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TiTULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS MICROSISMICOS .

Jairo Augusto Cala Rodriguez, Omar Leonardo Pefia Galvis.”

Palabras Clave: Microtemblores, vibracion ambiental, efectos locales, gedfono,
adquisiciéon de datos, data-logger.

RESUMEN

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio y construccion de un sistema
que permite captar vibraciones ambientales o microtemblores, utilizando tres
transductores de velocidad o ge6fonos en un arreglo triaxial.

Inicialmente, se realiza una breve introduccién a la sismica y a los microtemblores,
explicando las aplicaciones practicas del uso de registros de microtemblores, con el
objeto de entender la finalidad del proyecto. A continuacion se explica el proceso de
disefio y construccion de los médulos del sistema de adquisicion de datos (analégico,
digital, de alimentacion y de visualizacion). Se incluyen los criterios de escogencia de
los dispositivos, presupuestos de error individual de los dispositivos y analisis de ruido
del sistema, con el objetivo de determinar la precision del sistema desarrollado. Se
explica paso a paso el recorrido que sigue la sefial desde el momento en el que se
adquiere, hasta el momento de su posterior visualizacion.

Por ultimo se realizan pruebas al sistema de adquisicion de datos con el objetivo de
comprobar su desempefio ante sefiales reales, ante lo cual se encuentran errores
inferiores al 1% en la frecuencia fundamental de la sefial y 2% en la magnitud del
espectro de potencia de la componente fundamental de la sefal.

Como resultado, se entrega un sistema de adquisicion de datos microsismicos con
resolucion de 12 bits efectivos, el cual cuenta con una interfaz de usuario formada por
un teclado matricial y pantalla de cristal liquido, con los cuales se puede escoger uno
de los modos de trabajo, ya sea para captar datos en forma continua para ser
visualizados en un computador, o para guardar datos en memoria (hasta 38 minutos,
distribuidos en pruebas de minimo 1 minuto), los cuales luego podran ser descargados
a cualquier computador que tenga instalado el moédulo de visualizacion.

* . . .y
Trabajo de Investigacion.
ok .y . . o . ’ . o
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Dr. Hermann Ratl Vargas T.
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TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MICROTREMOR DATA
ACQUISITION SYSTEM .

Jairo Augusto Cala Rodriguez, Omar Leonardo Pefia Galvis.”

Keywords: Microtremor, ambient noise, site effects, geophone, data acquisition, data-
logger.

ABSTRACT

This work describes the design and construction process of a microtremor data
acquisition system, using 3 velocity transducers or geophones built in a triaxial
arrangement.

First, a brief introduction to seismic and microtremors is made, explaining the practical
applications of the microtremor registers in order to understand the final purpose of this
investigation. Then, the design and construction process of the data acquisition
system modules is explained (analog, digital, power supply and visualization module).
The choosing criteria for the devices employed, individual budget error analyses of the
chips and noise analysis of the system are made to determine the system overall
precision and performance.

Finally, some tests must be done to the data acquisition system to verify the system
performance to real world signals. The error percentages fall below 1% for the
fundamental frequency of vibration and 2% for the power spectrum magnitude of the
fundamental component of the signal.

As a result, a microtremor data acquisition system with 12 effective bits is
accomplished. The system has an user interface formed by a keyboard and a liquid
crystal display. There are two modes of operation in the system, the first one captures
data in a continuous way and permits visualize them in a computer via serial interface.
The second one save the data into a memory bank (up to 38 minutes of data), in order
to be downloaded later to any computer that has installed the visualization module.

«
Research Work.

ok - . . o . ’ . o
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y

Telecomunicaciones. Director: Dr. Hermann Ratl Vargas T.
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INTRODUCCION

La Ingenieria Electrénica actualmente, y desde hace varios afios ha jugado un papel
protagénico en el desarrollo de la ciencia, logrando mediante la investigacion
aplicada en otras areas, un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles,
brindando herramientas cada vez mejores para maximizar las capacidades del

capital humano en las distintas areas del conocimiento.

En el campo de la Ingenieria Sismica, se han realizado diversos tipos de trabajo con
el fin de identificar las amenazas y distintas caracteristicas del suelo. Algunos de
éstos trabajos se llevan a cabo en el area preventiva, donde se evaluan los
diferentes comportamientos del suelo, y como éste responde a la magnitud y

caracteristicas de un movimiento sismico.

Los movimientos sismicos que ocurren en tierra firme, pueden ser fuertes,
moderados o débiles, y microtemblores, siendo éstos ultimos los que tendran mayor
relevancia en el presente trabajo, y con los cuales se pueden estimar efectos locales
y se pueden trabajar con fines de microzonificacion sismica o analisis estructural, el

cual es el objetivo ultimo del sistema a construir.

En el presente trabajo se dara una breve introduccion a la sismica, lo cual es
fundamental para entender el propdsito del proyecto, haciendo especial énfasis en
los microtemblores, para luego continuar con la explicacion del proceso de

construccion y las caracteristicas del aparato a desarrollar.

En éste trabajo no se intentard plantear ni apoyar ninguna teoria en el campo de la
Ingenieria Sismica, sino simplemente facilitar un sistema a raiz de una necesidad

especifica.



1. MARCO TEORICO

Para el lector que no esta familiarizado con el campo de la sismica, a continuacion
se expondran algunos conceptos y terminologia basicos, necesarios para entender y
poder apropiar con mayor facilidad el tema sobre el que se desarrolla el presente
trabajo. De esta manera se trataran conceptos que van desde lo general como lo es
en este caso la sismologia, hacia lo especifico que compete a esta investigacion
que son las vibraciones ambientales o microtemblores, pasando por otros que son

absolutamente necesarios para el desarrollo de la misma.

1.1 SISMOLOGIA

La Sismologia, en una amplia definicién, es la ciencia que estudia los terremotos. El
estudio de éste tipo de fendmenos es util para disminuir los dainos que producen.
Aun cuando no es posible saber cuando y donde ocurrira el proximo terremoto, si se
puede estar seguro de que existiran mas, segun lo demuestra la evidencia

geoldgica, los registros histéricos y la informacion instrumental.

La Sismologia es una de las ramas de la Geofisica que se utiliza para estudiar
latierra y en especial el fenémeno de los terremotos. La Sismologia utiliza el
registro del movimiento del suelo producido por un temblor para estudiar el origen y

propagacion de la onda sismica.

Esta se puede dividir en 3 disciplinas (Udias, 1999): La Sismologia en sentido

estricto, la Ingenieria Sismica y la Exploracion Sismica.

La Sismologia en el sentido estricto, trata de la ocurrencia de terremotos y
fendmenos relacionados, la Ingenieria Sismica trata de cémo afectan éstos

movimientos a las edificaciones y estructuras creadas por el hombre (edificios,



obras de ingenieria, etc), y la exploracion sismica trata de como pueden aplicarse

métodos sismicos a la prospeccion (busqueda de yacimientos).

El papel de las ciencias de la tierra, entre ellas, la Sismologia, es estudiar el
fendmeno natural e identificar los factores que pueden producir dafios en
determinado lugar. Esto ultimo se conoce como evaluacion de la amenaza o
peligro, que en el caso de los terremotos se denomina evaluacion de la amenaza

sismica.

1.1.1 Generalidades.

Por su origen, los sismos se clasifican en naturales o artificiales. Los sismos
naturales son los producidos por fallas geoldgicas (tectonicas), la actividad volcanica
y en menor importancia, por agentes meteoroldgicos tales como el oleaje del mar.
Los sismos artificiales son todos aquellos producidos por la actividad del hombre,
entre las principales estan las explosiones para la exploracién minera, explosiones

nucleares, microsismicidad producida por fabricas y el trafico de vehiculos pesados.

Los sismos de origen tectonico presentan el mayor peligro o amenaza para el
hombre. Se producen por el movimiento relativo entre dos partes de la corteza a lo
largo de una falla, lo cual causa dos tipos de deformacion: una de tipo estatica y otra
de tipo dinamica; la primera consiste en el desplazamiento permanente del suelo
debido al evento sismico (Figura 1), y la segunda consiste basicamente de ondas

sonoras que irradia el sismo a medida que se produce.



Figura 1. Deformacion estatica.
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Fuente: Seismic Waves. www.seismo.unr.edu

El punto del cual parten las ondas sismicas se denomina hipocentro, que se
identifica por sus coordenadas geograficas (latitud y longitud) y ademas por la
profundidad. El epicentro es la proyeccién del hipocentro sobre la superficie de la
Tierra y se identifica Unicamente con las coordenadas geograficas.

Los parametros principales de un sismo son los siguientes: el hipocentro, tiempo
origen (momento en que se generan las ondas) y el tamafio (magnitud).

Figura 2. Ubicacién espacial del epicentro y del hipocentro.

Distancia Epicentral

Fuente: www.inpres.gov.ar/seismology/mapas/fig.delta.htm



Para calcular las coordenadas del hipocentro: latitud, longitud y profundidad, se
utilizan los registros del temblor en varias estaciones, ya que una sola no daria la
suficiente claridad para especificar los anteriores parametros. En cada estacion se
miden los tiempos de arribo de las ondas. Estas ondas se reconocen por el cambio

brusco en la amplitud y frecuencia del registro respecto al ruido ambiental.

1.2 TIPOS DE ONDAS SiSMICAS

Cuando se produce un terremoto, la energia se irradia en todas las direcciones, ésta
energia viaja a través y alrededor de la tierra en forma de tres tipos de ondas

sismicas llamadas primarias, secundarias y superficiales.

1.2.1 Ondas Primarias.

La energia de las ondas primarias (ondas P), también llamadas ondas de
compresion, viaja a través de la corteza de la tierra como una secuencia de
vibraciones hacia atras y adelante en un plano (sea x o y), paralelo a la direccion de
propagacion de la onda sismica.

El paso de ésta onda a través de la tierra, causa la compresion y dilatacion de las
particulas a su paso; ademas esta onda puede viajar a través de sodlidos y de
liquidos. El periodo de la onda P varia, desde menos de 0,1 segundos hasta cerca
de dos (2) segundos; periodos de menos de 0,3 segundos son usualmente
asociados a eventos cuyos focos estan a menos de 1000 kilbmetros de distancia.
Las ondas P son las mas rapidas entre las ondas sismicas y tienen una velocidad
de entre 5y 13 km/s, dependiendo de la profundidad y el tipo de roca por el que se

propaguen.



Figura 3. Paso de la onda P a través de la corteza terrestre.
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Direccion de propagacion de la onda

Fuente: Olivadoti, Giuseppe. Sensing, Analyzing, and Acting in the First Moments of an Earthquake.
Analog Dialogue 35-1. 2001

1.2.2 Ondas Secundarias.

Las ondas secundarias (ondas S), también llamadas ondas de deformacion,
pueden viajar a través de solidos, pero no a través de liquidos. La energia de la
onda S viaja a través de la corteza de la tierra como una secuencia de vibraciones
hacia arriba y hacia abajo, perpendiculares a la superficie de la tierra. El paso de
estas ondas, hace que las particulas vibren en todas las direcciones, Norte-Sur y

Oriente-Occidente (Figura 4).

El periodo de la onda S varia desde 0,1 segundos hasta cerca de cinco (5)
segundos, periodos de menos de 0,5 segundos son usualmente asociados a
eventos cuyos focos estan a menos de 1000 kildmetros de distancia. El periodo de
la onda S es generalmente un poco menor del doble del periodo de la

correspondiente onda P.

