Receptor GPS, salidas de | PPS y NMEA-0183 TRIMBLE

04 Fuente DC — DC de 20 vatios DATEIL.

05 Caja a prueba de agua con [P67 PELICAN

Tabla 3.2 Descripcion del hardware seleccionado

La figura 3.2 muestra la arquitectura de bus PC104+, permite instalar los modulos con

interfase PC104 de una forma optima.

Figura 3.1 Conexion a través de la arquitectura de bus PC104

3.2.1 Unidad Central de Proceso - CPU

El médulo CPU seleccionado en este caso es la tarjeta marca AMPRO modelo
COREMODULO 600 con procesador Pentium Il de 400MHz y capacidad de memoria RAM de
256Mb, soporta temperaturas de operacion entre -20C a 85C, la figura 3.2 esquematiza el
diagrama de bloques del modulo seleccionado, se muestra los soportes en puertos entrada y

salida, todo ello se encuentra en una tarjeta de tamafio 9.017cm x 9.589cm, tiene un peso de 108
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gramos, esta disefiado con circuitos integrados empotrados (embebido), utilizados en

aplicaciones de propodsitos multiples de adquisicion de datos, en la tabla 3.3 se detalla las

especificaciones.

Fspeciticaciones

Marca AMPRO COREMODULL 600

CPU
BUS
Memoria

Interfaces

Soporte de sistemas operativos

Temperatura de operacion
Almacenamiento

Voltaje de operacion

Celeron 400 MHz Ultra Low Voltaje (Tualatin)
PC104+ (ISA + PCI)

256Mb DRAM

I LAN Ethernet 100BaseT

2 Serial RS232

2UsSB

Puerto PS-2 para teclado y Mouse
| DBIS para video SVGA
Windows Microsoft

Linux

-20 Celsius a 80 Celsius

Disco duro 6 disco Compac Flash

5Vdc, S vatios

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas del sistema

CcPU
Intel Celeron ~
Clock
CRT/LCD 1
Connector
I Northbridge | o
board
VT8606 e SORAN ‘ —of SEEP
Memory Bus '_._._..T ......
i ) SMBus
PCi04-Plus PCl Bus
Connactor ATA IDE ull-pm]i
B ¥
Southbridge H
; \T82C6868 {
__ ¥ CompactFlash i
Ethemet Socket & Card
Controller
B2551ER o
I 1SA Bus g R
10-pin 2 5|
Connector i
312kB
| ROM
i BIOS
' 80-pin Vtility Connector
Parallel| | 2 USE || Keyboards| | 2 Seriall || Ay 4 Speaker!
Floppy | | Ports || Mouse Ports ’ Misc.
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Figura 3.2a Diagrama de bloques del médulo CPU -~ AMPRO COREMODULE 600

El conexionado del médulo CPU se muestra en la figura 3.2b.

7
Etheimet (RS
/ ..--J et Anapher |15
E-'B'.-" Fa .f.-.""" - 7
S T R gl orelio e B0

~ __ i_ b
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Connecion |42) b ]
— o WP - s S
ISecond IDE comreclor iy e -
] al '
" Py

- ._-'_. - \ :
L 1 - iy ! £ gt s iy Catie
Power | ‘ o S, e —, & Connect
Cable & gy oy, 3 ; e T ] & Conmectoie
Connec:ors {J6} Ly, rh S
- Tt kl o
Ny A |
WP Ry 1 .
Vioeo Caibiié & .

Coann pztprs | J8)

& Connpctor (P2) & Connecor (P1)
inserted indo J1 Inserted i 0 J2

Figura 3.2b Conexionado del médulo CPU del sistema ADQREDES

El dispositivo de almacenamiento para el modulo CPU seleccionado es el disco duro de
capacidad hasta 30Gb, marca HITACHI modelo ENDURASTAR J4K30 de 4200rpm,
temperatura de operacion de -20C a 85C, de 10cm x 7cm, altura 0.95cm, peso de 107 gramos.

Tiene interfase IDE ATA-5 que son los estdndares en computadoras personales.

3.2.2 Convertidor Analogo Digital - ADC

El médulo ADC seleccionado es una tarjeta marca DataTranslation® modelo DT9822
con resolucion de 24bits, temperatura de operacion de -20C a 85C, tamaiio de 14.5cm x 10cm,
peso 255 gramos, tiene una pantalla de aluminio para protegerse del ruido externo, figura 3.3a.
El convertidor analogico digital seleccionado esta diseiiada para aplicaciones de alta precision
con cuatro convertidores delta — sigma diferenciales independientes como se esquematiza en el
diagrama de bloques de la figura 3.3b. La tabla 3.4 muestra las especificaciones del mddulo
ADC, cada canal puede ser muestreado hasta 1000 muestras por segundo. Las conexiones

analogicas se realizan a través de un tarjeta con borneras que viene incluido con el ADC.
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specificaciones ADC Marca DATATRANSLEATION DT0822
Numero de Canales 4 diferenciales
Tipo Delta - Sigma
Resolucion 24 bits
Interfase USB 1.1
Frecuencia de muestreo 5, 10, 20, 40, 50, 100 y 200 muestras por segundo
Voltaje de operacion 5Vdc
Soporte de sistemas operativos Windows Microsoft
Linux
Temperatura de operacion -20 Celsius a 85 Celsius (rango extendido)
Memoria de datos FIFO 512bytes

Tabla 3.4 Especificaciones del ADC

Figura 3.3a M6dulo ADC DATATRANSLATION DT9822
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Figura 3.3b Diagrama de bloques del médulo ADC

3.2.3 Modulo Receptor GPS - Tiempo Universal

El moédulo receptor GPS seleccionado es un receptor GPS marca TRIMBLE® modelo

“resolution-T”, esta disefiado exclusivamente para aplicaciones de sincronizacion con el tiempo

universal con una precision de 15 nanosegundos, dicho receptor viene integrada en una tarjeta de

soporte que convierte los niveles eléctricos de la salida del GPS a niveles del protocolo RS232,

en la figura 3.4 se muestra el hardware del médulo GPS, cuyas especificaciones técnicas se

encuentran en la tabla 3.5.

Especificaciones Reloj GPS

Marca TRIMBLE modcelo RESOLUTION-T

Namero de canales de rastreo
Frecuencia del sistema GPS
Interfase

Protocolo de comunicaciones
Precision

Antena

Consumo

Voltaje de operacién

Temperatura de operacion

12 canales en paralelo

L1 1575.42 MHz

Serial

NMEA-0183

15 nanosegundos al tiempo universal
Activa 26dB, 5Vdc

0.22 vatios

12Vdc

-20 Celsius a 85 Celsius

Tabla 3.5 Especificaciones del GPS



38

Figura 3.4 Receptor GPS TRIMBLE RESOLUTION-T y antenas para GPS

3.2.4 Fuente de Alimentacion

La potencia requerida por el hardware del sistema se resume en la tabla 3.6, se necesitan
7.5 vatios para polarizar el sistema integro, mediante un regulador se provee de la tension
adecuada a cada uno de los modulos. Se considera que el nivel de voltaje en la entrada de la

fuente de alimentacion esta entre 9Vdc a 36Vdc.

Hardware

T CPU 5 6
o'y ADC s 025
.ﬂ J Receptor GPS 12 0.25
H‘ ' Sensor sismico 12 0.5
o Disco duro 5 0.5

15

Tabla 3.6 Distribucion de potencia del sistema

La fuente de fuente de alimentacion seleccionada es una tarjeta con interfase PC104
marca AAEON modelo PCM-P50, esta fuente tipo “switching” genera los voltajes necesarios via
el bus PC104 y tiene una bornera con los voltajes para los diferentes modulos. La tabla 3.7
muestra las especificaciones del modulo seleccionado, tiene una eficiencia de 90% y soporta una

potencia de 50 vatios.
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Especdicaciones del Regulador
| g

Voltaje de salida (voltios DC) 5,-512y-12
Corriente de salida (amperios) 10,04,2y0.5
Voltaje en la entrada (voltios DC) 6a36
Potencia (vatios) 50

Eficiencia 90%

Tabla 3.7 Especificaciones del Regulador DC — DC

PCM-PEO
VEHICLE FOWER SUPPLY
R, CANTTRIT, = B0r, 12V 24

[7=50 "m0 ML 5
1} PO WA
e LG AR WA BT

ol R R g ]

Figura 3.5 Modulo fuente de alimentacion con bus PC104

3.2.5 Caja a Prueba de Agua con Proteccion 1P67

El disefio de la caja determina la robustez del instrumento, el hardware del sistema se
veria afectado si este no cuenta con una proteccion adecuada, dado las condiciones de trabajo
definidas en este ambito, consideradas como severas y rudas. La caja seleccionada para los
modulos del hardware es una maleta marca Pelican® modelo 1450, con dimensiones de 37.1cm
x 25.8cm x 15.2cm, peso 2.5Kg, cuenta con certificaciones de cédigo de proteccion IP67, MIL
C-4150J (pruebas de apilamiento, caida, inmersion y humedad) y Def Stan 81-41/STANAG
4280 (pruebas extremadamente exigentes de vibracion, bajas temperaturas, calor seco e
impacto). Esta caja garantiza proteccion total para los médulos de hardware del sistema, esta
disefiada para un rango de temperatura desde -23C hasta 99C.

La proteccion IP67 (IP = ingress protection) soporta:
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e Proteccion completa al contacto de personas, el instrumento esta fuera de
peligro a las personas que lo manipulen.

e Proteccion completa contra entrada de polvo o alguin sélido.

e Proteccion al agua, a fuertes chorros en todas las direcciones (lluvias

torrenciales).

3.3 Implementacion del Diseiio

Los moédulos fueron ensamblados sobre una plancha de aluminio de 37.1cm x 25.8cm,
2mm de espesor como se esquematiza en la figura 3.6, los médulos CPU y ADC son montados
sobre unos soportes de aluminio con la finalidad de optimizar el espacio determinado, los
modulos GPS y el disco duro son montados sobre el aluminio, usando sus respectivos tornillos,
arandelas normales y de presion.

El detalle del conexionado se encuentra esquematizado en el diagrama general de
conexiones mostrado en la figura 3.7, “SENSOR?” se refiere al conector para el sensor sismico,
con sus respectivos contactos. Asi mismo “COMUNICACIONES” para el conector de
comunicaciones y “ALIMENTACION” para la fuente de alimentacion externa. Las figuras 3.8,
3.9 y 3.10 esquematizan el detalle de conexion por separado.

Hay conexiones consideradas especiales como son los siguientes:

e Conexion interna entre el moédulo CPU y el médulo GPS a través de un cable con
conectores DB-9 al RS232-A del CPU.

e El conector de comunicaciones con cable serial al RS232-B del CPU.

e La conexion del ADC al mdédulo CPU a través del USBI delCPU.

e El disco duro a través del puerto IDE del CPU.
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Figura 3.7 Diagrama de conexiones del sistema ADQREDES
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Figura 3.10 Diagrama de conexiones del conector de comunicaciones
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Figura 3.12 Distribucion del hardware y vista lateral del ADQREDES
Los conectores seleccionados en este caso son marca “Amphenol® MIL-C-26482”, la

figura 3.12 muestra de izquierda a derecha los conectores correspondientes a:

“SENSOR?” para el sensor sismico tiene codigo MS3116F18-11 (11 pines).

o “COMUNICACIONES” para el puerto de comunicaciones (interfases serial y
Ethernet) con c6digo MS3112E20-16S de 16 pines

o “ALIMENTACION” para la fuente de alimentacion, con cédigo MS3102R14S-
7P de 3 pines.

e “ANT” para la antena GPS.