Su velocidad es de aproximadamente un 55% de la velocidad de la correspondiente

onda P, y el tiempo de viaje es de aproximadamente 1,8 veces el de la onda P.



Figura 4. Paso de la onda S a través de la corteza terrestre.
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Direccion de propagacion de la onda.

Fuente: Olivadoti, Giuseppe. Sensing, Analyzing, and Acting in the First Moments of an Earthquake.
Analog Dialogue 35-1. 2001

1.2.2 Ondas Superficiales.

Las ondas superficiales son las mas lentas y ademas por mucho, las mas
destructivas de los tres tipos de ondas sismicas. Estas ondas viajan a lo largo de la
superficie de la tierra como dos tipos de ondas principales: Ondas Love y ondas

Rayleigh.

= Ondas Love

Las ondas Love son mas lentas que las tipo P y las tipo S. Estas ondas tienen un

movimiento normal a la direccién de propagacion en el plano horizontal (Figura 5).

El periodo de la onda Love varia desde 2 hasta cerca de 500 segundos, su
velocidad oscila entre 2,5 y 4,4 km/s, ésta velocidad depende del periodo de la onda
correspondiente y en el tipo de estructura terrestre en el cual se halle localizada la

onda (Oceanica, Sedimentaria o Continental).



Figura 5. Paso de |la onda Love a través de la corteza terrestre.

Direccion de propagacion de la onda.

Fuente: Olivadoti, Giuseppe. Sensing, Analyzing, and Acting in the First Moments of an Earthquake.
Analog Dialogue 35-1. 2001

= Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh son las ondas sismicas mas lentas, este tipo de ondas
presentan un movimiento rodante en el plano vertical muy parecido al de las ondas
de agua (Figura 6).

El periodo de la onda Rayleigh varia desde 2 hasta cerca de 500 segundos, su
velocidad oscila entre 1y 4,3 km/s, ésta depende del de la onda correspondiente y
en el tipo de estructura terrestre en el cual se halle localizada la onda (Oceanica,

Sedimentaria o Continental).

Figura 6. Paso de la onda Rayleigh a través de la corteza terrestre.

Direccion de propagacion de la onda.

Fuente: Olivadoti, Giuseppe. Sensing, Analyzing, and Acting in the First Moments of an Earthquake.
Analog Dialogue 35-1. 2001



1.3 PELIGROSIDAD SiSMICA

Los métodos o modelos probabilisticos de calculo de la peligrosidad sismica se
basan en el establecimiento de leyes estadisticas que definen el comportamiento
sismico de una zona o localizacién a partir, principalmente, de la sismicidad

historica.

El resultado final (Figura 7) acostumbra a expresarse como la probabilidad de
ocurrencia de los distintos tamafios de los terremotos, la probabilidad de excedencia
de distintos niveles de intensidad de la sacudida, o las maximas velocidades o
aceleraciones esperadas en un lugar y en un intervalo de tiempo determinado, entre

otros.

Figura 7. Mapa de Peligrosidad sismica de la Peninsula Ibérica.

Fuente: Lineas de investigacion. www.ujaen.es/investiga/rnm217/lineas_d.htm

1.5 MICROZONIFICACION SiSMICA

La zonificacion sismica es el procedimiento por el cual se conocen las
caracteristicas y los efectos de los probables terremotos que pueden ocurrir en el
futuro en una determinada region (Karnik y Algermissen, 1980). Por supuesto,

tendria que tenerse en cuenta a la hora de tomar cualquier decision referente a la



planificacion regional o urbana y en el disefio antisismico o sismo-resistente. Los
resultados de la zonificacion sismica se plasman sobre mapas; su contenido varia
de acuerdo con el fin ultimo que se pretenda, y conforme a la informacion de que se
dispone. Los mapas de zonificacion que acostumbran a incluirse en los codigos
oficiales de construccion consisten en la divisién del territorio en diversas zonas
indicativas del grado de peligrosidad sismica relacionadas con los coeficientes

sismicos incluidos en el codigo.

La microzonificacion sismica se refiere a una distribucién mas detallada del riesgo
sismico en las zonas definidas en la zonificacion sismica. Dos factores que se
tienen en cuenta en la microzonificacién que no se incluyen en la zonificacion
sismica son las condiciones locales (geoldgicas) del suelo y la interaccion entre el

suelo y la estructura.

1.5 EFECTOS LOCALES O DE SITIO

La mayoria de los estudios sobre la distribucion de las calamidades causadas por
los sismos indican que las zonas de dafos intensos estan muy localizadas y que la
envergadura de esos dafios puede cambiar bruscamente en una distancia apenas
de 0,5 a 1 kildbmetro. Se ha observado que las intensidades de las sacudidas
sismicas varian considerablemente a distancias muy cortas, lo cual ha llevado a
pensar que el factor principal para la evaluacién del dafio de las estructuras son las
condiciones del subsuelo local, es decir, los efectos de sitio."

El anterior efecto se puede entender mejor en los lugares que tienen ondulaciones
topograficas y/o suelos blandos, ya que en ellos, la energia sismica queda atrapada,
llevando a que se produzca una amplificacién de la vibracion que puede causar un

dafo considerable a las estructuras hechas por el hombre (Mukhopadhyay et al.)

! TORRES MORALES GILBERT FRANCISCO M.I. Importancia de la microzonificacion
sismica de las principales ciudades del estado de Veracruz. (Xalapa, Veracruz).
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El analisis de los efectos locales o de sitio es un componente muy importante en la
evaluacién del riesgo que traen consigo los terremotos. La estructura geoldgica de
una region determina que tanto la tierra se sacudird ante un movimiento
determinado. Por ejemplo, los basamentos sedimentarios estan mas propensos a
las sacudidas de la tierra que los basamentos rocosos. Ademas de esto, cuando se
produce un terremoto, los lugares ubicados en tierra tienden a exhibir una amplitud
mayor del movimiento que los lugares ubicados en roca, llevando por ello a concluir
que cada tipo de suelo, dependiendo de sus caracteristicas, amplifica en mayor o

menor medida el movimiento.

1.6 ANALISIS ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista de la Ingenieria, lo mas importante al llevar a cabo una
obra, no es la belleza del disefio ni los acabados, lo realmente importante es saber
si la estructura puede ser realizada de una manera eficiente y si seguira en pie a

pesar de las fuerzas y deformaciones a las que pudiera verse sometida en un futuro.

La respuesta dinamica de un edificio o estructura al movimiento de la tierra es la
causa mas importante del dafio causado en edificios por terremotos. La falla del
suelo debajo del edificio es también una gran causa de dafo, sin embargo, contrario
a lo que se cree, las estructuras raramente, si es que alguna vez, se ven afectadas

debido al desplazamiento de la falla que se encuentra bajo el edificio o estructura.?

El andlisis estructural consiste en determinar como una estructura reaccionara
cuando se encuentre bajo el efecto de diferentes fuerzas. Estas fuerzas pueden ser
de naturaleza mecanica o térmica, y las reacciones tienen que ver con la manera en
que la estructura se desplazara en el espacio, como afectan éstas fuerzas a los
componentes de la estructura, y que fuerzas para compensar estos efectos se

generaran o se deben generar.

> THE STAFF OF THE MCEER INFORMATION SERVICE. How Do Earthquakes Affect Buildings?
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Figura 8. Movimiento del suelo.

Edificio Onda sismica.

Plano de la
" Falla.

Fuente: http://mceer.buffalo.edu/infoservice/fags/eqaffect.asp

1.6.1 Movimiento del suelo y frecuencias de resonancia.

En cuanto a las caracteristicas que presentan los movimientos del suelo que son
importantes para identificar las estructuras tenemos: la duracion del evento, la
amplitud (del desplazamiento, velocidad y aceleracién) y el contenido frecuencial del
evento. Al presentarse el movimiento del suelo, la estructura construida sobre éste,
comenzara también a vibrar como una superposiciéon de vibraciones de diferentes
frecuencias, centrandose sin embargo sobre una en particular conocida como la
frecuencia natural o fundamental del edificio o estructura. En general la frecuencia
natural de un edificio es inversamente proporcional a su altura; el periodo natural es

sencillamente el inverso de la frecuencia natural.
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Tabla 1. PERIODO NATURAL SEGUN LA ALTURA DEL EDIFICIO

2 PISOS 0,2 SEGUNDOS
5 PISOS 0,5 SEGUNDOS
10 PISOS 1,0 SEGUNDOS
20 PISOS 2,0 SEGUNDOS
30 PISOS 3,0 SEGUNDOS

Fuente: http://mceer.buffalo.edu/infoservice/faqs/eqaffect.asp

Figura 9. Comportamiento de un edificio segun su altura, rigidez y periodo.

Edificio Alto v Flexible

Edificacion baja y rigida.

[

———

Fuente: http://mceer.buffalo.edu/infoservice/fags/eqaffect.asp

1.6.3 Frecuencia de resonancia

Cuando el contenido frecuencial del movimiento del suelo esta centrado alrededor
de la frecuencia natural del edificio o estructura, se dice que el suelo y la estructura
se encuentran en resonancia uno con el otro, produciendo esto que se incremente o
amplifique la amplitud del movimiento. Debido a este fendmeno, las estructuras
sufren el mayor dafio a una frecuencia igual o cercana a su propia frecuencia

natural.
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1.7 MICROTEMBLORES

En general, las vibraciones del suelo pueden dividirse en movimientos sismicos
(fuertes y débiles), microsismos y microtemblores. Comunmente se tiende a pensar
que microsismos y microtemblores se refieren al mismo tipo de vibraciones, pero
son dos fendmenos que difieren principalmente por la estabilidad, por el rango de

frecuencias de las ondas de los constituyen y por las fuentes que los generan.?

Las fuentes que producen los microsismos son naturales, mientras que las que
producen los microtemblores son artificiales y dependen principalmente de la
actividad humana (Seo 1995), por lo que se conocen como ruido sismico ambiental.
Los microtemblores son generalmente de corto periodo (1,0 segundos 0 menos), y
algunas de sus posibles fuentes son: El tréafico, los trenes, plantas de energia,

maquinaria pesada, mineria, equipos de construccion, etc.

Figura 10. Registros de microtemblores (velocidad).
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Fuente: EDM Report on the Kocaeli, Turkey Earthquake of August 17,1999. Capitulo 5 Ground and
Building motion simulation in Golcuk..

Los microsismos son generalmente de periodo mayor a 5,0 segundos, sin embargo,
existen al menos dos tipos que presentan periodo corto. EI primer tipo es el

causado por el agua que corre, o por caidas de agua. El segundo y mas importante,

3 ALFARO CASTILLO ANDRES, MORENO JARAMILLO LILIANA. De los microsismos a los
microtemblores. Investigaciones en el Instituto Geofisico.
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ya que el primero puede ser facilmente evitado, es el microsismo producido por
vientos locales de alta intensidad, éste tipo de evento no se puede predecir, es dificil
de evitar, y puede quitarle toda validez a un registro.*

Por su origen, los microsismos han sido utilizados para predecir los fendmenos
inestables que los generan tales como ciclones y tormentas (Ramirez, 1939),
mientras que los microtemblores por su estabilidad, aportan informacion del medio

que atraviesan, mas que de sus fuentes.

Dos de los investigadores mas importantes en el campo de los microtemblores, y
pioneros en la utilizacion de los mismos para la caracterizacion de efectos de sitio,
como lo son Kanai y Tanaka (1961) los definen como vibraciones del suelo con
amplitudes entre 0,1 y 1,0 micrones y con periodos entre 0,05, 0,10 a 1,0-2,0
segundos, causados por eventos artificiales como el trafico, maquinaria industrial y

otros.

Ademas encontraron que el periodo predominante y la amplitud de los
microtemblores dependen del tipo de suelo, razén por la cual los resultados hallados
en un sitio especifico, no pueden ser usados para evaluar el comportamiento de otro

suelo que tenga caracteristicas geoldgicas distintas.

1.7.1 Aplicaciones del estudio de microtemblores.

A continuacién se enunciaran algunas de las aplicaciones basadas en el estudio de
los registros de microtemblores, la profundizaciéon acerca de cada uno de estos

temas se puede encontrar en la referencia bibliografica a la que se remite.

Como resultado de las mediciones de microtemblores se pueden conocer las
caracteristicas de vibracion de varias capas del suelo, asi como también determinar

el periodo predominante, el desplazamiento y la velocidad del mismo.

* THE GEOTECHNICAL CORPORATION. Seismogram Analysis Training Outline, 1960
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La experiencia y las investigaciones realizadas han dado como resultado la
aplicabilidad de la medicién y del analisis de microtemblores para inferir las
propiedades del suelo, y por tanto se consideran herramientas adecuadas para
evaluar efectos de sitio y predecir las caracteristicas de movimientos fuertes
(Giraldo et al., 1999).

En los afios cincuenta a partir del registro sistematico de microtemblores en miles
de sitios en Japon, se encontré que éstos eran utiles como diferenciadores de las
condiciones del suelo y del efecto de la geologia superficial en el movimiento
sismico, y por tanto podrian contribuir a las normas de disefio sismorresistente (Seo,
1995).

Finalmente, en cuanto se refiere al analisis estructural, (Espinoza, 1999), presenta
los principales objetivos del analisis de la respuesta dinamica de edificios usando

vibracién ambiental, los cuales son los siguientes:

e Control de calidad de una obra. Medicidon en edificios recién construidos
para contrastar los datos obtenidos con los valores tedricos utilizados en el
disefo. Asi se puede determinar si han habido modificaciones importantes
entre el disefio y la construccién. Ademas los resultados obtenidos permiten
tener un punto de comparacion para mediciones futuras.

e Control de darios causados por un sismo. Medicion en edificios después de
un evento sismico. Con esto se pretende determinar si han habido danos
estructurales importantes que sea necesario reparar.

o Verificacion de reparaciones o modificaciones. Medicion en edificios que
hayan sido reparados o reforzados después de haber sufrido danos
estructurales, con el objeto de verificar si se han restituido las caracteristicas
estructurales originales.

e Control de una estructura durante su vida util. Medicidn periddica para
determinar si ha habido algun deterioro estructural importante debido a

eventos sismicos menores, envejecimiento de los materiales, asentamientos
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del subsuelo, reparaciones, adaptaciones incorrectas o modificaciones

estructurales realizadas por los propietarios.

1.7.2 Ventajas y limitaciones del estudio de microtemblores.

El método 6ptimo para conocer como se comportara el suelo o una estructura ante
un movimiento sismico fuerte, es teniendo la referencia de como se comporté en el
pasado ante otro fendmeno de similar naturaleza; pero éstos registros
desafortunadamente son bastante escasos, razén por la cual cientificos e
investigadores han buscado inferir el comportamiento probable ante estos eventos,
a partir del estudio de movimientos sismicos débiles y microtemblores.

La ventaja principal del estudio de microtemblores consiste en la facilidad de tomar
medidas en cualquier momento y en cualquier lugar, incluso con un equipo portatil,

lo cual es sumamente beneficioso en cuanto a tiempo y costos se refiere.

Las limitaciones del estudio de microtemblores se centran en tres aspectos
fundamentales: el primero se refiere a la obtencibn o no de la funcion de
transferencia del suelo, el segundo es si esta funcion de transferencia obtenida y el
periodo predominante asociado seran los que se presenten durante movimientos
sismicos moderados y fuertes, y la tercera se refiere a la confiabilidad de los
resultados. Para resolver estas limitaciones se deben calibrar los resultados de
microtemblores con los obtenidos durante movimientos sismicos, y realizar un

adecuado procesado de las sefiales.’

La siguiente tabla elaborada por el Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana
sintetiza las ventajas y limitaciones en el uso de los registros de movimientos

sismicos.

> ALFARO CASTILLO ANDRES, MORENO JARAMILLO LILIANA. De los microsismos a los
microtemblores Investigaciones en el Instituto Geofisico.
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Tabla 2. Ventajas y limitaciones en el uso de los registros de movimientos sismicos

EVENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
SISMICO SISMICO
, MICROTEMBLOR | MICROSISMO
Caracteristica FUERTE DEBIL
. Aproximada
Funcidn de _ Aproximada P
Confiable (Nakamura, )
Transferencia (Kudo, 1995) No aplicable
1989,2000)
Si, estabilidad de los
No (Akiy No (Aki y ) .
. ) ) periodos dominantes No
Estabilidad Richards,1980; Richards, 1980;
(Alfaro et. al ., (Moreno y Alfaro,
Safak. 1991) Safak,1991)
1999) 2000)
. . Si, altamente
) . ) ) Si, de las amplitudes )
Si (Akiy Si (Akiy ) debido a su
L ] ] dependiendo del
Variabilidad Richards, 1980; Richards, 1980, . ] naturaleza y
nivel de ruido (Alfaro )
Safak, 1991) Safak, 1991) origen (Moreno y
etal ., 1999)
Alfaro, 2000)
) NO
Si .
L. Debido a las NO
Informacién (Celebietal .,

de Efectos No

1987; Ching y Aki,

bajas amplitudes

del movimiento

Debido a las bajas

amplitudes del

Lineales 1991; Ordaz y . NO
o (Beresnev et al., movimiento.
Faccioli, 1994)
1995)

Costos Medios Medios Bajos Bajos

Cantidad de
Datos Escasos Bajos Los que se desee Los que se desee
disponibles
Fuente: Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana.
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2. ESTADO DEL ARTE

La obtencién final de un prototipo capaz de adquirir y almacenar sefales
provenientes de microtemblores es el objetivo ultimo de este proyecto, razon por la
cual es necesario tener un conocimiento de los adelantos tecnoldgicos y del tipo de
instrumentos que se estan utilizando a nivel global, con el fin de entregar un equipo

que se encuentre al nivel de los que ha desarrollado la industria en los ultimos afios.

Se han realizado diversos acercamientos para medir las vibraciones ambientales o
microtemblores y aprovechar la informacion contenida en estos registros siendo
estos los principales: Estaciones Horizontales, Estacion de referencia en roca y otra
(u otras) en suelos blandos con el costo que implica realizar la perforaciéon en roca
para instalar el sensor; Serie de estaciones en suelos blandos (Arrays) y una
estacion triaxial en diferentes tipos de suelo, el cual es el método mas econémico y
es usado con el fin de realizar la relacion entre el espectro de Fourier de la
componente horizontal del microtemblor y el espectro de la componente vertical del

mismo, llamado relacién H/V o método de Nakamura.

A continuacién se enunciaran algunos equipos con sus caracteristicas principales
los cuales han sido utilizados en investigaciones basadas en el uso de los registros

de microtemblores:

> En la observacion de las caracteristicas fundamentales de los microsismos
en la ciudad de Yokohama (Seo et al), utilizaron el modelo de estacién de
referencia en roca y otra en sedimento blando, empleando un par de equipos
con capacidad de almacenar registros con duracion variable, donde cada
uno de estos contaba con un sensor de velocidad triaxial, amplificadores,
conversor analdgico-digital y un computador portatii como elemento de

control y almacenamiento.

» En la microzonificacion sismica de la ciudad de Delhi (Mukhopadhyay et al),

utilizaron un acelerografo de tres componentes tomando datos en 44 lugares
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diferentes con el mismo equipo, el cual contaba con amplificadores, filtros y

conversor analogico-digital.

» (Huey-Chu y Yung-Sheng, 2002), realizaron analisis de suelos en el area de
Yuan-Lin en Taiwan, para los cuales se utilizé un sistema de adquisicién de
datos permanente de 16 bits de 16 canales utilizando transductores de

velocidad (velocimetros).

> (Espinoza, 1999), con el fin de realizar modelado de estructuras, utilizd
sensores de un canal y de tres canales para realizar estudios basados en
vibracion ambiental cuyas caracteristicas principales eran la posibilidad de
trabajar con corriente alterna o con bateria, tarjetas de adquisicion de datos
y ademas contaban con la posibilidad de almacenar y procesar los datos

recopilados.

» (Gurler, et al) realizaron estudios de vulnerabilidad en el coliseo romano
usando el método de los microtemblores con el fin de encontrar factores de
amplificacion, frecuencias predominantes y puntos vulnerables de la
estructura utilizando un instrumento conformado por dos transductores de
velocidad triaxiales, filtros, amplificadores, conversor y un computador

portatil como elemento de almacenamiento y visualizacion.

» Observaciones de microtemblores realizadas en la India tuvieron como
elemento de adquisicion de datos un dispositivo conformado por un
transductor de velocidad en tres ejes cuyo periodo natural es de 2 segundos,
ademas de emplear conversores analdgicos-digitales de 24 bits y un
computador portatil, todo esto dentro de un maletin lo cual facilita la
movilidad del aparato ya que la alimentacion se realiza mediante una bateria
de 12 Voltios d.c. (Figura 11), ademas de esto el dispositivo cuenta con una
antena de GPS con la cual se pueden tomar las coordenadas exactas del

lugar donde se estan llevando a cabo las mediciones.

Existen también otros aparatos disefiados para la adquisicion de sefiales
sismicas provenientes de microtemblores los cuales incluso no necesitan de un

dispositivo externo (computador o laptop) ya que poseen memorias de gran
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tamafio las cuales podran ser luego descargadas en el momento en el que sea
necesario procesarlas. Algunos de estos equipos poseen la capacidad de varios
canales de entrada, ganancias programables, tasas de muestreo variables,
conversores de alta precision (24 bits), ademas de un amplisimo rango dinamico
lo cual les permite rescatar sefiales practicamente imperceptibles para un

aparato de menores capacidades.

Figura 11. Equipo portatil para la adquisicién de microtemblores.

Antena GPS

Acondicionamiento
de sefal

Sensor de velocidad para 3 ejes

En general, es posible observar la tendencia a desarrollar equipos portatiles con el
objeto de cubrir grandes areas en cortos periodos de tiempo con un unico equipo y
con esto evitar el gran costo en el que habria que incurrir para montar una red
sismolégica permanente. También se destaca la incorporacién de software de
procesamiento de sefial con el objeto de encontrar el espectro de las senales
adquiridas y a partir de esto factores de amplificacion o frecuencias predominantes.
La utilizacion de configuraciones triaxiales (de tres ejes) también se aprecia con
bastante frecuencia a partir de la acogida del método de Nakamura o la relacién
espectral de la componente horizontal sobre la componente vertical para un mismo

punto de medicién (H/V).
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El estudio de microtemblores presenta una ventaja importante cuando se trata de
evaluar efectos de sitio debido a que es posible realizar las mediciones en cualquier
momento. Otra de las ventajas que presenta el estudio de estos fendmenos es que
las mediciones se pueden realizar indistintamente con acelerometro o con
velocimetro (Alfaro, 1997) siempre y cuando los niveles de ruido ambiental tengan
una amplitud mayor que el nivel de resolucion del equipo, como es el caso de las

grandes ciudades.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

En el presente capitulo se abordara el tema del disefio e implementacion de las
tarjetas de adquisicion de datos del sistema (tanto la analdgica, la digital y la de
alimentacién), observando un orden secuencial similar al que sigue la senal fisica
desde el momento en el que se adquiere hasta el momento en que se visualiza.