3.4 Configuracion del Sistema Operativo

El sistema operativo instalado por defecto es el “Windows 2000® de Microsoft®”
version profesional, los mdédulos de hardware como el ADC y GPS tienen los controladores
respectivos para este sistema operativo, y las librerias para desarrollar las aplicaciones. El
sistema tiene partido el disco en dos, la unidad C: para los programas y la unidad D: para los
datos y reportes.

La versatilidad del sistema operativo permite realizar modificaciones y configurar
facilmente el ambiente Windows para optimizar el funcionamiento como:

e Arranque automatico a un cliente predeterminado.
e Configuracion de los directorios esenciales del sistema de adquisicion.

e Servidor de datos a través del protocolo FTP.
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3.4.1 Arranque Automatico

El registrador sismico en condiciones normales no cuenta con los dispositivos de video,
teclado y Mouse; entonces el sistema debe ser capaz de inicializarse directamente hacia un
usuario y ejecutar los programas. A continuacion se explica el detalle de la configuracion de:

a) Inicializacion con el usuario: REDES.
b) Arranque automatico de los programas de adquisicion.
¢) Configuracion de la interfase LAN.
a) Configuracion de inicializacion automatica del usuario REDES en el sistema operativo
Windows 2000:
- Antes de debe crear un usuario con nombre “REDES” y contrasefia “REDES”, con
derechos de administrador, a continuacion se describe paso a paso la configuracion:
1. Ejecutar el programa “REGEDT32.EXE”.
2. Enellado izquierdo del menu, elegir HKEY LOCAL_MACHINE.
3. En HKEY LOCAL MACHINE ubicar:
Software -> Microsoft -> WindowsNT -> CurrentVersion -> WinLogon

4. En el lado derecho de “WinLogon” si no existen crear las variables:

AutoAdminLogon REG Z 1
DefaultUserName REG Z REDES
DefaultPassword REG Z REDES

5. Cerrar el programa REGEDT32.EXE
b) A continuacion se describe los directorios respectivos para la operacion del sistema:

e El directorio de ejecutables: C:\ADQSYS\BIN, este debe ser afiadido a la variable de
entorno %PATH. Es este directorio se encontraran los programas ejecutables que
tienen que ver con la adquisicion.

e El directorio de los datos: D:\DATOS, dentro de este directorio el programa de
adquisicion trabaja con los directorios D:\DATOS\LOG para reportar la operacion del
sistema y D:\DATOS\RAWDATA y D:\DATOS\EVENT para almacenar los
registros sismicos

e En la tabla 3.8 se muestra el directorio donde el sistema operativo Windows 2000

ejecuta automaticamente, ya sean los enlaces o programas ejecutables.
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Funcién

Arranque automatica de programas al iiciar Windows 2000

Directorio C:\Documents and Settings\redes\Start Menu\Programs\Startup

Tabla 3.8 Directorio de arranque automatico en Windows 2000

c) El sistema operativo Windows 2000® esta en la capacidad de convertirse en servidor Web a
través del protocolo HTML y servidor de transferencia de datos a través del protocolo FTP, para
ello el sistema cuenta con un servicio instalado llamado IIS (Internet Information Services)

donde facilmente se configura dichos servicios.

3.4.2 Conexion TCP-IP

La interfase principal de comunicacion del sistema es a través del puerto Ethernet (puerto
LAN), el instrumento utiliza este puerto para ser monitoreado y para transmitir datos. Por lo
tanto el instrumento esta configurado con un numero de identificacion en la red de

computadoras, nimero IP. Por ejemplo el nimero IP asignado puede ser:

[P ; 192.168.5.22
Puerta de enlace : 192.168.5.1
Mascara ' 255.255.255.0.

3.5 Programas a Prueba de fallas

La tolerancia a fallas es la caracteristica que permite un sistema continuar operando ante
una falla. La perdida de datos sismicos es muy costosa, para evitar esto, se ha disefiado un
programa llamado MONITOR de tolerancia a fallas. El programa MONITOR recibe los
“mensajes de existencia” procedente de los programas que tienen que ver con la generacion de
registros sismicos, los mensajes vienen en forma repetitiva con una frecuencia predefinida,
puede ser desde décimas de segundos. En nuestro caso el programa de adquisicion envia
“mensajes de existencia” cada 10 segundos, el programa de deteccion envia su mensaje cada 20
segundos. De esta manera el programa MONITOR conoce la operatividad de los diferentes
programas en el transcurso del tiempo, si algin proceso no envia el respectivo mensaje, el
programa MONITOR reinicia el proceso correspondiente. Los “mensajes de existencia™
consisten en una cadena de caracteres con el tiempo correspondiente y nimero de identificacion
ID del programa, el sistema operativo asigna un unico nimero a cada proceso que se inicie o

ejecuta llamado numero de identificacion ID. Si el programa MONITOR no recibe “mensajes™
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de mas de dos programas durante el tiempo establecido, puede iniciar una secuencia de

inicializacion de todo el sistema “reboot del sistema”.

3.6 Programa de Sincronizacion con el Tiempo Universal

El receptor GPS tiene una interfase RS232C el cual esta conectado al puerto serial
RS232-A del mddulo CPU, como se muestra en la diagrama general de conexiones, ver figura
3.6, el receptor genera dos sefiales imprescindibles para el funcionamiento del sistema, la
primera sefial es un pulso por segundo sincronizado al tic del tiempo universal UTC con una
precision de 0.01 milisegundo, y la otra sefial que transmite un codigo NMEA-0183 (con la
informacion correspondiente a dicho pulso). Dichas sefiales alimentan al médulo CPU a través
del puerto serial, como se muestra en la figura 2.14 el pulso por segundo se encuentra conectado
al pin 1 (CD, deteccion de portadora) y la otra sefial con codigo NMEA-0183 al pin 2 (receptor).

El programa lee los datos procedentes del médulo receptor GPS por el puerto serial
RS232-A, dicha informacion se encuentra codificado bajo el protocolo NMEA-0183, de los
cuales dos paquetes de datos secuencial es interesante para el presente disefio, ellos son
$GPRMC y $GPGGA, especificamente se detecta la informacion de estado de saud de los datos,
el codigo SGPRMC contiene la informacion de validacion de los datos procesados por el médulo
GPS, si dentro de la trama del $GPRMC viene el caracter ‘A’ significa que los datos son validos
y si es una ‘V’ aun el receptor esta esperando informacion de los satélites para dar una buena
informacion, por lo que el programa, mediante un bucle reintenta leer este cédigo cada vez que
viene el $GPRMC (1 segundo). Si la validacion es la correcta, es decir ‘A’, inmediatamente se
espera la trama $GPGGA que contiene la informacion de tiempo, informacion de ubicacion en
latitud, longitud y el numero de satélites con el cual s procesado la informacion de tiempo.
Luego de sincronizar el sistema (actualizar el reloj interno) genera un formato para el
encabezado de los datos sismicos.

El diagrama de flujo de la figura 3.12 muestra la sincronizacion del tiempo universal con

la informacion del modulo GPS.
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Figura 3.13 Diagrama de flujo de la sincronizacion con el tiempo universal

3.7 Programa de Adquisicion

El desarrollo mas importante del presente disefio es indudablemente el programa de
adquisicion. El diagrama de flujo del programa de adquisicién se encuentra en la figura 3.14, el
principal propédsito del programa de adquisicién es controlar la digitalizacion de las sefiales
analdgicas del sensor sismico en forma continua, y mantener la sincronizacién con el tiempo
universal. Se inicia la adquisicion ejecutando el programa de sincronizacién, mediante el cual el
reloj del sistema es actualizado con el tiempo universal, por otro lado se ejecuta una rutina que
interpreta los parametros desde el archivo de configuracion. Los parametros inicializan las
variables con ello se configura el ADC apoyandose con las funciones del controlador del médulo
ADC, una vez iniciada la digitalizacion, el médulo ADC digitaliza las sefiales analogicas en la
entrada, generando paquetes de datos multiplexados en forma secuencial y de tipo FIFO (primer
dato que ingresa primer dato que sale). El médulo ADC genera un evento (una interrupcion)

cada vez que tiene listo un paquete de datos, haciendo que el programa de adquisicion los
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transfiere a la variable global correspondiente. Las variables globales (de azul, figura 3.14) estan
definidas para compartir informacion en tiempo real con otros programas, hay cuatro variables
globales definidas como globales: variable tipo matriz entera de 32 bits que contiene los datos
multiplexados, variable tipo real que contiene el tiempo universal de la primera muestra de los
datos, variable tipo cadena de caracteres que contiene informacion de cada canal de los datos
(frecuencia de muestreo, nombre de canales, etc.) y variable tipo entero que contiene el contador
que determina el flujo de datos en forma continua. La secuencia del bucle del programa esta
determinado por la variable “latido”, dicha variable se encuentra en el archivo de configuracion
definido en un numero de segundos, por lo general esta definido en | segundo, es decir los datos
digitalizados del ADC esta en paquetes de datos correspondientes a un segundo de sefial
analdgica, donde actualiza sus variables globales y es la velocidad que fluye los datos en el
programa. El canal cuarto (4) del ADC esta alimentada con la sefial de pulso por segundo del
GPS, este es digitalizado simultaneamente con los otros canales que corresponde al del sensor,
los datos digitalizados del pulso por segundo es una onda cuadrada con los cuales se afina la
precision con el tiempo de los datos antes de ser validada por el sistema.