De esta manera se comenzara exponiendo una teoria basica acerca del transductor
utilizado en el presente trabajo, siguiendo con una explicaciéon de los modelos
empleados para modificar la sefial proveniente de éste y su respectiva justificacion,
con el fin de entregarla de la mejor manera posible al conversor analégico-digital,
para finalmente obtener una sefial completamente digital que puede ser trabajada
tanto en forma continua con el uso de un computador personal, como almacenada

en una memoria para su posterior procesamiento.

De forma paralela con lo explicado anteriormente, se realizaran diversos analisis
tedricos con el fin de asegurar una precision y una confiabilidad alta de los
resultados obtenidos, especialmente en el desarrollo de la tarjeta analdgica ya que
es la que se encuentra mas propensa al ruido y a las interferencias que se pudieran
generar.

Ademas de esto, también se trataran ciertos problemas asociados con una tarjeta
de adquisicion de datos que bien podrian presentarse en las que se van a
desarrollar, pero que necesitan equipos bastante sofisticados para poder ser
descubiertos, de manera que aunque no se puedan cuantificar en éste momento,

consideramos importante hacer mencion de ellos.

3.1 TRANSDUCTOR

El transductor utilizado en este proyecto se denomina gedfono. Un gedfono es un
instrumento pequefio y de bajo costo que como su nombre lo indica se utiliza para
“escuchar” o medir movimientos del suelo. Existen muchas variedades de gedéfonos
para trabajar diferentes aplicaciones como por ejemplo la sismica, medicion de

vibracién en maquinaria, exploracion petrolera, mineria, etc.
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El costo de estos sensores oscila desde muy pocos dolares hasta incluso mil (1000)
0 mas dolares. Este valor se determina por distintos factores como por ejemplo: el
disefio interno, la posibilidad de multiples canales, la antigiiedad, la marca, el
tamafio y sobre todo la frecuencia de resonancia. Esto ultimo, porque las
frecuencias de resonancia bajas son mas dificiles de lograr en un empaque
pequefio, liviano y de bajo costo.

En términos generales se debe escoger el tipo de gedfono que se quiere utilizar
basado en la aplicacidon que se desee trabajar, conociendo el rango de frecuencias
de interés y a partir de alli elegir el dispositivo que tenga una frecuencia de
resonancia cercana a las que estamos buscando, ademas de esto también es muy
importante considerar el aspecto econémico para no sobredimensionar el proyecto

pero tampoco subvalorarlo.

3.1.1 Principio de Funcionamiento

El transductor utilizado es un detector de movimiento de tipo electromagnético
pasivo (no necesita alimentacién), consistente en un iman permanente y un

arrollamiento de alambre (bobina) a su alrededor (Figura 12).

Figura 12. Transductor electromagnético de fuerza y velocidad.

1 P T =
-
===
i - = == 32
L o == =

vVuuY

Fuente: http://www.geophys.uni-stuttagart.de/seismometry/man.html/node20.html
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Al presentarse un movimiento, la bobina se movera en el campo del iman
permanente. Una fuerza electromotriz se generara por el movimiento relativo entre
la bobina y el iman induciendo una tensién en la bobina que es proporcional a la
velocidad relativa.

Cuando un transductor de este tipo se carga con una resistencia, se presenta un
flujo de corriente y de acuerdo a la ley de Lenz se genera una fuerza opuesta al
movimiento. Este efecto es usado para amortiguar la oscilacion mecanica de los
sensores sismicos pasivos. El efecto descrito anteriormente sera visible cuando se
observe la gréafica de respuesta del sensor empleado y su dependencia con la
resistencia de carga.

La sensibilidad del sensor es dependiente de la fuerza del iman y del numero de
espiras de la bobina, asi como también de la geometria que gobierna la interaccion
entre las lineas de flujo magnético y la bobina. La sensibilidad es menor a medida
que aumenta el amortiguamiento y generalmente se referencia a una frecuencia de
por lo menos tres veces la frecuencia natural, ésta sensibilidad decae por encima de
los (1000 Hz).

3.1.2 Construccion

La construccion del sensor tipico de bobina mévil se ilustra en la figura 13. El iman
permanente se monta dentro de unas laminas que sean magnéticamente
conductivas, las cuales, en combinacién con la parte superior, la base y la carcaza,
forman una trayectoria cerrada para el flujo que se crea. El alambre y la bobina

estan suspendidos por resortes superiores e inferiores.

Frecuentemente se acostumbra tener dos alambres arrollados en direcciones
opuestas y conectados en serie para reducir la susceptibilidad a campos
electromagnéticos externos y mejorar el rechazo al modo comun. El arrollamiento
se encuentra eléctricamente conectado a las terminales de salida a través de anillos

deslizantes colocados sobre el resorte superior.
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Figura 13. Estructura interna del sensor.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

3.1.3 Funciones de Transferencia.

A continuacién (Figura 14), se presentan las respuestas en amplitud normalizada
(salida dividida entre la sensibilidad de voltaje) para desplazamiento (cms),
velocidad (cm/s) y aceleracion (cm/s”*2), contra frecuencia normalizada, es decir la
frecuencia dividida entre la frecuencia propia (frecuencia de 3db) del sismometro.
Las figuras muestran la respuesta tanto para un sismémetro mecanico como para
un sismémetro electromagnético (gedfono); se aprecia que todas éstas curvas de
respuesta tienen una esquina de segundo orden a la frecuencia normalizada uno
(1). Estas graficas corresponden a la respuesta matematica debida a la

construccion de los dispositivos y no a la respuesta de un determinado modelo.®

A partir de las graficas se puede observar que el geéfono se comporta como un filtro
pasa-altos de segundo orden para la velocidad y como un filtro pasa-banda para la
aceleracion; su respuesta al desplazamiento no posee una banda plana y no tiene

un nombre especifico.

6 La informacion sobre el desarrollo matematico y la teoria detras de la construccion de los
dispositivos se puede encontrar en www.geophys.uni-stuttgart.de/seismometry/man_html
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Figura 14. Respuestas de Amplitud vs Frecuencia normalizada. lzquierda: sismémetro
mecanico (péndulo de resorte), derecha: sismémetro electromagnético (ge6fono).
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Fuente: http://www.geophys.uni-stuttgart.de//seismometry/man html/node12.html

3.1.4 Modelo HS-1LT.

En este trabajo se emplea una configuracion triaxial que permite medir el
movimiento en los tres ejes coordenados, tomando el modelo HS-1 LT de Geospace
Corporation (Figura 15). Este modelo esta disponible con frecuencias naturales
desde 4.5 hasta 28 Hz, con sensibilidades desde 460 hasta 1150 mV por

pulgadas/segundo.

El gedfono es sensible al movimiento a lo largo de su eje longitudinal, los modelos
con frecuencia de resonancia de 10 Hz y menores estan disefiados para operar en
una sola posicién, ya sea horizontal o vertical, mientras que los modelos con
frecuencias de resonancia de 14 Hz o superiores pueden ser orientados en un

amplio rango de posiciones.
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Figura 15. Geo6fono HS-1 LT. Geospace Corporation.

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Este sensor posee una frecuencia de resonancia de 4.5 Hz, la cual es una de las
frecuencias estandar en la industria, se encuentra cerca de las frecuencias de
interés para observar microtemblores y ademas posee un costo que lo hace
accesible al presupuesto del proyecto; sus principales caracteristicas se encuentran
en la tabla que se presenta a continuacién y su curva de respuesta se puede

observar en la figura 16.

Tabla 3. Especificaciones del transductor.

Descripcion Especificacién a 25°C Tolerancia
Frecuencia Natural 45Hz 0,75 Hz.
Banda de Paso >140 Hz
Resistencia DC (Rc) 1250 Q 5%
Sensibilidad Ir)’Erlnseca de 1,15 Viin/s 10%
Tensién
Constante de

- 0,0325VRc V/in/s
Transducciéon

Amortiguamiento para )
circuito abierto (Bo) 0.28 20%

Masa Movil (M) 22g 5%

Fuente: Hoja de datos del Fabricante.
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Figura 16. Curva de respuesta de salida vs Frecuencia.
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Fuente: Hoja de datos del Fabricante.

3.2 MODULO ANALOGICO O DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

El acondicionamiento de la sefial es uno de los componentes mas importantes de
cualquier sistema de adquisicion de datos. Es la interfaz entre los fendmenos fisicos
o sefales analdgicas presentes en el mundo real y el resto del sistema.

Si por alguna razén el acondicionamiento de la sefal y las conexiones no se
realizan apropiadamente, el sistema de adquisicion de datos entregara muy

seguramente informacion errada y sin ninguna importancia para el usuario.
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Al momento de realizar la adquisicion de datos, un principio fundamental es el de
digitalizar la sefial proveniente de un sensor tan cerca de éste como sea posible,
con el fin de garantizar que la sefal original no capte frecuencias indeseadas y sufra
la menor cantidad de distorsiones, ya que una vez la sefial es digitalizada es mucho
menos susceptible a los efectos del ruido. Aun cuando lo anterior es deseable,
existen ciertas limitaciones en el trabajo real que impiden el cumplimiento de este

objetivo.

Para el caso de interés se tiene una sefal de tension que por su bajo nivel se
encuentra muy expuesta al ruido (entendido como las sefiales que se presentan en
las bandas que no son de interés para la aplicacién) y que ademas no posee la
amplitud suficiente para trabajar adecuadamente con el rango de entrada del
conversor analégico-digital. Por ésta razén es necesario llevar a cabo procesos de
amplificacién y filtrado con el fin de entregarle al conversor una sefial que presente
ciertas caracteristicas que permitan aprovechar al maximo las potencialidades de un

conversor de dieciséis bits como el que se utilizara.

Al observar la figura 16, se aprecia la posibilidad de trabajar con una de tres curvas
dependiendo de la resistencia de entrada colocada al sensor. Teniendo en cuenta
esta grafica y el rango de valores que toma la sefial fisica a medir se procede a
definir un nivel de amplificacién que permita colocar la sefal de tensiéon en unos

valores similares a los valores de entrada del conversor de datos.

Rangos de la sefial a medir: +10x 107 [
s
. V
Sensibilidad del sensor: 1,15 [ - ] = 0,453 ]
in/s cm/s
Rango de entrada del conversor: 10 [V].
Entonces: (10 x 10 *)*(0,453)*A = 10

A ~ 2200
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Donde A es el nivel de amplificacion necesario para aprovechar de la mejor manera
el rango de entrada del conversor. La eleccion de la primera curva y la necesidad
de aprovechar el rango de entrada del conversor se haran evidentes a medida que

se avance en el disefio de la tarjeta.

3.2.1 Preamplificaciéon

Como se acaba de apreciar es necesario amplificar la sefial original
aproximadamente 2200 veces, lo cual se podria alcanzar en una o en varias etapas.
Se debe tener en cuenta que los amplificadores no diferencian la sefal del ruido y
tanto la una como el otro se veran afectados en igual manera por el factor de
amplificacion.

En este punto es importante recordar que el valor RMS de una senal con n

componentes de frecuencia es:

Vs = Vs’ + Vorais)* + Vigais ) oo+ Voeass)? [1]

De manera que si realiza toda la amplificacion en una sola etapa, se estarian
amplificando también las senales fuera de banda, con lo cual seria probable entrar
en la zona de saturacion del sistema electrénico causando la pérdida de la linealidad
y por consiguiente se haria imposible recuperar la sefial original; por esta razén se

hace necesaria una etapa inicial de pre-amplificacion.

El transductor empleado en este trabajo posee una salida diferencial, razoén por la
cual se necesita que el primer amplificador o pre-amplificador responda de la mejor
manera posible a una entrada diferencial y rechace por completo una entrada de
modo comun (en caso de que se presente). La solucion a este problema consiste
en utilizar un amplificador de instrumentacién (que de aqui en adelante se
denominara INA).

Se debe decidir que tipo de configuracion es la mas conveniente para la aplicacion,

ya sea un amplificador diferencial; un INA basado en dos amplificadores
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operacionales o el INA de tres amplificadores, definiendo ademas si se trabajara con
elementos discretos o con un INA de circuito integrado.

La figura 16 debe ser la base para escoger el tipo de pre-amplificador que se debe
emplear en el circuito:

e La curva C, posee una respuesta maximamente plana lo cual facilitaria la
labor de compensaciéon de frecuencia necesaria para resolver frecuencias
inferiores a la frecuencia de 3 dB, la cual es de 4.5 Hz. En este caso seria
necesario trabajar con un amplificador diferencial (Figura 17) que asegure

una resistencia “shunt” de 1820 Q.

Figura 17. Amplificador Diferencial.

R1
R2
Vo = (V2-Vq) g4
R2 _ R2
R1 =~ RT
R1"

VEG AT %7

Fuente:.Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo 3. Amplifiers for signal
conditioning. Analog Devices. 1999

Aunque existiria la tentacion de emplear esta configuraciéon de amplificador

diferencial, debido a que unicamente se necesita un amplificador y por

consiguiente el ruido equivalente entregado al conversor seria menor. Lo

anterior haria pensar en una relacion sefial a ruido mejor y por tanto una

resolucion efectiva mayor del sistema, pero hay que tener en cuenta que

ésta configuracion presenta varios problemas siendo el principal de ellos la
2 R2

R
necesidad de exactitud en la relaciéon E = H ya que la ganancia y a su
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vez el rechazo de modo comun son absolutamente dependientes de la
precision de la anterior relacion y no de las caracteristicas internas del
amplificador operacional (OPAMP). Ademas sus impedancias de entrada no
estan balanceadas (no son iguales); por estas razones se debe descartar
esta opcion ya que al emplear resistencias discretas no se llega a una
precisidbn aceptable para trabajar con un conversor de alta resolucion.
Ademas, la sensibilidad del sensor para la curva C, es la menor de todas, lo
que haria mas dificil la recuperacion de las sefiales de muy baja frecuencia

por medio de la compensacion.

La curva A presenta la mayor sensibilidad de tensién razén por la cual
haciendo uso de ella podriamos alcanzar el mejor desempefio en relacion
sefal a ruido (SNR), el mayor rango dinamico (DR), y por consiguiente el
mayor numero efectivo de bits (ENOB). Para hacer uso de ella, se
debe garantizar una impedancia de entrada idealmente infinita, y esto es
posible haciendo uso de la configuracion de INA de tres opamp (Figura 18).

Ademas, ésta configuracion asegura el mejor desempefo en la ganancia, en

la medida que unicamente depende de una resistencia R;. También

muestra un mejor desempefo en cuanto a rechazo al modo comun (CMR),
ya que ésta configuracion tiene como particularidad que la sefial diferencial
sera amplificada por el factor de ganancia, mientras la de modo comun
permanecera constante para cualquier nivel de amplificacién, haciendo que

a mayor nivel de ganancia, aumente el CMR.

También es importante destacar que con el fin de obtener buena resolucion
y no incluir dispositivos innecesarios en la tarjeta, seria mas adecuado
realizar una compensacion por software, para de esta manera aprovechar

las posibilidades de trabajar con la curva A de la figura 16.
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Figura 18. El circuito clasico para INA de tres amplificadores.

Fuente: Hoja de datos del Fabricante.

Llegado este punto, cuando ya se ha definido que se utilizarda el modelo de
amplificador de la figura 18, se debe tomar la decisiéon de implementarlo mediante

elementos discretos o haciendo uso de un INA de circuito integrado.

El INA de circuito integrado posee muchas ventajas sobre la implementacion
discreta’, entre los que cabe destacar que las resistencias internas son ajustadas
por laser, razén por la cual la precisiéon en la ganancia es mayor y el rechazo en
modo comun (tanto DC como AC) es muy superior al que se podria alcanzar con un
arreglo de resistencias discretas; tienen coeficientes de temperatura (TC) iguales y
que se rastrean unos a los otros, lo cual brinda un excelente desempefio sobre un
amplio rango de temperaturas. Por ultimo, estos INA de circuito integrado vienen

disponibles en empaquetados pequefios que ahorran espacio cuando se compara

7 A Designer’s Guide to Instrumentation Amplifiers. Charles Kitchin y Lew Counts. Publicado por
Analog Devices. Paginas 11 y 12. Aqui se expone un ejemplo practico donde se comparan los dos
tipos de implementaciones empleando la configuracion de INA de dos amplificadores
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con la implementacion discreta, y su costo es menor al que tendrian el arreglo de

resistencias de precision y tres amplificadores de alta resolucion.

El dispositivo seleccionado en esta ocasion es el INA 129; el cual se escogio luego
de comparar las diferentes opciones ofrecidas por los fabricantes lideres en el
mercado como lo son Analog Devices y Texas Instruments. EI INA 129 presenta las
mejores caracteristicas para un INA de circuito integrado (en cuanto a ruido de
tension, no linealidad de ganancia, consumo de potencia, etc), lo que lo hace
adecuado para esta aplicaciéon, ya que se necesita un dispositivo que brinde alta

precision y a la vez pueda ser usado en un sistema portatil. La ganancia depende

Unicamente de la resistencia R y se define por la siguiente ecuacion:

49,4kQ)
RG

G=1+

(2]

Usando una R; = 2,37k con precision de 1%,se obtiene una ganancia de tension

de 21,84388 V/V.

3.2.2 Filtrado pasa-bajos.

Luego de pasar por la etapa de preamplificacion, es necesario limitar el ancho de
banda unicamente a las sefales de interés para la aplicacion por medio de un filtro
de paso bajo, logrando con esto dos cosas importantes: la primera, reducir a un
nivel despreciable las senales que no se encuentren en la banda de paso del filtro, y
la segunda entregar a la salida una sefial de banda limitada que permita
posteriormente recuperar la senal digitalizada, esto ultimo es llamado un filtro anti-

aliasing.

En este punto es necesario identificar el tipo de filtro que se desea utilizar y la

manera de implementarlo dependiendo de las necesidades de la aplicacién que en
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para el caso son claramente dos: primero eliminar de la mejor manera posible las

componentes de frecuencia superiores a 100 Hz y segundo la precision.

Para cumplir con el objetivo de precision, es necesario usar un filtro tipo Butterworth
ya que brinda una respuesta maximamente plana® en la banda pasante, lo cual
asegura que las sefales que entran al filtro no se van a ver innecesariamente
modificadas. Ademas para disefiarlo solo es necesario tener en cuenta el factor de
calidad, a diferencia de los otros tipos de filtro. En cuanto a atenuacion se refiere,
se implementa un filtro de cuarto orden basado en un filtro activo bicuadratico de un
solo amplificador con el fin de que la gréafica del filtro tenga una alta pendiente
negativa para eliminar las sefales fuera de banda y ademas evitar los efectos de los
armonicos (segundo y tercero) de la linea de energia eléctrica. Este montaje se
realiza sobre dos amplificadores OPA 228 incluidos dentro de la pastilla OPA 4228.

La funcién de transferencia para un filtro de paso bajo de segundo orden es:

G(s)= % ; Ganancia de cd =a—°2 [3]
s7 + s& +w,’ "o
0

Una vez elegido el tipo de filtro, es necesario elegir la topologia del circuito
dependiendo de los requerimientos de desempefio para el sistema. Las opciones
serian la topologia Sallen-Key y la MFB (multiple feedback).

Se descarta la topologia Antoniou, pues aunque presenta la mejor respuesta en alta
frecuencia, emplea tres amplificadores para implementar un filtro de segundo orden,
lo cual no es conveniente en un sistema portatil por motivos de tamafio y de
consumo de potencia. También se descarta por los mismos motivos la

implementacién por medio de bicuadrados de lazo de dos integradores.

¥ La respuesta Butterworth es llamada “méximamente plana” debido a que las primeras 2n-1 derivadas

de su funcién HG( Jw) ” son cero para w=0.
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Tabla 4: Cuadro comparativo de las topologias Sallen-Key y MFB.

SALLEN KEY MFB
v" Mayor exactitud en la ganancia v" Menos sensible a la variacion en
para ganancia unitaria por ser los componentes.

independiente de los valores de
los componentes.

v' Facilidad en el disefio. v" Mejor respuesta de alta
frecuencia. (Ver Figura 18)

x Respuesta en frecuencia limitada % Menos simplificaciones
por la respuesta del amplificador disponibles para facilitar el
operacional. (Ver figura 18) disefo.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 19. Comparacion de la respuesta en frecuencia de las topologias Sallen-Key y MFB.
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Fuente: Active Low Pass Filter Design. Application Report SLOA049. Texas Instruments.
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La figura 19 es una comparacién de la respuesta en frecuencia para las topologias
Sallen-Key y Multiple Feedback para un filtro pasa-bajas de segundo orden con
frecuencia de corte de 1 kHz, implementado con el amplificador TLV2772 cuyo
producto ganancia-ancho de banda (GBP) es de 5,1 MHz, y en la cual se aprecian

los efectos del ancho de banda finito del amplificador en la respuesta del filtro.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas es mas conveniente utilizar la
topologia Sallen-Key para asegurar una ganancia unitaria en la banda de paso del
filtro, que no dependa de los valores de los componentes discretos utilizados.
Ademas el OPA 228 tiene suficiente producto ganancia-ancho de banda (GBP), el
cual es de 33 MHz, por lo cual en las frecuencias de interés de la aplicacion no se
presentaran efectos indeseados por causa del ancho de banda finito del
amplificador.

Por ultimo, a 40 kHz (frecuencia de muestreo del conversor), el amplificador

presenta una ganancia de circuito abierto (4,, ) de 58 dB®, la cual es

suficientemente alta para mantener un buen comportamiento del filtro y evitar

efectos indeseados producto del muestreo realizado.

Para realizar el tipo de filtro propuesto, es necesario que la funcion de transferencia
se aproxime mediante el polinomio Butterworth, por lo cual se deben asegurar los
siguientes valores de factor de calidad (Q) (Tabla 5), dependiendo del orden del
filtro. Los filtros de orden alto se construyen colocando etapas de segundo orden en
cascada para los filtros de orden par; si el orden del filtro es impar, es necesario

afiadir una etapa de primer orden.