Los datos sismicos formateados y sincronizados con el tiempo universal son almacenados
en forma secuencial tipo FIFO en una variable interna hasta completar la cantidad de datos
correspondiente al parametro “longitud de registro” definido en un nimero de segundos, si este
esta marcado por 1200 segundos y la frecuencia de muestreo es 100 muestras/segundos, la
variable interna tipo matriz sera de tamafio 120000 muestras x 4 (cantidad de canales) = 480000

numeros de 32 bits = 2Mbytes por segundo.
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El programa de adquisicion interactiia con otros programas como se muestra en la figura

3.15, la sincronizacion es el programa que se encarga de actualizar el reloj del sistema con el

tiempo universal, explicado en la seccion 3.5. Los programas de “deteccion”, “comunicacion” y

“importar” utilizan las variables globales.
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Figura 3.15 Interaccion del programa de adquisicion con otros programas

Los parametros de inicializacion en el archivo de configuracion pueden ser modificados
de acuerdo a las necesidades o requerimientos del investigador, los parametros del archivo de
configuraciéon determinan la forma de funcionamiento del registrador sismico en mencién. Los
registros sismicos generados por el programa de adquisicion, estin compuestos de dos partes,
encabezado y datos sismicos, el encabezado tiene la informacion necesaria de los datos sismicos,

como el tiempo correspondiente a la primera muestra, el periodo o la frecuencia de muestreo,

nombre que identifica a cada canal y descripcion de los datos.
En la tabla 3.9 se detalla los parametros que contiene el archivo de configuracion

“ADQ.PAR”.
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Pardmetros Ejemplo Observacion

Definicién de canales 0,1,2,3 Canales definidos en el ADC
Nombre de canales ACZ, ACN, ACE, PPS Usado en el formateo de datos
Nombre de estacion MARCA3 Usado en el formateo de datos
Velocidad de muestreo 100 Muestras por segundo

Latido en segundos I Tamaiio de los paquetes de datos
Tipo de sensor T4525 Identifica el sensor
Sincronizacion GPS | 1 GPS, 0 reloj interno

Longitud de registro 1200 Graba archivos de 1200 segundos
Directorio de datos D:\datos Directorio principal

Programa extemno Serialn.exe com| Monitoreo de receptor GPS
Directorio de reportes D:\datos\log Reportes del estado de operacion
Ganancia 2 Ganancia=x2

Informacién de posicion -12.07 -77.34 620 Localizacion GPS

Grabacion continua I 1=Si, 0=No

Canales en continuo 0,1,2 canales 0,1,2

Tabla 3.9 Definicion de los datos del archivo de configuracion

e ‘“definicion de canales” y “nombre de canales” definen los canales que participaran en
la adquisiciéon y se asocia a cada una de ellas un nombre que los identifica. El
programa de adquisicion requiere este parametro para digitalizar solamente los
canales propuestos. Esta puede ser 0,1,2 para un sensor de tres componentes.

e “nombre de estacion” define una caracteristica del lugar donde se encuentra el
registrado sismico.

e “velocidad de muestreo” define la velocidad que tiene que muestrear el ADC. Esta
puede ser 5, 20, 40, 100 6 200 muestras por segundo.

e “latido” define el tamafio de paquete, en segundos, que el sistema puede compartir
con otros programas. El programa de adquisicion arma los paquetes con datos
correspondientes a un segundo y los pone el las variables globales donde otros
programas pueden tener acceso.

e “tipo de sensor” define una caracteristica del sensor sismico utilizado, este puede ser
su namero de serie. Cada sensor sismico se caracteriza por tener su constante de

motor, sus polos y ceros que determinan la funcién de transferencia, para el
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procesamiento posterior es requeridos estos datos por lo que este parametro mantiene
identificado al sensor sismico.

e “sincronizacion GPS” define si la referencia de tiempo del registrador es un GPS. A
veces no es posible usar sincronizacion GPS en el sistema, si el registro es un tanel
entonces el receptor que inhabilitado porque no hay seiial de los satélites, en este caso
se utiliza el reloj interno del sistema del modulo CPU.

e “longitud de registro” en segundos, define el tamafio de los registros sismicos. Este
parametro determina el tamafio de archivos de registro continuo, en la tabla 3.9,
longitud de registro = 1200 segundos equivale a tener archivos con registro sismico
de 20 minutos.

e ‘“ganancia” determina la ganancia de la seiial de entrada. Esta puede ser x2, x10,
x100. A veces se requiere monitorear el ruido sismico por lo que se requiere
amplificar la sefial del sensor. El mddulo ADC tiene amplificadores de
instrumentacion para amplificar la sefial con las ganancias mencionas.

e “informacion de posicion” es la posicion GPS del lugar donde esta instalado el
registrador sismico.

“1’,

e ‘“grabacion continua” define si debe haber grabacion continua, significa que debe
existir grabacion continua de los canales definidos en “canales en continuo” si este
parametro no existe el sistema grabara en continuo todos los canales definidos en
“definicion de canales”.

La figura 3.16 muestra la forma como el sistema genera los registros sismicos, la
cabecera HD corresponde a una estética, es la misma para cada registro y HD es dindmica
corresponde al tiempo universal que es diferente para cada registro. El encabezado estatico HE

se repite lo mismo, mientras el encabezado dindmico HD cambia para cada secuencia.
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Figura 3.16 Registro sismico generado por el sistema
A continuacion se detalla la estructura de la cabecera del registro sismico, en la tabla 3.10 de
color azul se muestra la cabecera dinamica y color gris la cabecera estatica, el tiempo universal
es almacenado en una variable tipo doble real con una precision al milésimo y el contador,

indicador de la secuencia en una variable entera de 32 bits.

Fjemiphs Observacion

3259560428.776

Segundos desde 1904

Contador 1700 Mumero de paquetes adquiridos
Nombre de canales ACZ ACM,ACE,PPS Usado en el formateo de datos
Nombre de estacion UBINAY Usado en el formateo de datos
Frecuencia de muestreo 100 Muestras por segundo

Tipo de sensor T4525 Identitica el sensor

Ganancia 2 Ganancia=x2

Informaci6n de posicion -12.07 -77.34 620 Localizacion GPS

Tabla 3.10 Estructura dc la cabecera del registro sismico

3.8 Programa de Deteccion Automaitica

Los registradores sismicos funcionan en forma continua adquiriendo datos todo el

tiempo, produciendo una cantidad enorme de datos que son a menudo dificiles de analizar en



55

i tiempo real, localmente o incluso en el centro de sismologia de una red sismica. El sistema de
deteccion automatico tiene por objetivo advertir al sistema, al operador la ocurrencia de un
evento sismico en casi tiempo real, esta caracteristica es sumamente importante para la operacion
de un centro sismolodgico, por ello se justificé la implementacion de un programa de deteccion de
eventos sismicos utilizando un algoritmo de disparo automatico. El programa de procesamiento

, con un algoritmo de disparo (deteccion de sismos) sirve para encontrar los eventos sismicos en la
sefial del ruido sismico en casi tiempo real.

En la practica los algoritmos de disparo automatico pierden algunos eventos sismicos
atenuados y por otro lado generan archivos con datos que no corresponden a un evento sismico.
A veces los eventos sismicos con baja amplitud no resuelven los algoritmos de disparo, se
confunde con el ruido sismico y por consiguiente se pierde informacion, por otro lado, si el
algoritmo de disparo puede dispararse con sefiales que no son sismicos, mas bien son ruidos
producidos por alguna seiial no sismica, debido a las irregularidades del lugar donde se encuentra
el sensor sismico. Cualquiera sea el modo de disparo en el registrador sismico se podria daiiar la
integridad de los datos sismicos registrados y producir algun trabajo adicional al analizar. Por
ello es imprescindible analizar los algoritmos de disparo y considerar el registro en ambos
modos, por deteccion automatico y en forma continua.

Hay muchos algoritmos de disparo que fueron probados y usados en el registro sismico
desde hace mucho, desde un simple detector de picos que sobrepasa un umbral hasta un
sofisticado modelo de reconocimiento de eventos sismicos basados en métodos adaptables, redes
neuronales, walets, etc. Ellos estan basados en el procesamiento digital de la amplitud, la
envolvente, la potencia de la seiial discreta en el dominio del tiempo, o en el dominio de la
frecuencia del contenido de la seiial sismica discreta. Los algoritmos de deteccion de eventos
sismicos caen en un campo extenso de investigacion que no se discutira aqui, sin embargo, en la
practica, se han aceptado ampliamente so6lo algoritmos del disparo relativamente simples y puede
implementarse en el registrador sismico.

El algoritmo del disparo mas simple es el disparo de umbral de amplitud, descubre
cualquier amplitud de la sefial sismica que excede un umbral simplemente prefijado. La
grabacion inicia siempre que se alcance este umbral. Este algoritmo raramente se usa en la
sismologia de movimientos débiles pero es un estandar para acelerdmetros que requiere de
movimientos fuertes y donde la sensibilidad alta no es principalmente un problema y donde las
amplitudes del ruido sismico consecuentemente artificiales y naturales son mas pequefias que las

sefiales con las que se supone que se activara el instrumento.
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Otro algoritmo es el calculo continuo de la raiz media cuadratico (RMS) en la seiial y el
disparo sucede cuando supere el umbral, similar al algoritmo de umbral de amplitud, sélo que el
RMS de las amplitudes calculada corresponde a una ventana corta de tiempo. Es menos sensible
al ruido de seiial artificial, sin embargo raramente se usa en la practica.

Después de muchos ensayos, a lo largo del desarrollo de la sismologia, se incorporo el
algoritmo STA/LTA que se adecua muy bien en la deteccion de sefiales débiles y fuertes,
actualmente es utilizado en casi todos los instrumentos, el algoritmo consiste en el calculo de la
relacion entre el promedio del cuadrado de las amplitudes de una ventana de tiempo corto y el
promedio del cuadrado de las amplitudes de una ventana de tiempo largo. Matematicamente el
valor STA (SHORT TIME AVERAGE) es el promedio de los cuadrados de la sefial discreta en
una ventana corta de tiempo y LTA (LONG TIME AVERAGE) es lo mismo pero en una
ventana de tiempo largo. El calculo continuo en tiempo real de la relacion STA/LTA determina
el umbral, si sobrepasa del valor prefijado inicia la grabacion del registro sismico.

El éxito del algoritmo depende de la configuracion apropiada del tiempo de cada ventana.
Para eventos muy locales las ventanas del STA y LTA pueden ser 0.5 segundos y S segundos

respectivamente, para eventos regionales STA=2 segundos y LTA 40 segundos.

3.8.1 Propésito del Algoritmo Sta/Lta

El algoritmo STA/LTA, actualmente es utilizado en aplicaciones de deteccidn de seiiales
débiles, perceptibles solamente por el sensor sismico, cunado se requiere registrar la mayor
cantidad de eventos sismicos como sea posible. Con este algoritmo significativamente mejora la
grabacion de eventos sismicos, disminuye el registro de sefiales originados por otra fuente que no

sea la sismica, ya sea picos por golpes o ruidos artificiales.

3.8.2 Como Funciona el Algoritmo Sta/Lta

El algoritmo STA/LTA continuamente computa los cambios en la amplitud de la sefial
sismica discreta y determina el nivel de ruido sismico del lugar, cada lugar de estudio tiene un
diferente nivel de ruido sismico. Se realizan los célculos en forma continua y en tiempo real de
cada uno de los canales.

El algoritmo STA/LTA procesa seiial discreta sismica previamente se remueve el nivel
DC de la seiial discreta (offset) en dos ventanas en movimiento, STA calcula el promedio en una
ventana de tiempo corto (STA) y LTA calcula promedio de una ventana de tiempo largo (LTA).
En la ecuacion 3.1 calcula el STA para la enésima muestra, la cantidad de muestras se mantiene

igual a “m” que la cantidad de muestras correspondiente a la ventana de tiempo definida para el
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STA; la ecuacion 3.2 representa el calculo del STA para la siguiente muestra al enésima, con
estas dos ecuaciones puede implementarse una ecuacion recursiva que se muestra en la ecuacion
3.4. Para el calculo del LTA se utiliza el mismo procedimiento con la cantidad de muestras
representado por “q” correspondiente al tiempo de la ventana LTA, llegando a las ecuaciones 3.5

y 3.6.

2 2 2 Zynz

Yo+Y  +...+Y, ..

STA, =" = 3.1
- ’E_ m
. X
/ISR O~ Rt £ S 32
- m m
m = tiempoSTA* Fs 33
z -—
STA,, =STA, + Yo = STA, 3.4
m
! LT
LTA, = LTA, + o ZLTA 35
q
q = tiempoLTA* Fs| 3.6

La relacion STA/LTA se compara continuamente para cada muestra de cada uno de los
canales, con el valor de umbral predefinido por el usuario. Si excede de este umbral se declara un
disparo, este puede ser de cualquiera de los canales que esta siendo registrado. El instrumento
sismico tiene un mecanismo de eleccion de disparo construido, donde se define cuantos y qué
canales tienen que estar en un estado activado para ser considerado el algoritmo. Para simplificar
la explicacion, en este caso se considera solo un canal.

El programa de deteccion usa el algoritmo para detectar un evento sismico, se considera
que el archivo sismico debe tener datos sismicos de un tiempo antes del disparo y tiempo
después del fin de disparo. Es decir la duracion de los datos en el registro sismico se veran

aumentado por un tiempo extra antes y después del disparo.
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La figura 3.17 muestras cuatro graficos de un evento local tipico y la evolucion del STA
y LTA durante la duracion del evento sismico, la parte superior del grafico muestra una seiial
sismica continuo entrante (filtrado), el segundo grafico muestra las variaciones del STA y LTA
respectivamente, mas abajo muestra la proporcion de ambos STA/LTA, se observa el disparo en
estado activo (el rectangulo de la linea s6lido), En los rectangulos de linea discontinua se
muestra el PEM y PET. PET es el tiempo considerado antes del disparo y PEM es el tiempo
después del disparo. Finalmente en la figura 3.17 muestra el resultado del registro sismico.

Incluye la porcion de sefial con el evento sismico mas la sefial pre-evento y sefial post-evento.
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Figura 3.17 Evolucion del algoritmo STA/LTA en la deteccion automatica.

3.8.3 Programa de Deteccion Automatica

La deteccion automatica de eventos sismicos en el presente desarrollo se basd en el
algoritmo STA/LTA, implementado desde las ecuaciones 3.4 y 3.5. El programa lee los
parametros de inicializacion desde un archivo creado por el usuario, la tabla 3.11 detalla los

parametros.
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Varahle escnipeion Valor predeterminado

Tiempo de la ventana STA, en segundos

TLTA Tiempo de la ventana LTA, en segundos 40
RATIO Umbral para considerar un disparo 5
NRATIO Umbral para considerar fin de disparo 2
TPEM Tiempo de pre-evento, en segundos 15
TPET Tiempo de pos-evento, en segundos 15
FLTA LTA fijo justo después del disparo, V=verdadero o F=falso v

Tabla 3.11 Parametros utilizados por el programa de deteccion automatica

El propédsito del programa es registrar un evento sismico detectado por el algoritmo
STA/LTA considerando un tramo antes y después, (PEM, PET) ver figura 3.18 diagrama de flujo
de la deteccion automatica. Por ello en los parametros se situa el parametro tiempo pre-evento
TPEM vy tiempo post-evento TPET.

El programa establece la conexion con las variables globales del programa de
adquisicion, en donde fluyen los datos en forma de paquetes y formateados con la informacion
respectiva. Dentro de las variables globales hay un indicador de nuevos datos, mediante el cual el

programa se entera la presencia de la secuencia de datos en el sistema.
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Figura 3.18 Diagrama de tlujo del programa de deteccion automatica.

La memoria PEM es de tipo FIFO donde se almacenan los datos pre-evento, esta siendo

actualizado con los nuevos datos hasta que ¢l algoritmo STA/LTA detecta un evento, a partir de

ello se inicia la creacion del registro sismico del evento, cuado el algoritmo informa que ¢l

evento ha finalizado, “Activo’™ = OFF, el programa inicia la cuenta regresiva para considerar los

datos pos-evento, de esta manera el programa crea un registro sismico completo del evento.
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3.9 Programa de Comunicaciones

El registrador sismico esta en la capacidad de transmitir datos sismicos a otros sistemas
mediante el programa de comunicacién, ticne implementado una aplicacién cliente servidor a
través de una direccién de Intemet y un puerto TCP/IP. Los clientes hacen una solicitud dc
conexion y el servidor de datos responde afirmativamente transfiriendo los datos sismicos de las
variables globales del programa de adquisicién. El programa usa las funciones estandares de

comunicacion sobre TCP-1P



CAPITULO IV
TEORIA DE OPERACION

El registrador sismico ADQREDES es un instrumento electrénico auténomo que requiere

de los siguientes elementos mostrados en la figura 4.1 para funcionar.

sensor

] -
-~ ;
../-’
1

Figura4.1 Conexion basica del sistema ADQREDES

La fuente de alimentacion del sistema puede ser una bateria estandar de 12 voltios o una
fuente regulada de corriente continua que puede variar desde 9Vdc hasta 36Vdc, con capacidad
de 10 vatios. El sensor sismico (sensor) y antena GPS (gps) son considerados elementos
indispensables para el funcionamiento del instrumento. La antena del receptor GPS debe estar
con linea de vista al cielo para captar las sefiales de satélite del sistema GPS; la PC portatil o
MODEM ADSL es el dispositivo mediante el cual el instrumento puede ser controlado en forma
local o remota a través de una red de area local o Internet.

Una vez conectado el sensor sismico, la antena GPS como se muestra la figura 4.2 se
puede conectar la fuente de alimentacion, el instrumento necesita mas o menos 2 minutos para

inicializar los programas que intervienen en la adquisicion.
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4.1 Modos de Controlar el Registrador Sismico

A través de una computadora externa, como se muestra la figura 4.2, el registrador
sismico puede Ser controlado, realizando acciones que faciliten la operacion como por ejemplo:
parando la adquisicion. recuperando la informacion sismica, etc. Por defecto el registrador inicia
la adquisicion con los parametros de la altima adquisicion realizada. [.os parametros pueden ser
modificados mediante el programa PARAMS.EXE desde la computadora externa conectado a

través del puerto ethernet.

Figura 4.2 Conexion tipica del registrador ADQREDES

El registrador sismico y la computadora externa puede conectarse a través de un cable
UTP, el registrador sismico reconoce automaticamente si esta conectado a una red local (LAN) o
directamente al interfase de red (ehternet) de la computadora externa. Hay un programa basico
que interactua con el registrador sismico, dicho programa fue desarrollado exclusivamente para
configurar el funcionamiento del registrador sismico, la ventana del programa PARAMS EXFE se
muestra en la figura 4.3, cada registrador sismico tiene asignado un numero [P de clase C que es
identificado en la red con el protocolo IP.

El usuario debe tener una copia del programa PARAMS.EXE, el numero IP del
instrumento esta etiquetado en la tapa interior, el ultimo octeto coincide con el numero de serie
del instrumento, por lo que el usuario debe llenar este nimero IP en el campo correspondiente
ADQ _IP, luego iniciar el programa pulsando la tecla de funciones F5, mediante el cual se

obtiene la configuracion en curso. Dicha configuracion puede ser cambiada de acuerdo a las
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necesidades del usuario, la frecuencia de muestreo puede variar desde 5mps hasta 200mps, el
nombre de estacion puede variarse para identificar el lugar, el tipo de sensor sismico y otros
datos que son informacion preponderante para el analisis. Si se ha realizado cambio en algin
parametro, se transfiere las modificaciones al registrador sismico con la opcion “[scribir
parametros’ en “SELLECCIONAR”. El sistema al recibir el archivo con las modificaciones
iniciara nuevamente el programa de adquisicion con los nuevos parametros.

Los cuadrados amarillos y verdes con indicares “NO” y “SI” permite al usuario habilitar
los canales. luego poner nombre a cada uno de estos canales, en un sensor triaxial los canales
pueden ser “VERTICAL”, NORTE” y “SUR™, luego mediante la habilitacion en la seccion
“*RegContinuo™ puede decidir que canales se registran en continuo. Como se observa todos los
parametros son determinantes en la toma de datos, el nombre que identifica la estacion
“ESTACION™, si hay sincronizacion GPS. muchas veces se tiene que registrar en un tunel donde
no hay recepcion de sefial GPS por lo que se deshabilita el GPS; el tamaiio en segundos de cada
uno de los registros sismicos en continuo esta dada por “lL.enDeRegistro”; la amplificacion esta
dad por “MaxEscala”; velocidad de muestreo “FrecM™, el nimero de sensor “NroSensor”. [l
programa es muy util para personalizar el registro sismico. El programa PARAMS.EXE crea y/o
modifica el archivo de configuracion ADQ.PAR, luego transfiere al registrador.

El programa también puede configurar remotamente a mas de un instrumento si ellos

forman parte de una red local (LAN).
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Figura 4.3 Programa PARAMS .EXE
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El registrador tiene habilitado un servicio de Windows Microsoft “Terminal Server”,
permite emular el video, teclado y Mouse del instrumento, mediante el cual el usuario tiene

control total. Este servicio permite configurar, verificar las diferentes ventanas del sistema.

4.2 Adquisicion Continua y por Eventos

El programa de adquisicion inicia la operacion leyendo el archivo ADQ.PAR, luego con
estos parametros inicia la adquisicion generando los datos formateados en una memoria circular
tipo FIFO, de esta memoria el programa de adquisicion toma los datos equivalente a la longitud
de registro establecida para generar los datos secuenciales en forma continua. El archivo de
parametros ADQ.PAR esta detallado en la tabla 3.8. La figura 4.4 muestra el programa de
adquisicion en funcionamiento, el lado izquierdo muestra los parametros de inicio del archivo
ADQ.PAR en la derecha hay cuadros que reportan los resultados de la adquisicidn. Si hay alguna
falla en el sistema, el programa reporta los errores a un directorio visible por el usuario. El
reporte de funcionamiento se encuentran en el directorio LOG, cada reporte es un archivo de

nombre fecha y hora, en formato texto.
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Figura 4.4 Programa principal de adquisicién
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El programa de deteccion de eventos sismicos se ejecuta conjuntamente con la de
adquisicion. La figura 4.5 muestra las caracteristicas del programa de deteccion automatica de
eventos en el sistema, ¢n donde el operador puede realizar ciertos ajustes. (‘omo desactivar los
canales para no ser consideradas en el algoritmo STA/L'TA, por defecto se hizo que todos los
canales estén activos, en la figura de abajo, los botones indicando ON pueden ser puestos a (JFF
para desactivarlos. También el operador puede establecer el nimero minimo de canales para
determinar un disparo, en la figura 4.3 en “ChanNum™ se muestra el namero 2, significa que
tiene que haber por lo menos dos sefiales que activen el algoritmo para iniciar una grabacion. l.os
recuadros que estan marcados con OFF muestra el resultado del algoritmo STA/L.TA, cuando un
canal del sensor detecta una seiial sismica este recuadro se pone en ON, y si hay mas de dos, se

inicia el proceso de registro sismico generando un archivo de datos.
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Figura 4.5 Vista del programa de deteccidon automatica

4.3 Importacion de los Datos

El sistema importa los datos a través de una conexion TCP-IP, luego de iniciar la
adquisicion el sistema levanta una aplicacion con el proposito de transmitir lo$ paquetes con
datos sismicos en forma secuencial. Esta es una aplicacion de servidor de datos. Una aplicacion

de servidor escucha por encima de todas las interfaces de red instalada en un puerto conocido.
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Un cliente generalmente inicia comunicacion de un interfaz especifico desde cualquier puerto
disponible, en este caso el puerto 6341 de TCP-IP es utilizado para establecer la comunicacion
de los clientes al servidor de datos. Mas de un cliente puede conectarse al sistema solicitando
datos, la aplicacion fue programada hasta un maximo de diez usuarios. La figura 4.6 muestra la
aplicacion TCP-IP en el servidor de datos, el puerto 6341 puede se cambiado en esta ventana,
por otro lado se observa el tiempo del paquete de datos que esta enviando y la secuencia,
también el numero de conexiones indica que dos clientes que estan recibiendo datos del

registrador sismico.
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Figura 4.6 Programa de comunicaciones

El cliente que ha establecido una conexion con el registrador sismico ADQREDES
recibira los datos en casi tiempo real, los cuales pueden ser registrados en el disco del cliente, en
forma continua o por deteccion automatica. La figura 4.7 muestra una ventana del cliente
recibiendo datos donde se observa la onda sismica, en la derecha reporta el tiempo del paquete
de datos recibidos y el encabezado. El programa cliente requiere el numero IP en el registrador
sismico para establecer una conexion. La tabla 4.1 muestra la estructura del formato de tiempo y
del encabezado que recibe el cliente, también muestra parte del codigo donde el cliente establece

la comunicacion.
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Estructura en la aplicacion TCP-IP  Comentarios

Struct ADQ TIME ({ Formato del tiempo en los paquetes de datos
unsigned int year;
unsigned int julian; recibidos por el Cliente. Ejemplo 2007 186 07 05 22
unsigned int month;
unsigned int day; 05 11 914, corresponde al 05 de julio 2007, dia

unsigned int hour;
unsigned int minute;
unsigned int sec;
unsigned int msec;};

juliano 186, a las 22:05:11.914 en tiempo universal.