9 . . . . . .
Es importante tener en cuenta que la ganancia de circuito abierto de un amplificador en una

Ju

,donde f, es la frecuencia de

frecuencia determinada se encuentra dada por : 4, (f) = .,

ganancia unitaria del amplificador.
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Tabla 5. Tabla para filtros Butterworth

ORDEN | Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
DEL 1 2 3 4 5
FILTRO Q Q Q Q Q
2 0,7071

3 1,0000

4 0,5412 | 1,3065

5 0,6180 | 1,6181

6 0,5177 | 0,7071 | 1,9320

7 0,5549 | 0,8019 | 2,2472

8 0,5098 | 0,6013 | 0,8999 | 2,5628

9 0,5321 | 0,6527 | 1,0000 | 2,8802

10 0,5062 | 0,5612 | 0,7071 | 1,1013 | 3,1969

Fuente: Autores del proyecto.

La implementacion Sallen-Key del filtro Butterworth de cuarto orden se aprecia en la

figura 20.

Figura 20. Implementacion del filtro pasa-bajas.
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Fuente: Autores del proyecto.
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La funcidn de transferencia para cada una de las dos etapas del filtro es la siguiente:

G,(s)= [4]

De donde:

1 _ JRR,C,C,

Wy = e Q=" " [3]

JRR,C,C, ’ " C(R, +R,)

Para simplificar el proceso de disefio, se eligen los componentes como relaciones

uno de otro, es decir: R, =mR, R, =R, C,=C, C, =nC. Lo que resulta en:

1 Nmn

R 0= ©

RC~mn m+1

Siendo f, =100Hz y los valores de O enunciados en la tabla 5. A partir de esto se

encuentra que:

R =245kQ ; R, =4,7kQ ; C,=100nF ; C, =220nF
R'=12kQ ; R,'=12kQ ; C,'=47nF ; C, =330nF.
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Tedricamente, el orden de las etapas no tendria importancia, pero para evitar la
saturacion y prevenir recortes en la sefial generalmente se coloca la etapa con el
factor de calidad (Q) mas bajo cerca de la entrada y el mas alto se coloca a la

salida, este hecho se puede hacer mas evidente en la figura 21.

Figura 21. Efecto de la combinacién de las parejas de polos complejos conjugados.
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Fuente: ERICKSON R.W. Filter Circuits. ECEN 2260. Oct.24 de 2001.
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3.2.3 Amplificacién

Una vez se ha logrado una sefal limitada unicamente a las frecuencias de interés
de la aplicacién, el siguiente paso es brindarle a esta sefial una amplificacion
suficiente con el fin de que la sefial de salida tenga unos valores picos tan parecidos
a los rangos de entrada del conversor analdgico-digital como sea posible.

Cabe resaltar que el uso de esta configuracion preamplificador-filtro-amplificador
nos permite entregar a la entrada del conversor de datos una sefal que contiene
toda la informaciéon importante que nos entrega el transductor, modificada
Unicamente por un factor de escala, que en este caso es de dos mil doscientos
(2200).

Al emplear un amplificador realimentado de tension'® (VFA) como el que se utiliza
en este proyecto, se debe prestar especial interés a la especificacién de producto
ganancia-ancho de banda (GBP), esto debido a que la ganancia real trabajando con

cualquiera de las configuraciones (inversora y no inversora) es dependiente de la

ganancia de tension de circuito abierto (4,,, ), la cual a su vez depende de la

frecuencia en la que se esta trabajando. Ademas debido a que el amplificador VFA
es dependiente de la ganancia que se emplee, hay que asegurar que la sefal de
interés (su frecuencia) multiplicada por la ganancia, debe ser menor que el GBP del

amplificador.

En este trabajo se emplea la configuracion inversora, cuya ganancia exacta puede

ser calculada como:

_AVOL 'RF
V R_+R V R
°o—-_~6 " F . g Ay >>, = o __F (7]
Vi 1+ AVOL 'RG V, RG
R;+R,

e 4,, eslaganancia de circuito abierto del amplificador.

19 Se refiere al disefio interno del amplificador, no al circuito donde esta siendo utilizado el mismo.
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e R, eslaresistencia en la trayectoria de realimentacion.
e R eslaresistencia ala entrada del amplificador.

Si se compara la ecuacion anterior con la ecuacién general para los sistemas

realimentados:

V. A
= 8]
V. 1+A4p

Se encuentra que para la configuracion inversora, la ganancia de lazo abierto del
sistema se convierte en:

Ry 9]

- Ayo, -

R, +R,

Lo cual se traduce en una disminucion efectiva en la altura de la curva de ganancia
contra ancho de banda del amplificador para el sistema de circuito cerrado, lo cual
disminuira las caracteristicas del circuito en cuanto a ancho de banda, pero
mejorara la inmunidad al ruido™".

Teniendo en cuenta la anterior caracteristica y la facilidad para obtener ganancias
exactas dependientes Unicamente de la relacion entre las resistencias, se opté por
utilizar la configuracion inversora para la etapa de amplificacion.

Para el circuito empleado, se utilizaron resistencias de precision del 1% con los

siguientes valores:

R,= 3091Q R.=309 kQ

Con los anteriores valores de resistencia, la ganancia de tension para esta etapa es
de 99,97 V/V.

En este punto es importante destacar la ventaja de utilizar un amplificador con un
alto GBP como el OPA228 que se utiliza en este caso, aunque se vaya a trabajar en
bajas frecuencias, pues para que el porcentaje de error en la ganancia sea minimo

es necesario asegurar un margen de seguridad (diferencia), entre la ganancia de

" Amplifiers and Bits: An introduction to selecting amplifiers for data converters. Aplication Report
SLOAO035B. Diciembre de 2001. Texas Instruments.
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circuito cerrado A4, y la ganancia de circuito abierto 4,,,, de por lo menos 40 dB".

En este caso la ganancia de sefal es de aproximadamente 100 V/V o 40 dB,
mientras la ganancia de circuito abierto a 100 Hz que es la maxima frecuencia de
interés en la aplicacion es de 330000 V/V o algo mas de 110 dB, con lo cual se

garantiza un margen de seguridad de algo mas de 70 dB.

Tabla 6. Error de ganancia para la configuracion inversora.

Margen de Error de
seguridad (dB) ganancia (%)
0 66,6
10 16,7
20 1,96
30 0,2
40 0,02
50 0,002
60 0,0002
70 0,00002
80 0,000002

Fuente: Amplifiers and Bits: An introduction to selecting amplifiers for data converters. Aplication
Report SLOAO035B. Diciembre de 2001. Texas Instruments.

3.2.4 Filtrado pasa-altos.

La ultima etapa en el acondicionamiento de sefal que se implementara, consiste en
un filtrado de paso alto con el fin de eliminar los errores estaticos o de DC que se
generan en las etapas realizadas con anterioridad.

De la misma manera como se procedié con el filtro pasabajas se implementa un
filtro tipo Butterworth sobre una topologia Sallen-Key de ganancia unitaria para no

alterar la exactitud en la ganancia, entonces, como se hizo anteriormente es

12 1dem.
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necesario cumplir con los ceros del polinomio Butterworth de segundo orden que
son:

z, =—0,707 + j0,707
z, =—0,707 - j0,707

Figura 22. Implementacion del filtro pasa-altas.

+15
o
C1 c2 @
|27
" \ "\ 14
SENAL 2|
L1
OPA228
R1 <
(e]
-15

Fuente: Autores del proyecto

La funcién de transferencia para este filtro de segundo orden es:

s’R.R,C,C,

T(s)=—
s"RR,C,C,+sR (C,+C,)+1

[10]

De donde:

= 1 . 0- JRR,C,C, (1]
0 VR R,C\C, ’ R (C +C))

Los requerimientos para este filtro son:  f, =0.07Hz. y 0 :g, a partir de

esto se encuentra que:

R =320kQ ; R,=160kQ ; C,=10uF ; C,=10uF .
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3.2.5 Presupuestos de error.

Una vez se ha definido el acondicionamiento de la sefal, es necesario entrar a
justificar la escogencia de los dispositivos empleados, asegurando que tengan un
desempefio que cumpla con lo estipulado en el disefio inicial y que ademas no

limiten la resolucién del conversor analdgico-digital con el que se va a trabajar.

Realizar un presupuesto de error, consiste como su nombre lo indica, en encontrar
los errores que se estan generando dentro de un circuito, debido a las
especificaciones del amplificador y las caracteristicas del circuito en el que éste se
encuentre. Estos errores pueden limitar la resolucién del dispositivo (y por lo tanto
la del sistema), debido a la incertidumbre que se le esta agregando a la medicién

por causa de las caracteristicas no ideales de los amplificadores.

Realizar un presupuesto de error es necesario, ya que no existe un amplificador que
presente un comportamiento 6ptimo para todas las aplicaciones; cada tipo de
amplificador se encuentra disefiado especialmente para cumplir con ciertas
funciones. Por ejemplo: Si las impedancias del circuito son bajas entonces la mejor
opcion son los amplificadores con bajo ruido de tension, ya que el ruido de corriente
no afectaria mucho la resolucion. Por otro lado, al trabajar con impedancias altas lo
importante es encontrar un amplificador que tenga bajo ruido de corriente (como los
de entrada JFET) para que al pasar por la impedancia genere un ruido de tension
bajo, asi su comportamiento en cuanto a ruido de tensién sea modesto. Ahora, si
ademas el ancho de banda de trabajo es muy amplio, es probable que también sea
importante considerar el ruido Johnson que se genera en las resistencias del

circuito.

Al realizar el presupuesto de error, se encuentran dos tipos de error: El error inicial

(sin realizar ajustes) y el error de resolucion.

El error inicial se refiere a la incertidumbre que presenta el dispositivo en el circuito

que se esta trabajando, debido a las caracteristicas del amplificador que se utiliza;
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algunos de los componentes de este error pueden ser ajustados mediante
calibracién, compensacion o filtrado, ya sea por hardware y/o por software. El error
de resolucién es parte del error inicial, y se refiere a los errores que no pueden ser
mejorados por medio de la calibracién del sistema y por lo tanto producen un error
de resolucion en el circuito que impone limitantes al sistema, a este error
contribuyen la no-linealidad de ganancia y el ruido en la banda de 0,1 a 10 Hz (ya

que es la banda de mayor interés en la instrumentacion).

A continuacion se realiza el presupuesto de error de los dispositivos usados en las
etapas de amplificacion. Las fuentes de error son normalizadas por la tension de

full-escala’ y expresadas en partes por millén (ppm)™.

=  Amplificador de Instrumentacion.

Para realizar el presupuesto de error, se asume una temperatura ambiente de 25°C.
Es necesario recordar que las senales de interés de la aplicacidon presentan valores
entre £10x10~° cm/s, los cuales multiplicados por la sensibilidad de tension (0,453
V/cm/s) nos dan los siguientes valores a la entrada y a la salida del amplificador de

instrumentacion:

Trabajando a Full escala: V,, =4,53 mV, V,,, =4,53 mV *21,84388 = 98,95 mV.

Teniendo los anteriores valores es posible encontrar los valores normalizados del
error, tanto a la entrada como a la salida. Las especificaciones de los dispositivos

se encuentran en la hoja de datos de cada uno de éstos.

13 - o . .
El tension de full-escala es el maximo tension que entra al amplificador. Esto se hace porque se
busca encontrar las maximas contribuciones al error, o contribuciones del peor caso.