Struct ADQ HDR { Formato del encabezado que fluye en la red. La
int MagicNum;
struct ADQ TIME at; secuencia es: numero magico, tiempo, longitud de
int datalen;
char ch name[256]; datos, nombre de canales, niumero de canales,

int ch_num;

float sample_ rate;
char stname([8];
char sensornum(64];
£loat, Sull. seR U] del registrador y ubicacion del registrador.
char adq_serial[l6];
char st_location(256]:};

velocidad de muestreo, nombre de estacion, numero

de sensor, factor de escala (amplificacion), nimero

printf("\n\nADQSys v1.0\n");
it(argc>2) Creamaos el
s = socket(A* INET,SOCK STREAM,0);
if (s !=-1) {
bs.sin_family = AF_INET;
bs.sin_port=htons(0); v asigna un puerto disponible
bs.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY); |
if( bind(s,(struct sockaddr*)&bs, sizeot(bs)) I=-1) {
des.sin_family = AF INET,;
des.sin_addr.s_addr = inet_addr(argv[1]);
des.sin_port = htons(atoi(argv([2]));
connect(s,(struct sockaddr*)&des,sizeot(des));
while( 1) {
offset=0;
nbytes = recv(s,resp,4 ,0);
Convlint(resp,&hsize);  SizeData(&hsize,
bzero(resp,strlen(resp));
nbytes = recv(s,resp, hsize,0);
temBuf = (char *)malloc(hsize*sizeot(char) + 10);
bzero(temBuf,hsize +1);
ProcesarDatos(&tempBuf, struct Encabezado, &data) } }
else |
printf("ERROR: El socket no se ha creado correctamente!\n");  }

Tabla 4.1 Estructura de los datos recibidos por el cliente
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Figura 4.7 Ventana del programa cliente

4.4 Acceso y Transferencia de Datos Sismicos

Los datos del registrador sismico esta organizado bajo tres directorios como se muestra en la

tabla 4.2.

Item Directorio l.calizacion

! Directorio Principal | Datos

2 Directorio de eventos Datos'\event

3 Directorio de reportes Datos\log

4 Directorio de los datos Datos\rawdata
5 Directorio de graficos : Datos\tambor

Tabla 4.2 Directorio de los datos sismicos

El directorio “Datos™ en el registrador sismico es el directorio principal del servicio con
el protocolo de transferencia de archivos FTP que el registrador sismico tiene instalado,
mediante el cual el usuario esta en posibilidad de transferir la informacion registrada. [.os
archivos del registro continuo estan organizados como se muestra en la figura 4.8, se genera un

directorio por dia indicando el afio y dia correspondiente, luego los archivos contienen datos
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sismicos correspondiente a 20 minutos, el nombre de estos archivos esta asociado al dia juliano,

la hora y minuto.
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Figura 4.8 Distribucion de los datos en el registrador



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Especificaciones Técnicas del Registrador Sismico Digital Adqredes

La tabla 5.1 muestra las especificaciones técnicas del Registrador Sismico Digital. El
equipo por defecto tiene 3 canales, puede agregarse un modulo ADC para incrementar a 6
canales sin hacer cambios sustanciales en el software. La figura 5.1 muestra el resultado final del

disefio e implementacion.

Entrada de seial

Numero de Canales 3 a 6 canales diferenciales
Rango de voltaje +/-10 voltios pico — pico
Impedancia de entrada 100G ohmios
Amplificacién x1,x2, x4 yx8
Digitalizador
Tipo

Delta — Sigma

Velocidad de muestreo 5,10,20,40,50,100,200 muestras por segundo
Resolucion 24bits
Formato ADQ, SAC
Tipo de registro Continuo, por disparo STA/LTA
Capacidad de almacenamiento Disco duro 30Gb, compac flash 4Gb
Interfaz RJ45 ethernet
RS232 serial
Comunicacion TCP-IP, Serial PPP

Bus de expansion PC104+

Base de tiempo

Sincronizacion del tiempo Tiempo universal con receptor GPS
Precision 0.1 milisegundos

Potencia y proteccion ambiental

Voltaje de operacion 9 a 18 voltios DC

Consumo de potencia 11 vatios a 12Vdc

Temperatura de operacion -20 a 85 Celsius

Resistencia IP67 (a prueba de agua)

Tabla 5.1 Especificaciones Técnicas del registrador sismico digital ADQREDES
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Figura 5.1 Registrador sismico digital ADQREDES

5.2 Comparacion del Adgredes con otros Instrumentos

El registrador sismico digital ADQREDES fue comparado con otros registradores
sismicos de fabricacion USA. Para ello se instalo en el Laboratorio Central del IGP diversos
acelerografos, mostrado en la tabla 5.2, en la espera de un evento sismico. En la figura 5.2 se
muestran los equipos instalados para la prueba, todos fueron puestos a 200 muestras/segundo. El
02 de Julio 2003, a las |Shoras 30minutos, sucedid un evento sismico de magnitud 4.5MI,

sentido en la ciudad de Lima con una intensidad de grado III-IV Mercalli modificada.

Registrador/Res. Sensor Sensibilidad senson’]
TERRA GSR-12 FBA 0.5G
KINEMETRICS ALTUS FBA-23 1G
ADQ-IGP ADQREDES GURALP ST 1G

Tabla 5.2 muestra los diversos instrumentos utilizados en la prueba.

El Registrador TERRA GSR-12 de tecnologia americana, tiene una resolucion de 12bits
sensibilidad maxima 0.5G, tiene capacidad de almacenamiento reducido de 250Kbytes. El
registrador Kinemetrics ALTUS, 18bits de resolucion, registra por eventos, tiene memoria
limitado de 10Mb. El registrador ADQREDES resolucion 24bits, sensor GURALP ST registra
por eventos y en continuo debido a la alta capacidad de almacenamiento 20Gb. El registrador
ADQREDES esta en la posibilidad de ser usados en monitoreo continuo debido a la alta

capacidad de almacenamiento que tiene.



73

Figura 5.2 Instrumentos utilizados la prueba del registrador ADQREDES
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Figura 5.3 Registro de un evento sismico con distintos registradores
Una parte de la seiial del evento sismico registrado por los tres instrumentos se muestra
en la figura 5.3, en este caso la ventana de tiempo corresponde a 2 segundos, se presenta de esta
manera para observar el detalle de la forma de onda, la sefial de la izquierda corresponde al
instrumento ALTUS, la sefial de la derecha corresponde al instrumento TERRA, en la parte

inferior se muestra la sefial del registrador ADQREDES. Como se puede observar los tres
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registros tienen la misma forma de onda, guardan relaciéon de similitud, la sefial sismica no
procesada es decir no hay filtros, la sefial registrada por el registrador TERRA muestra el primer
arribo parecido a unas gradas, debido a la resolucién de | 2bits.

En la figura 5.4 se muestra la forma de onda total, Mientras los registros del ALTUS ni
del ADQREDES muestran esta anomalia. En el figura 5.4 la amplitud G es la aceleracion de la
gravedad, unidades de los sensores de aceleracion.

Los registros fueron detectados en forma automética por los tres instrumentos, en la

figura 5.4 se muestra los datos del registro de aceleracion del evento en su totalidad.
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Figura 5.4 Registro sismico completo de diferentes instrumentos.

Las amplitudes méaximas de la sefial se muestran en la tabla 5.3, este resultado muestra
que los tres instrumentos tienen la misma amplitud en unidades de G considerando la milésima
parte, pero en unidades de “gal” se observa que los datos del ALTUS y ADQREDES se
aproximan con una diferencia de 0.029 gals. Las amplitudes tienen resultados congruentes por

que es satisfactorio el resultado del registrador sismico ADQREDES.
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Instrumento Aceleracion en G Aceleracion en gal
ALTUS 0.01310g 12.8380
TERRA 0.01298g 12.7204

ADQREDES 0.01307g 12.8086

Tabla 5.3 Resultado del evento sismico en diferentes instrumentos

La figura 5.5 muestra el resultado del espectro de Fourier calculado de las sefiales de la
figura 5.3, el mismo sentido, grafico de la derecha corresponde al espectro del instrumento
ALTUS vy la izquierda al instrumento TERRA y en parte baja al instrumento ADQREDES. Se
observa que la seiial tiene una frecuencia dominante entre 2Hz y 7Hz. En baja frecuencia se

observa una diferencia en los espectros, ello es debido al rango dinamico del sensor sismico.
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Figura 5.5 Espectro de Fourier del evento con diferentes instrumentos

5.3 Precision del Tiempo

El reloj del sistema GPS mantiene actualizado el tiempo del instrumento, cada veinte
minutos (1200 segundos) se realiza una actualizacidn al reloj del CPU, la figura 5.6 muestra las
fluctuaciones del reloj del CPU respecto al tiempo preciso del GPS durante un dia (86400
segundos), se observa que el reloj del CPU tiene un corrimiento negativo de 0.025mseg en la
mayoria del tiempo y 0.035mseg en otro caso. Por lo que se demuestra que el instrumento tiene

una base de tiempo preciso y consistente durante el tiempo.

Correccion del Tiempo
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Figura 5.6 Correccion del tiempo del sistema
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El tiempo es imprescindible para incorporar los datos a un centro sismoldgico de recepcion de
sefiales de estaciones remotas, con los cuales calculan los epicentros y demas parametros de un
evento sismico en casi tiempo real. El parametro en comun de los registros sismicos es el tiempo

universal.

5.4 Registros Sismicos

El registro sismico digital generado por el sistema ADQREDES tiene un encabezado con
parametros correspondientes a la toma de datos, como la frecuencia de muestreo, el codigo de la
estacion remota con el cual puede ser identificado, caracteristicas del sensor sismico, tipo de
orientacion del sensor y datos referenciales donde se adquirio los datos. La sensibilidad del
registrador cubre el rango dinamico del sensor sismico de banda ancha Guralp 40T (115dB),
capaz de captar ondas sismicas muy pequeiias, y rango dinamico del médulo ADC de 140dB. En
la figura 5.7 se muestra la forma de onda de 2 horas 40 minutos del terremoto ocurrido al otro
lado del continente, cerca de las costas de Sumatra, magnitud 9.0, el 25 de diciembre 2004 a las
20:17 hora local, el registro sismico fue recuperado del registrador sismico ADQREDES. La
figura 5.7b muestra el inicio de la onda del terremoto, la figura 5.7c muestra el espectro FFT del
la serie de tiempo representado en el registro sismico, se observa que el contenido de frecuencia

se encuentra entre 0.01Hz (100 segundos) hasta 0.05SHz (20 segundos), tipico en telesismos.

— .
Stast 12/26/04 1:17 20 UTC Stsion: VNo 6N 0E Semples: 959800 SPS: 100
MaxAdin: 1646/-2966 X: 2:39:57 V- x1
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Figura 5.7 Registro sismico registrado por el sistema ADQREDIES
La figura 5.8 muestra el registro sismico de una seial sismica local recuperado del
registrador sismico ADQREDES. la tuente del evento sismico es relativamente cercana como
puede observarse el espectro FFT. el contenido de frecuencia esta por 2Hz. a diterencia de un

sismo de fuente lejana este tiene componentes de mas alta la frecuencia.
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Figura 5.7 Registro sismico de un evento sismico cercano

Los datos sismicos producidos por el registrador ADQREDES son procesados por
diferentes programas de analisis, la figura 5.9 a) y b) muestra el resultado del procesamiento de

una sefial sismica de origen volcanico con diversos programas.
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Figura 5.8 a) Programas de analisis con los datos de los registros del ADQREDES
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Figura 5.8 b) Resultado de analisis de sismos volcanicos

5.5 Anailisis de Costos
Los costos del hardware y software utilizados en el desarrollo del registrador

ADQREDES se encuentran detallados en la tabla 5.4.
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Costo en dodlares

[tem  Descripcion

01 Tarjeta CPU con rango extendido 1000.00
02 Tarjeta ADC 24bits 1150.00
03 Tarjeta receptor GPS ' 120.00
04 Fuente de alimentacion PC104 180.00
05 Maleta con proteccion [P67 70.00
06 Disco duro con rango extendido 200.00
06 Sistema operativo Windows 200.00
TOTAL Precio FOB 2920.00

Tabla 5.4 Costo del hardware del registrador ADQREDES

El costo son calculados con precios en el mercado americano, la importacion de dichos
componentes suman un exceso de 40%, gastos por impuestos y otros gastos. Por lo tanto el costo
del hardware del instrumento asciende a 4088.00 dolares, a ello hay que anadir el costo de los
materiales usados durante la implementacion, como aluminio, tornillos adicionales, acabados
suman 200.00 ddlares; siendo el costo final 4288.00 dolares. En la tabla 5.5 se muestra el costo
de instrumentos similares en el mercado americano. En conclusion el registrador sismico
ADQREDES cuesta 65% menos. Fuente de los costos fueron obtenidos de

http://www.iris.eduw/US Arrav/dataaquisition.htim

[tem Descripcion Costo en US Costo en Pert
Délares Délares (+ 40%)

01 Registrador sismico REFTEK 130 9000.00 12600.00

02 Registrador sismico Quanterra Q330 10000.00 14000.00

Tabla 5.5 Costo de instrumentos similares para importacion

5.6 Limitaciones del Registrador Adqredes

El registrador sismico ADQREDES energizado con una bateria estandar de 12 voltios
marca DELCO modelo S2000 funciona por un cinco dias registrando en forma continua.
Comparado con otros registradores de tecnologia extranjera, el ADQREDES consume un 50%
mas, esto debido al hardware utilizado son disefiados para propdsito general, y el hardware de los
registradores importados son disefiados especificamente para adquirir datos sismicos. El
consumo del registrador sismico ADQREDES esta alrededor de 9 vatios, con un voltaje de 12

voltios, la corriente es 0.75 amperios, mas el consumo de un sensor sismico y equipos de
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comunicaciones el consumo de un sistema completo asciende a un amperio, por lo que el
consumo por dia es 24 amperios-hora. L.os paneles solares utilizados son de 75 vatios con una
eficiencia de 25%. de la hoja de datos del panel solar marca SHELL modelo SQ75 la corriente
promedio en la mayoria de zonas del Peru es 1.5 amperios durante 8 horas, esto equivale a una
carga de 12 amperios — hora, por lo tanto dos paneles solares en paralelo son necesarios para
mantener un sistema sismico con registrador ADQREDES y telemetria digital.

El registrador ADQREDES tiene ventajas sobre los otros registradores, por lo mismo que
tiene tarjetas compatible de una computadora tiene implementado el soporte en comunicacion
remota. Mientras los registradores sismicos importados requieren de equipamiento adicional para

contar acceso remoto de los datos sismicos.
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A.2 HOJA DE DATOS DEL CPU

PC/104 Products

Ampro CoreModule~ 600
Celeron’ PC/104-Plus Single Board Computer
Highly Integrated, High Performance, RoHS-Compliant

Specifications
PROCESSOR

« FSB- 100MHz
System Controllers - PCaompatble DMA and
Interrupt conuollers and tmers
* RealTime Cock — Batterydaded RTC/CMOS
Watchekog Timer
Powertail Reset —Triggers when key volage
drops below pr ined threshold
v Ordering Inform ati MEMORY ' o
Choose Ampro CoreModule™ 600 for... rdering Informption ~ DRAM - Up 10 256MB saldered SORAM
Ermbedded applications that need high MODEL DESCRIPTION i o A -
. . . S BUS INTERFACE
performance in a compact size and RoH CM3-600-K-02 200MHz QuikStartKit (R02 58C, PCJ104.Pius (5A and PCY)
compliance. 256MB DRAM Calde Kit Software, oo -
Description - Docunatation) > BIDE - Single PChbws Enhanced Uttra DMA
CM3-600-R01 400MHz ULV Celeron® CPL, 337867100 Synchronous IDE intesface sup-
Ampro CoreModule™ 600 oﬁer} ultra low- PC/104.Phrs Videen ports up te two hard drives
power Celeron® performance with advanced 2COM, 1288 DRAM . Co Fhh Secketon pr o€
ntworking, h'gh'?e:{""“a"“ g"“’h‘f andal CM3-600-RQ2 400MHz ULV Celeron® CALL » Serlal— 2 port one is R$232/422/485
of the PC-compatible component subsystems. PLT104-Purs Eherart e 2 COM. . puratid — EPPHERP bidirectiond port
b . 25EMD DRAM - Hoppy: §v¢pcrts1 or 2 drives, shared
{Not recommended for new designs.) CM3.600-W.01 Cable Kit viith parallel

« USB-21USB 1.1 ports {two root hubs)
+ 10/100 Ethenet Keyboard/Mouse - P52 intertace
. NETWORK INTERFACE

+ 2 Serial, 2 USB ports + Eshernert~ Intef 8255 1ER 10/1008aseT

. VIDEO INTERFACE
» PC/104-Plus expansion - Controller - Integrated $3 Savage AGP 4X
- DVD Muttimedia Accelerator
~ Supports resobstions to 1600x1200
~ Upto32MB UMA Frame Buffer
— SupportsTTL and STN LCDs and! eligital
anels

p
- Supports 3.3V.5V flatpaneks
SOFTWARE
OS5 Support - Lt 24,18, VxWorks™ v6.5,
QNX"v6.3, Windows® CE 5.0. XP. XPe
(See Web site for details)
BIOS - General Software 5.2 with Ampro
£xtensions
MECHANICAL
* Size—90x96mm (3.6x3.87);FCi104-Pris
form factor
. . . . - Power Requirements — (with 128MB RAM,
For more information, pricing, and details on volume discounts, please call us at 100% Lo d)
1.800. 966.5200 or +1.408.360.0200. We'l imnediately connect you to your local distibutor. - 18A@ 5V
Tempesature {100 CAM system air flow)

Don'tsee the product you need? Contact us at 1.800.966. 5200 or +1.408.360.0200 for — Standart —20°t0 +70°C
information about our semi-custom and custom solutions. - Optiomat -40t0 +85°C

- Storage: —B5°10 +85°C
Get StartedToday. Order a QuickStart Kic Mow. + BoardThickness - 093" (2.3mn)

== AV 5215 Hetyer Ave. ste. 110.5an Jose. CA 95138 Tel 4083600200 Fax 408.3600222 sdle@armprecom JANG?



A.3 HOJA DE DATOS DEL ADC

DT9820 Series

Uitra-High Resolution USB Module.

Isolated 24-Bit at 7.5 Mz to 16-Bit at 960 Hz,
Siimultaneous Acyuisition of up to Four
Channels All Powered on USB.

Key Features

B Four separate 24-bit A/D converters.
B Time lase independent channels.

B Variehle resolution js set based on
sample rate.

W 16-bit analog output (DT9822).

B 16 Digital TTL inputioutput sienais
i8 in and 8 out}.

W External start/stop control lines for each
A/D converter.

B Simultaneous subsystem supported to
write/read from all subsystems
independently.

B True plug-and-plav:

— One cuble suppiies both power and
all connections to the U’SB module.
— Al zonnections are extemal so vou do
st newd to open the PC chassis for

installation.

B Hot-swupping cupability lets vou piug
and unplug while vour PC is on: no
rehaoting is required.

8 500 V" isoiation prevents ground loops
aid protects your camputer.

® Fully compatible with USB 2.0 and 1.1.

8 Supported by DT Measure Foundry. test
and measurement application builder
software that lets vou easily create com-
plex measurement applications.

8 Ships with DT-Open Lavers for NET
Class Library. reudv-to-run applications.
DT Measure Foundry evaluation, und
inuch more.

DT9820 Series

BUS: USB
Type: Ultra-High Resolution Multifuncilon

The DT9820 Scries is « fumilyv of ulira-high resolution USH function modules. featuriag fonr
independeat 23-bit D channels that can measure extremelv tiny signuls to 6upph while
protected ugainst unwanted voltuge levels of more than 300V,

Overview

The DT9820 Series modules are multitune
tion ultra-high msolutien data acquisition
mndules for the Universal Serial Bus. The
Serfes Gifers four 24-bit A/D converters for
applications that require the highest lovel
of accuracy. The channels are able to
start/stop independently of each other,
allowing individual channels to be added
or mmoved from the scan list while the
ADC is ninning to support industry stan-
dard time base independence.

23-Bit Resolution

Separates Minute Traces

The hoards can electronicallv mesolve |

pant in 16.777.216 {at 24 bits: equivalont to
60 pph. or 0.13u\V=5} from vour transcu-
ers. Resolution is variable on each integra-
tor. letting vou samyple at g higher spead
whem less resolution is needed - from
7.5 samples por second at 24 hits ro 960
sanples por second at 16 (1 part in 65.5385).