" Error en partes por millén (ppm)= % error * 10*
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Especificaciones INA129 a temperatura ambiente y con alimentacion +15V :
sz VOSO s
A Tension de offset a la entrada = V, +T =751V maximo.

4 Corriente de offset a la entrada= [, = 5n4. maximo.

No linealidad de ganancia: 0,002% maxima.

Error de ganancia (EG): 0,4% maximo.

La tension de offset a la entrada de un amplificador de instrumentacion posee dos

componentes (Ver figura 23). La tension de offset a la entrada, V,,, que es la
componente que se ve reflejada a la salida multiplicada por la ganancia G del
circuito, y la tension de offset a la salida, V,,,, la cual es independiente de la

ganancia. A bajas ganancias, Vg, es dominante, mientras que a altas ganancias

domina V, .

El error total debido a la tensién de offset, referido a la entrada (RTI)'"®, es igual a

Vosi ¥Vos0!G. Las hojas de datos de los INA pueden especificar V,,, y V5, por

separado o dar el valor RTI de la tensidén de offset a la entrada para diferentes

valores de ganancia.

'3 Acronimo de Referred to the Input.
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Figura 23. Modelo de offset para el INA.

GAMAMCIA =G

los = | g+ — lg_ |

v,
Bl OFFSET(RT) = 250 + Vg, +1gAR; +los(Rs + AR)

B OFFSET (RTO)

Voso * GE"D& +IgARg +l55(Rg + ﬂﬂsﬂ

Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo 3. Amplifiers for signal
conditioning. Analog Devices. 1999

A continuacién se suman todos los errores producidos dentro del circuito de pre-
amplificacion, logrando con esto estimar la incertidumbre que se tiene en esta etapa

del acondicionamiento de sefal. (No se incluye el error debido al rechazo al modo

comun)
Vs T5uV +4,53mV 16556 ppm
16 625Q % 5nA +4,53mV 690 ppm
EG 0,4% 4000 ppm
No linealidad de Ganancia 0,002% 20 ppm
Ruido 0.1-10 Hz 200nV +=43mV 46.5 ppm
ERROR INICIAL (SIN AJUSTAR) 21312.5 ppm
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Aunque este valor en partes por millon (ppm) brinda una idea de la inexactitud del

circuito, es posible asociarlo con la resolucién en numero de bits recordando que:

Viull — escala

1LSB = [12]
2" -1
Tabla 7. Valores de 1 LSB segun la resolucién del conversor.

Numero de bits. 1 LSB (ppm” de VF ™)
8 bits 3906
10 bits 976,56
12 bits 24414
14 bits 61,035
16 bits 15,258
18 bits 3,8146
24 bits 0,0596

* ppm= partes por millon.

** VF= Tension de Full Escala (Rango de entrada)
Fuente: Autores del proyecto.

Segun la tabla anterior, si se toma una tension de full-escala equivalente a la
unidad, es posible encontrar la precisién del dispositivo en el circuito en el que se
esta utilizando, comparando el error individual de cada circuito integrado con el valor

de 1 LSB para diferentes resoluciones.

Para el caso del amplificador de instrumentacion, el error inicial (sin ajustar) en
partes por millon (ppm), equivale a trabajar con una exactitud de entre cinco y seis
bits, lo que demuestra lo catastrofico que seria trabajar este amplificador sin ajustar
los errores que se presentan. Los errores estaticos producidos tanto por la tensién

como por la corriente de“offset son corregidos por el filtro pasa-altas, mientras el
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error de ganancia podria ser corregido por software para no presentarle limitantes al

sistema.
No linealidad de Ganancia 0,002% 20 ppm
Ruido 0.1-10 Hz 200nV +43mV 46.5 ppm
ERROR DE RESOLUCION 66.5 ppm

El error de resolucion enunciado anteriormente nos indica que este amplificador de
instrumentacion se convierte en la primera limitante del sistema de adquisicion de
datos, pues su resolucion para una entrada de bajo nivel como la utilizada, solo es

de aproximadamente 14 bits.

En cuanto al error inicial (sin ajustar), hay que tener en cuenta que se estan
especificando los maximos valores de error probables en el dispositivo. Es decir, si
trabajaramos con el error de ganancia tipico, la contribucion del error de ganancia
al error sin ajustar seria unicamente de 200 ppm y no de 4000 ppm lo que resultaria

en una exactitud de aproximadamente 12 bits dado por esta especificacion.

= Amplificadores Operacionales.

En la implementacion de las etapas de filtrado pasa-bajas y amplificacion se utiliza
un circuito integrado para cada canal llamado OPA 4228, que incluye cuatro
amplificadores en una pastilla. Las caracteristicas presentes en la hoja de datos del
dispositivo se refieren a cada uno de los amplificadores de la pastilla, mas no a la

respuesta total del circuito integrado.

Los errores debidos a V; e [,, se encuentran de la misma manera que como se

hizo con el amplificador de instrumentacion, el error de ganancia (EG) debido a la
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ganancia de tension de circuito abierto ( 4,,, ) es aproximadamente igual al cociente

entre la ganancia de lazo cerrado y la ganancia de circuito abierto™ . La no
linealidad de lazo cerrado se puede aproximar como el producto de la ganancia por
la no linealidad de ganancia de lazo abierto'’, esta Ultima se encuentra presente en

las hojas de datos de los dispositivos.

Aunque es posible encontrar el ruido de tension presente en la banda de interés de
la aplicacion, el ruido en la banda de 0,1 a 10 Hz, se encuentra presente en las
hojas de datos y se convierte en una buena herramienta de comparacion entre los
dispositivos.

La etapa de amplificacion es el punto donde realmente se va a ver afectado el
sistema por el desempeno en cuanto a resolucién de estos operacionales. A la
entrada de esta etapa de amplificacion tenemos basicamente la salida del
amplificador de instrumentacion, por esto hay que normalizar esta entrada por el

valor maximo a la salida del INA.

Entonces, se tiene que para esta etapa: 1V, = 98,95 mV.

Vos 751V +98,95mV 757,96 ppm
1 s 1kQx10nA4 +98,95mV 101,06 ppm
EG debido a 4,,, 99,97/4-10° 24,5 ppm

No linealidad de 4,,, 99,97 x 0,24 ppm 24 ppm
Ruido 0.1 a 10 Hz 90nV +98,95mV 0,91 ppm
ERROR INICIAL (SIN AJUSTAR) 908.43 ppm

' Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Analog Devices, Inc. 1999. Capitulo
tres, Amplifiers for Signal Conditioning.

17 1dem.
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El error inicial para este amplificador usado en este circuito es de 908,43 ppm lo
cual equivale a una exactitud de aproximadamente diez (10) bits, que es corregido
casi en su totalidad por el filtro pasa-altas eliminando los errores estaticos (DC)

producidos tanto por la corriente y por la tension de desnivel a la entrada (/5 ¥ V4

respectivamente).
No linealidad de 4,,, 99.97x0,24 ppm 24 ppm
Ruido 0.1 a 10 Hz 90nV +98,95mV 0,91 ppm
ERROR DE RESOLUCION 24,91 ppm

Este error de resolucién del amplificador nos indica que el amplificador operacional
OPA 228 posee una resolucion de aproximadamente quince (15) bits para este

circuito donde esta siendo usado.

En cuanto a la etapa de filtrado pasa-altas y su posterior seguidor de tensién, se
utiliza un amplificador de la misma familia del anterior, el OPA 2227 el cual es un
opamp dual que posee basicamente las mismas caracteristicas del anterior
amplificador pero que es usado en esta etapa basicamente por dos razones: posee
menor producto ganancia-ancho de banda (8MHz) con lo cual se disminuye la
contribucion de ruido al sistema y mas importante aun posee una capacidad de
manejar cargas capacitivas a ganancia unitaria, a diferencia del OPA 228 que sélo
puede manejar cargas capacitivas cuando presenta ganancias mayores a cinco (Ver
anexo B, hojas de datos). El manejo de cargas capacitivas es importante ya que el
amplificador que entrega la senal al conversor debe ser capaz de manejar la carga
que le coloca el conversor que es de 35 pF, ademas de una resistiva de 45 kQ, sin

presentar inestabilidad.
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A la entrada de esta etapa se tiene: V,,=9,892V a full-escala.

Vos T5uV +9.892V 7,58 ppm

1 o6 1k x10nA4 +9,892V 1 ppm

EG debido a 4,,, 1/4-10° 0,25 ppm

No linealidad de 4,,, 1x 0,24 ppm 0,24 ppm

Ruido 0.1 a 10 Hz 90nV +9,.892V 0,01ppm

ERROR INICIAL (SIN AJUSTAR) 9.08 ppm _~16 bits.
No linealidad de 4,,, 1x 0,24 ppm 0,24 ppm

Ruido 0.1 a 10 Hz 90nV +9,.892V 0,01ppm

ERROR DE RESOLUCION 0.25 ppm _~ 22bits.

El modelo del conversor visto por el seguidor es basicamente un filtro pasa-bajas

como el que se aprecia en la figura 24, pero como la capacitancia no va a estar

aislada sino distribuida con la resistencia aparecera a la salida del seguidor de

tensién, lo cual podria causar inestabilidad en el circuito.

Si no se usara un

amplificador con capacidad de manejar cargas capacitivas seria necesario realizar

aislamiento y compensacion para evitar efectos indeseables en el comportamiento

del amplificador.
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Figura 24. Interfaz Amplificador-ADC

Lmplificador r———————————— 5

Circuito equivalente para el corversor.

Fuente: Amplifiers and Bits: An introduction to selecting amplifiers for data converters. Aplication
Report SLOA035B. Diciembre de 2001. Texas Instruments.

3.2.6 Analisis de ruido del sistema.

En el momento en el que ya se ha definido la resolucion individual de los
dispositivos usados y cuando se han acoplado dentro del disefio, es necesario
entrar a definir la verdadera resolucion del sistema realizando un andlisis de ruido
del sistema que es tanto o mas importante que el anterior presupuesto de error. A
partir de éste analisis se encontraran valores de ruido relativos a la entrada (RTI) y
relativos a la salida (RTO) de los dispositivos, siendo importantes tanto los unos
como los otros ya que los primeros dan una idea del nivel de ruido comparado con
el nivel de la sefial, mientras los segundos muestran el comportamiento general del

circuito en donde la sefial es aplicada.
Realizar este analisis de ruido es importante ya que es donde se aprecia el nivel de

ruido que el hardware de acondicionamiento de sefial entrega al conversor

analogico-digital y por tanto, es éste analisis el que permite encontrar el rango
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dinamico de la tarjeta de adquisicion de datos y la resolucion a la que se esta

trabajando, la cual se puede encontrar a partir de las siguientes férmulas'®:

DR =20log,, maximo nivel rms de entrada (dB] (3]
nivel de ruido rms

_ DR-176 [bits] [14]
6,02

Donde DR es el rango dinamico y n es el numero de bits efectivos a los que se esta

trabajando.

A continuacion se realizara un analisis tedrico teniendo en cuenta los modelos de
las figuras 25 y 26, recordando ademas que todas las fuentes de ruido no

correlacionados se suman de manera media cuadratica. Por ejemplo, para tres

ruidos de tension V,,V,,V;, el resultado es el siguiente:

NGRS AR [15]

Para comenzar con el analisis del ruido hay que empezar por el amplificador de

instrumentacion, teniendo en cuenta que el ancho de banda del ruido también va a
ser practicamente de 100 Hz (BW)) ya que a la salida del pre-amplificador se

encuentra un filtro pasa-bajas de cuarto orden; si no hubiera tal filtro, el ancho de
banda seria 1,57 veces el ancho de banda del INA a la ganancia escogida por el
disefiador'®. El modelo para el analisis de ruido del amplificador de instrumentacion

se aprecia en la figura 25.