Product Analog Input Sample* Analog Output Output Digital

Hame Inputs Resohions Rate Outpuls Speed Resoluon 10 (TTL}

079821 4 independent DI 24-bit 6.255/3 - 58
Variable 460 Sis

079822 4 indepundent DI 24-bit 625 8is - 2 1khZ"* 16 33
Variable 960 /s

hrghput s elsted by 1S uban

** Syslen: depandrd



Analog Inputs

The DT9820 Serios has 4 simultaneous
independent differential inputs that can
Tun at a sampling range of 6.25 $7s to 960
Sis hased on resalution. Software seler-
table gain seftings of 1. 2, 4, 8, 16, 32 and
64 are available. resulting in bipolar input
ranges of +/- 2.5, 1.25. .625,.3125. 15625,
078125, and 029062 volts, input ranges of
0-+/-2.5. 1.25, .625. .15625. .078125.
41390623 volts, and an offset unipalar cus-
tom input range {see the analog input spec-
ificativns). The custom input range can he
useful for some clrematography applica-
tion. The analog input subsection features
software calibration lor pot-less operation.

Time Based Independence

The DT9820 Series allows for independent
channel acquisition with up to four input
channels. You can start a “run” at any time
vau want, tegandloss of the other chiamnels®
operations. You arm the channel in soh-
ware and start the “run” via a hardware
switch (trigger). A typical run might have
channel 1.2, and 3 set t taka 50 samples/s
for 10 minutes. While this is running.
another user can set up the fourth channel
to do a twenty-fi ve minute run and start
that at anytime via a hardware switch
enable. At the sams thns, the sofhwam has
access to all the data that has been
eollncted.

500 V Isolation Protects Your Data
Bocause they reside outside the computer,
USP. modules are susceptible to ground-
spikes. These spikes c:m cause system
crashos and may evon cause permanent
damage to vour computer. The DTa820
Series features 500 V optical and galvanic
isolation that protects vour computer from
groundspikes and ensures a reliable stream
of data.

Acquisition Modes

DT9820 Series modules can acquire
asingle value from any channel or a
number of samples from multiple
channels. To acquire data from multiple
channels, DTY820 Series modules provide
two scan modes: continuously paced and

triggered scan more. Using continuously
paced mode. the board scans the chiannel-
gain list continuously and acquires data
until you stop the operation or until a
specitic number of samples is acqnired.

Trigger Inputs and Modes

Internal Triggers:

* Sottware Trigger

¢ Triggered Scan Counter

External Trigger:

o External TTL Trigger Input — each
channel (independent start] has four
separate hardware start trigger inputs
and four separate hardvware stop trigger
inputs.

Clocking

The analog input section uses an internal
clock. The internal ¢lock runs in a range
from 6.25 Hz to 960 Hz (see chart). If slow-
er rates are desined vou can use

the Windows timer or do single value
gperations.

Analog Outputs
The DT94822 module features two DC-level
analog ontputs. The analog outputs can be
updated through programnied KO factual
spead is dependent on the computer). The
rosolution is 16 blts with +5 V range.
Digital 1O
Al DTY820 Series mudlules feature 16 digi-
tal O lines. These lines are divided into
the following 8-bit pmts:

¢ Port A, input

¢ Port B, output
The digital ouiputs have sufficient cur-rent
capability to drive external solid-state relay
modules (sink 12 mA and source 1 mAj.
Input Filter
A software-configurable single-pole RG
filter is available un any or all four inputs.
{200 Hz cut off for 30 db down at 60 Hz).

User Connectious

All VO is brought nut to a standard 37 pin
connector to be connected to a STPY820.
A single USR cable. shipped with each
DT9820 Serles module, prvides both
power and connections from vour PC.

No extermnal power or hattery is required.

USB 2.0 Compatibility

The DT4B2 0 Series is fully compatible
with USB 2.0 and USB 1.1. USB 2.4 is hoth
forward and hackward compatible with
USB 1.1. resuiting in a seamloss transition
protess for the user. In fact, USB 2.0 uses
the same vables and connectors as

USB 1.1

Expansion Capabilities

The DT9520 Sevies modules are expand-
able by using additional USB ports.
Cross-Series Compatibility Saves
Programming Time, Protects

Your Investinent

Virtually all Data Translation data acyusi-
tion boawds, including the DTO820 Series.
are compatible with the DT-Open Lavers
tor NET Class Library sofrware stanclard.
This means that {f vour application was
developed with nne of Data Translition's
software produdts, you can vasilv upyrade
to & new Data Translation board. now or in
the future. Little or uo reprogravimiug is
needed.

DT9820 Series User’s Manual
This manual is provided in electronic
(PDF) format on the CD-ROM provided
with the beard. You can also purchase a
liard copy of this manual.

DIN-RAIL Mounting Kit for USB
This kit provides a simple, standard-
method for mounting aquipment to walls,
cabinets. or machinery. The Kit contains
everything vou need ta Lt it ditectly or: the
back of the USB function module housing.
Technical Support

As vou develop vour application. technical
support is available when vou need it.
Extensive information is available 24 hous
aday on our web site at wiww.datatranska-
tion.com, including drivers, example code.
pinouts, a searchable KnowledgeBase. and
much more.

Support is also available from vour point
of purchase. You ¢an also request cumpli-
mentary suppozt via e-mail or fax any
time.



Analog Inputs

DT9821/4379822
Number ef analog input channeis
Difterential; 4

Resolutien S 24 bits
Channel-gain list - (iﬁdspendeni ch_annslsz‘g;\in
Inpuit FIFO size 512 samples
Input gains 1,2,4,8.16, 32, and 64
Input rangs
_Ripnlar: o B & 0.0390025,_ 100781 25, 1.15825, 10.3125. 10825, +1.25. +2 50 ¥
Input range

Unipolar: 00 0.0390625, 0 to 0.078125. 0 t0 0.15625. 0 to 0.3125, 0 to 0.625.

0151.25.0t0250V

Input ranga

Otfset Unipolar: -0015625 to 0.0390625. -.003125 t0 0.078125, -.00625 10 0.15625. -.0125 10 0.3125,

B 025100625, -.050t0 125,-.11c 250V

Drilt

2Zerc Beitt: 2100 nY + 15 nV “Gain)’C

Gain Drift: +30 ppm~C

>100 M Ohin. 3.0K in Series vath 4.709 pf

Input bias custent
Coninon mode vollage 3V mavimum (oparational)
M:drnum input voltage +40'V maximum {protection)
Comman mode rejection C e
DC Accuracy
Nonlinearity (imegy alj S T :1018B
Ditferential nonlineatity +0.5 LSB tno missing codes)
A'D converter noiss_typ‘ a - a - ~ 1.0LSBrms
Channel-to-channel offset £200 iV
ACAccuracy
Total harmonic distortion (THD) - 120 48 typical
Channel crosstalk -108@ 1k
Clocking and trigger input - -
Maxrnum A;D pacer clock

Single analog input throughput 960 Hz

Multiple analog input i oughput 960 Hz

Maximum frequency (analog nputs): "7 960 Hz por AD subsysten (4 gibsystems)
Extarnal digital (TTL} higger

High-Jevel input voitage: 2.4V minimum

Low-level inpul voltage: 0.8 ¥ maximun

Minimum pulge width: 600 as (high); 600 ns {low}

Soitware setectabls oscillator operation,
Inlemal Oscillators for AD 4.9152 MHz 60 Hz Operalion

A/D sample rates (A/Ds must usa the same oscillator) DT9822
Word Rate (60 Hz) Word Rate (50 Hz) Number of analog autput channels 2 (vohage output)
Oscillator 69152 MHz Oscilator 4.0960 Mz Noise Free Resaltion 16
Resolution* Outptt range 25 ¥
$60 H2 800 H2 165 Ouptspest _ TkHz(aystem dependent
480 H 400H: 170 Etm‘n —
2 i # + Reference
f;g : % :; ;;; Zai Software adiu-ftahie o0
- Current output £2.5 mA riniuin
60 H2 50 Hx 214 m lr_npe_dame 0“3 ollm_f,'M
S0H: BH 219 Capacitive dive capabilty 6001 3 {0 cacilizlors)
15H 125t 24 Honlinearity {integral) 4158
Z3H2 825H 29 Diffsrental fnearily '
* 24 bits resolution al all rates Protection o
Pover-on voltige 0¥z 10 my maximum

"0 s 10V slep.
10.0 45, 100 MY step

Sl;nv 1ate 2V

Setlling tizne 10 0.01% of FSR



A.4 HOJA DE DATOS DEL RECEPTOR GPS

Tﬁé%t one.

KEY FEATURES

¢ Automatic self-survey for improved
timing accuracy.

o Extremely accurate 1 PPS output,
synchronized to GPS or UTC within
15 ns (one sigma)

e Cable delay compensation removes
time delay due to cable distance
between antenna and receiver

« TRAIM - Timing Receiver
Autonomous Integrity Monitoring
assures high PPS integrity

* Quantization Error Reporting can
further improve native accuracy

e Supports 3V or 5V Antennas

* RoHS compliant (Pb free)

FULL-FEATURED, LOW-COST. EMBEDDED
GPS TIMING RECEIVER

The Trimble® Resolution™ T GPS
Timing Receiver delivers precise
timing where you need it all-in-

view, 12-channel, parallel-tracking,
embeddable GPS receiver designed to
provide precise GPS or UTC time and
synchronization for many static timing
applications. The timing accuracy
provides for your current needs

with plenty of headroom for future
requirements.

This low-cost, yet highly accurate and
reliable receiver allows the system
integrator to put precise timing and
synchronization into locations where
cost or size is a limitation. Rather than
sharing time from a single timing
source, with the resultant delays and
loss of accuracy, you now can have
precise time (synchronization) at every
location regardless of how isolated or
remote.

Features Flexibility with Software

The Resolution T receiver can be
updated easily in the field with new
features as they become available. The
modular design also allows for both
reduced integration time and low
implementation risk.

RESOLUTION T

The Resolution T receiver outputs a 1
Pulse-per-second (PPS) timing signal
accurate to within 15 nanoseconds
of GPS or UTC {1 sigma) when using
an overdetermined solution in a
stationary mode.

3 or 5 Volt Antenna Compatible

The receiver is designed for 3.3 V DC
prime power, but provides a separate
pin on the YO connector for powering
the antenna with a user-supplied
voltage from 3.0 to 5.5 V DC.

Starter Kit

The Resolution T Starter Kit provides
everything you need to start
integrating the module into your
application. The kit includes an
active, external 5 V DC Bullet-style
antenna, 50 feet of RG-59 cable, and
an AC/ DC power adapter. The starter
kit enclosure includes a mother board
that provides serial output, and a USB
interface cable.

& Trimble



RESOLUTION T

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

General.......... L1(1575.42 MH2) Frequency, UA Code, 12~hannel,

parallel-tracking receiver, DSP-based
UpdateRate.......covvvvvnnnnnnannnnnns TSIP @ 1 HZ NMEA @ 1 HZ
Accuracy ...... Horizontal Position: <6 meters (50%), <9 meters (90%)

Aititude Pasition: <11 meters (50%), <18 meters (90%)
Velocity: 0.06 m/sec
PPS: within 15 ns to GPSUTC (1 Sigma)
<5 ns with quantization error removed
Acquisition ... ....ooiiiiiiiiiiiiiiaaa, Reacquisition: <2 sec. (90%)
Hot Start: <14 sec {50%), <18 sec (90%)
Warm Start: <41 sec (50%), <45 sec (90%)
Cold Start: <46 sec (50%), <50 sec (30%)
Cold start requlires no Initlalization. Warm start impiies last position,
time and almanac are saved by backup power. Hot start implies
ephemerls also saved. Hot and Warm are shown for comparison
purposes and are not used in timing applications.
Sensitivity . ........ 50006000080 00000000 «+ .. Acquisition -136 dBm
Tracking -141 dBm
Operational (COCOM)
U s 56660 600000000000 000000000000 8a 0000080 Altitude 18,000 m
Velocity 515 mis

*E1ther limit may be exceaded, butnot doth

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Dimensions .. ..voeviiineinianns 66.3 mm L x 32.1 mm W x 8.5 mmH
(2.6°L » 1.3"W x 0.33°H)
Weight .....oooiiiviinnnnn .. .approximately 12.5 grams (0.4 ounce)

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Operating Temperature. ...........coovvenvannnanns =40 °C to +85 *°C
Storage Temperature........... 50000006000 HACAN0 =55 *C to +105 °C
Vibration 0.008 g2Hz. ... .. S Hz to 20 Hz

0.0592/Hz ...20 Hz to 100 Hz

-3 dB/octave. . 100 Hz to 900 Hz
Operating Humidity....... 5% to 95% R.H. non-condensiny, at +60 *C
Altitude. ........oinaenn 00000 8806060000000 . =400 to 18,000 m max

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Prime Power........... 5000060000800 0000000 +3.3VDCx0.3VDC
Power Consumption ...............GPSboard only: 350 mW @ 3.3V
Ripple Nolse . ..........Max 50 mV, peak to peak from 1 Hz to 1 MHz

Antenna Fauit Protection . . Short-circuit/open detection and protection

INTERFACE CHARACTERISTICS

Connectors. ..... 00000000000 oo .. VO: 8-pin (2x4) 2 mm Male Header
RF: Right-angle SMB (SMA optlunal)

Serfal Port.....cooviiiiiiiiiiinns 1 serial port (transmitUrecelve)
PPS...oevnnn. 3.3V CMOS-compatibie TTL-level pulse, once per second
Rising edge of the pulse synchronized with GPYUTC

3 566666800 0080000 00 00000086 6000000 TSIP @ 9600 baud, 8 bits
NMEA 0183 v3.0 @ 4800 baud. 8 bits

NMEA Messages............ GGA. VTG, GLL 2DA, GSA, GSV and RMC

Messages selectable by TSIP command
Selection stored in flash memory

ANTENNAS

Antenna . ......oeennn. Bullet™ I, TNC (F) 3.3 V DC with 30 dB gain.
or Bullet Ilt, F S V DC with 35 dB gain

ORDERING INFORMATION & ACCESSORIES

Please go to www.trimble.convtiming for updated information, part
numbers and ordering information.

Tnmble has refied on Ns made by 135 2uppliersin Myng this product as ROHS
compifant.

Specifications subject to change without notice.

Timble Unmited is no? itle for the or taikuire of op of

o
GF$ sateliites or the avaiability of GPS sateiste wgnals.
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HITACHI

Inspire the Next

Hitachi Endurastar® JAK30 and N4K30

HARD DISK DRIVES

30GB and 20GB | 4200 RPM

ATA-S

Extreme hard drives for extreme environments

Highlights

- J0GB and 20GB capacity ma 2.5-nch
form factos

v

Operating tempeiature 1ange from
-20°Cto+85°C

Built-mn shock sensor enhances data
integuty

v

- Enhanced moistuie contiol system
ensies colosicn contiol in extieme
environnients

Turn ap the Heat

Hitach delive:s a 50-percer:t storage
capacity increase in :ts lire of "extreme
ha:d disk drives The Enduistar J4K30
and Endurastar N4K30 are both offered
in capacities of up to 30GB, and are
designed specifically to peiform in

extreme termperatute envionments With
an operating temperatuie 1ange as wide
as -20"C 10 +85°C, the new Enduastar
models are built to perform in the harshest
envilonments—from e deseri heat to the
Antarctic chill.

Applications
> Automotive

> GPS navigation systems

> Applications running in hot and
humid chimates

Featuies and Benefits
Feature § Funetion Renehts

306B maamum capac:ty

Capacity " 7,500 4-mumate MP3 songs, of
i 205Baisosvailabie T2 7hourscfDV25: Seo, ot
T IS InRIath Gatres
Acoustics | Fiuid Dysamic 3earng [FOB moto's Quietoperation
Reliability -20° Cto +85° Coperatng temperature Perfornis vie!| nexteme tenmpes st enarsnmerts

31301

Reduces disk wesr and elps protert usel data

Enhances cata mteg ity

a

 Actual storage capacity may vary depenging or: compression rates for stoied redia

Ydeal for Automotive Applications

Endurastar hard drives are the preferred soiution for automotive applications o otner
envilonments which reguie high robustness and wider operatirg temperatures than
standzrd hard drive applications In fact, the Endurastar J4K30 is zlready being used in
cal entertainment and navigation applications—-and 30GBs of stetage means users car
store mere than 5,000 audio files, four hours of MPEG2 video and enough navigauori
data to cover the entire planet!

Reliability and Perlormance

The new Endurastar models feature glass media and ivadjurload 1echrology in additien
1o shock sensor teckno:ogy whick cushions the drive i less than ideal shock or vitration
conditions. Endurastar drives incorporate fluid dynamic bearings (FOBJ in the spindle
motor, atlowing the same quiet operations and ir-proved shock characteristics as with
PC models, but offers even higher iehabifity for autorrotive envizanments These features
enable the Endurastar drives to employ 3 nor-cperating shock tolerance cf 800G{ 1ms
and an operating sheck tolerance of 250G/2ms

Hitachi Quality and Service

Hitachi drives are backed by an array of technical support and services, which may include
customer and integration assistance

Hitachi is dedicated to provide a breadth of hard disk drive solutions to satisfy all of today's

demanding computing needs.

wuww.hitachigst,com



HITACHI

Inspire the Next

Hitachi I'ndurastar® JA4K30 and NAK3Q ®Hitachi Global Storage Technologies

Frothart Erdinsstar JAN3 Endurosta N4k So
Rodul wames HE1433C30F9.6T80 WENG2353079ATC0
HEJI23C2CFIATING AENS23020F5AT00

Speailicaiions

Canfrgurotion
interface ATA-S IDE} &
| Capacayicsy’! 30120 «
Gector size lbytes) 512 «
Recarding zones 16 L
Dats heads 2 L
Jisks i L2
Mav areal dencity [Gbitsfsqg inch} 56.6 = o
Perfonmanee I
R irzernet
Data buffer (MBJ= 8 \= vk 1R yeir siel
Rotational speed tromj a7 « it e Ehet Sl nE R et e AL
Latencylaverage ms) 719 . vave TRChigICom Ivpp iRese e Wen sitei
Max media transfer rate (MB/sec) 36.1 € Techn el tupor Era |
Max, inferface transter rate {bA8/sac) 100MB/sec Uitta DMA mede -5 L Cfm :a fuc?c," :' A
16.8MBlsec PIO mote-+ | AURROL_tzda @ ryLtesm N Awerics,
Seer tme{ms) suppor_ap@hgst con Azia P
Average {typicai) 13 A o s
U (v SUPDOYS_URE@Ehast com IEMER ane Ut
Maximum (typical} 24 = UPPOIS_UK@hgs:.co it
simum fwp “ |
Misimum typrcal) 3 Techa @5) Sugoort Panse Nuraeie
Reliability 188R 426-52 1401, 2 i
£nar rate {nan-recoreranies < 1 per 1013 bits sransterred (z \ 65 5840 9595 1453 Pacifics
adfuni o 300.000 L sl -
LoadiimiBo s 43207133 0032 EMES anc U]
. 5Ol {
i Powerl@25°G 435829953601 (Germany)
| Reguitement +5VDC(4 500t L=
| S!z'!uP"“:’xP“‘] 650W “ Huw to Fead the Endurastar Modc Ninobe
Seet iaverage} 2400 &
Read {average) 216W « Example
Write (average) 2I5W « HEJ{)JO‘!OF?AIOO = 3068
Lovs pawe die {average) 0.s0W « + Hiteich:
Standoy {averagel 0.15W « dotesia
Seep 0.10W « | 1= 14K30 model N = [44K2D
Plsical 5 | 42=4200 kP
| wscal Sue 30 = full copscity = 30GE
Feightimm) 95 L2 | 30 = modelcapaaty = 30CGR
Width {mm} 70 “ | F=gereralon code
Depth fmm) 100 L | 9= 9. 3mm hewyht
| Weignt(g) 107 S | e
| Environmentsl Characteristics 0= fechure code
| P 0 = reserved
perating
Ambierit temperature -20*to85°'C 0°t060’C
3 3% inock: G i schealag 03
Reiztive hurndity {non-cordensingl S8y - 9080 « €3 2004 Hitock: Gicbai § echenbg o
Maximurm wetbult {aor-condeasing) 40°C « Hiach Giobal Sioioge “eennsivgre
. N Jach LTS ST
Shock (half sine vwave) 250G/2ms « SE0TC Com 7 ’
Vibiation isine wave) 10G(22- 60042 « | Sonicte CASSIHS
Nc“'”‘"“"? Producadan the Lindad Sutes 12,04
Amuient temp -40°1085°C « Altrights reserved.
Relative humidity {non-condensirg) 5% - 95% = |
Maximum wetbulb {nor-condeacing) 40°C « Endumvar’ sulndernad atitiec Sobol oy "echnougen
3hock thalf sine wavel 300Q/1ms « Reforcacesin this pusiicehsa 1o lisch U gt
Vibration: (sire viave) 50G (22 - S00Hz) « I‘cc'v:mkugio: p.cduv:h Drogrons Gt seives, de Aty
oti ot sy cir 8 hardncta Global Staeoy <« nlenc o moke
Actustics IA-Weighted Sound Power 18cs)} o1 aveilants it o Touateer A WCh i aDEMIR:.
| 1dieityprcatl 24 « Pt mornc ) ]
| ) P rnduct iplorraalins i provides v puiposes anle
| Opitypica) 30 and Mje A wGtrarty.
e —— o et nge A e

V5B ecuais one B ior t o041t Quidanco arly PAsta

23pacereseraee o fir

ener 1ereiIng 1o hard grive apadity, scoessible capacity may te e | ¥
(e, graphe 2oy shaw dosiqr medcis.




CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos el registrador sismico digital ADQREDES
cumple con los requerimientos de un equipo geofisico, es portatil y robusto,
soporta un rango de temperatura extendida y posee una proteccion [P67.

La alta resolucion de la digitalizacion en 24bits permite registrar sefiales de
sensores de banda ancha y acelerometros muy sensibles, con precision del
tiempo universal menor a 0.1 milisegundos.

Las diferentes formas de conectividad hace al registrador sismico digital
ADQREDES muy versatil, puede conectarse por telemetria digital, con
lineas telefonicas estdndares a través de un modem o Internet.

El costo del registrador sismico ADQREDES es comparativamente menor
respecto al costo de otros equipos similares importados en 65%.

El disefio e implementacion es satisfactorio porque se cumple con el

objetivo de desarrollar un instrumento de calidad a un bajo costo.
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