Figura 25. Modelo de ruido para el amplificador de instrumentacion.

1 1 .
¥ Estas formulas y el desarrollo necesario para llegar a ellas, se encuentran en el Anexo 2, donde se
explica el proceso de cuantizacion y los errores generados por este proceso.

' Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Analog Devices, Inc. 1999. Capitulo
tres, Amplifiers for Signal Conditioning.
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Vs -
2 I+
Vs
2 Iy
() =
Re/2
IF IN+: IN—
2 ip 2
S RUIDO (RTI) :'I,."Bw,\/"-"mz. b VR + I Es
G

RUIDO (RTO) = 1,2R.2
'n,.wa‘\/ Vho? + G2|E.-’N|2 + N > ] ]

BW = 1.57 = IN-AMP BW a la ganancia G.

Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo 3. Ampilifiers for signal
conditioning. Analog Devices. 1999

Ruido INA (RTI):

2 2

Iy Ry

= BW, -\[V\," + :

[16]

(0,3pA) - (1250Q2)>
2

= 100-\/(8nV)+

~10-(8nV)

=80 nV rms

Ruido INA (RTO):
G * Ruido (RTI)

= 21,84388*80nV
= 1747,51 nV rms.
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El ruido a la salida del amplificador de instrumentaciéon es basicamente el mismo
que se encuentra a la entrada del amplificador inversor, ya que la contribucién de
los componentes discretos de la etapa de filtrado pasa-bajas y los ruidos internos de
los amplificadores usados para implementar esa etapa son despreciables, si se
suman de manera media cuadratica con el ruido proveniente de la etapa de

preamplificacion.

Para realizar el analisis de la etapa de amplificacién se deben referir todas las
contribuciones de ruido a un solo punto, de manera que para encontrar el ruido a la
entrada del amplificador operacional OPA228 se utilizara como punto de referencia
la entrada inversora del amplificador.

El ruido a la salida de la etapa de filtrado al ser referido a la entrada inversora se ve
afectado de la siguiente manera:

v. R,

v, R +R,

l

[17]

Figura 26. Modelo de ruido para el amplificador operacional.

Vi r2 R2

2
v,  + 4kTR3 + 4kTR1[R1Ff’h;|
B RUIDD (RTI) = gy 2 2
2pn? 2 [R1-R2 R1
*noRIT+ Iy " [RiFRZ) * 4KTR2|pyiRa
ERUIDO (RTO)= NG * RTI NOISE M BW del ruido = 1.57 f

Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo 3. Amplifiers for signal
conditioning. Analog Devices. 1999
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El ancho de banda para realizar el analisis de ruido del amplificador inversor (BW,),
es equivalente a 1,57 (#/2) veces la frecuencia donde se cortan las graficas de

ganancia de circuito abierto y la de ganancia de circuito de lazo cerrado para este
amplificador.

En este punto es necesario recordar la relacién existente entre la frecuencia de

cruce por cero (ganancia unitaria) para circuito abierto (f, ), la frecuencia de la
sefial de interés (f;), y la ganancia de circuito abierto a la frecuencia de la sefial de

interés, A4,,, (f;) , que esta dada por:

Ju
Ayor (fs) ==~ 18
(0= 1

S

También es importante recordar que las resistencias presentan un ruido Johnson, el

cual presenta la siguiente caracteristica:

=+ 4kTBR

Donde:
k = Constante de Boltzman 1,38-107% J/K

T = Temperatura absoluta (°K)
B = Ancho de banda en Hz

R = Valor de resistencia.

Ruido Etapa Amplificacién (RTI):

R, ’ 2 R,
=\/(VN-R1+R2J +(BW,)- {4kTR (R1+R2) + 4kTR, (R1+R2) +1, (R R, ) } [19]
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R oy aprr, (- f

Sy
R +R, R1+R2) w

2
=\/(1747,51nV-RR2R j +(BW2)-{4kTR1(

1+2

=2,986747-10" + (BI,)- [5,017797 10" + 501926 .10 +1,49855 10"

= \/2,986747-1072 + (BW,)-[5,2178455-10""]

Ruido Etapa Amplificaciéon (RTO):

= A%,/2,986747 107 + (BW,)-[5,2178455-107""]

— 99,97 %,/2,986747 .10 + (BW,) -[5,2178455-10"7]

BW, =1,57 300 kHz. = 471 kHz.

=99,97 * \/2,986747 1072 +(471-10%)(5,2178455-107")

—99,97%,/2,986747 1072 +2,4576-10"

=99,97%,/2,7562747 10"

=524,8448517 uV rms

Este ultimo ruido es el que se inyecta junto con la sefial al filtro pasa-altas de
ganancia unitaria, razon por la cual la contribucién de este ruido se observa igual a
la salida que a la entrada del filtro, debido a la ganancia unitaria del mismo. La
mayor contribuciéon de ruido en esta etapa, la colocarian las resistencias del filtro
pasa-altos, sin embargo, debido a su valor, estas resistencias no generan un ruido
Johnson significativo, comparado con el ruido producido en el sistema que precede

al filtro.
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Una vez encontrada la contribucion total de ruido que aportara el hardware de
acondicionamiento de sefal a la entrada del conversor, se procede a definir el rango
dinamico de la tarjeta de adquisicion de datos utilizando la ecuacion [13].

En este punto es necesario tener en cuenta que los microtemblores presentan un
comportamiento similar al del ruido blanco, por esta razdén para encontrar el valor
rms de la maxima sefal de interés, sera necesario dividir el valor pico a pico 6,6
veces.

maximo nivel rms de entrada

DR =20lo dB
Bio nivel de ruido rms [dB]

(20-107° <2).(0,453-L)-(21,84388)- (99,97%
6,6

=20log,,

19,78y
—2010g10 6.6

524.8448517-10°°

524,8448517-10°°

2,99757575
524,8448517-10°°

=201log10

=20logl0 5711356

=75,134 dB

Tedricamente, la tarjeta de adquisicion de datos posee un rango dinamico de algo

mas de 69 dB, entonces, utilizando la ecuacion [14], se tiene que:
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DR -1,76

= ———— [bit
n 6.02 [bits]
P 75,134 -1,76 [bits]
6,02
n = 12,19 [bits]

La respuesta anterior equivale a decir que el hardware de adquisicion de datos,
posee una resolucion un poco superior a los 12 bits, la cual se convierte, hasta el
momento, en la limitante del sistema, ya que la resolucién individual de los circuitos
integrados, encontrada con anterioridad por medio de los presupuestos de error es

muy superior.

3.2.7 Conversion Analégica-digital.

Una vez se ha realizado el acondicionamiento de la sefal se tiene una idea clara,
tanto del nivel de ruido que va a ser entregado al conversor analédgico-digital como
de la resolucion individual de los dispositivos para el circuito en el que se estan
usando. Con base en esto, se debe tomar la decision de trabajar con un conversor
como el inicialmente propuesto (uno de 16 bits) o con uno de mayor o menor

resolucion dependiendo del resultado de los analisis realizados.

Es importante desde cualquier punto de vista trabajar con un conversor que no limite
el desempefio del sistema, pero de la misma manera es importante por razones de
buen disefio y de costo no sobre especificar la resolucién. Por ejemplo, si se va a
trabajar con un transductor con +1% de tolerancia, no es necesario utilizar un
conversor de 16 bits cuya tolerancia es de 0,0015%, pues un conversor de 12 bits
cuya tolerancia es de 0,024% ya es 42 veces mas exacto que el sensor. Lo mismo
sucede si el sistema hardware limita la resolucion a 10 bits, seria un desperdicio

utilizar un conversor de mas de 12 bits.
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Teniendo en cuenta el resultado de los analisis tedricos que nos indican que los
dispositivos empleados tienen una resolucién igual o mayor a 14 bits en los circuitos
donde estan siendo empleados y que el hardware presenta una resolucion de
aproximadamente 12 bits, se justifica el uso de un conversor de 14 o 16 bits por
razones de desempefio. Teniendo en cuenta lo anterior se procede a escoger el
tipo de conversor que se desea utilizar para la aplicacion, teniendo en cuenta
factores como la arquitectura, velocidad, capacidad de varios canales, INL, DNL,
SINAD, etc.

En este proyecto se utiliza un conversor analogico-digital de aproximaciones
sucesivas (SAR) cuyo numero interno en Texas Instruments es el ADS7825,
teniendo en cuenta el rango de frecuencias que se va a trabajar, el numero de bits
de resolucion (16), la capacidad para trabajar con entradas multiplexadas, la rapidez
de transmision de datos, el costo y las especificaciones concretas mencionadas en
la hoja de datos del dispositivo.

Se descartaron arquitecturas tales como las “flash” y la “pipelined” ya que no estan
disenadas para aplicaciones de precision sino para aplicaciones de alta velocidad;
también se descartd la arquitectura sigma-delta (XA) por los posibles problemas
que se presentarian al utilizar entradas multiplexadas, ésto debido a que cada vez
que haya un cambio en la entrada, el filtro digital interno que es una parte integral de
un conversor sigma-delta, debe tomar todos los datos provenientes de la nueva
entrada antes de que pueda entregar una salida valida, siendo esto un proceso lento

que podria presentar problemas al realizar el cambio de canales.

Ademas de lo anterior se eligié el conversor debido a que gracias a los procesos
actuales de integracién a muy larga escala, “Very Large Scale Integration” (VLSI)
posee internamente un multiplexor de cuatro canales a la entrada, una etapa de
muestreo/retencion (S/H), reloj de conversién y referencia de tension (Figura 27).
Lo anterior la vez que facilita el disefio del sistema de adquisicion de datos (evita el
calculo de los errores para el peor caso posible, ahorra espacio, costo, etc.), mejora
las caracteristicas de la tarjeta, ya que si se trabajara con los elementos descritos
anteriormente de manera discreta seria muy dificil llegar a una resolucién mayor a
12 bits debido a problemas tales como los tiempos de establecimiento y las

imperfecciones de cada uno de los dispositivos.
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Figura 27. Estructura interna del conversor.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

Este conversor presenta un rango de entrada de £10 [V], el cual es el estandar
mas utilizado cuando se trabaja con alimentacién dual. La principal ventaja de
utilizar este rango de entrada es la inmunidad al ruido, ya que a menor rango de
entrada hay mayor posibilidad de perder resolucién en el sistema para igual
cantidad de ruido generado en el acondicionamiento de la sefial (Ecuacién 12). Por

ejemplo:

Rango de Entrada [V] Valor de 1 LSB
+10 305,176 uV
0-5 76,3uV

Lo anterior muestra como se ve afectada la inmunidad al ruido de un sistema debido
a la escogencia del rango de entrada del conversor de datos, por esta razon es
necesario asegurar que se esta trabajando con el mayor rango de entrada
disponible si el principal objetivo es la precision, y ademas procurar que la sefial

maxima entregada al conversor sea lo mas parecida en amplitud pico a pico al
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rango de entrada que se esta utilizando, con el objetivo de que haya la menor

pérdida posible de rango dinamico.

Observando las especificaciones contenidas en la hoja de datos del conversor se

destaca lo siguiente:

La separacién entre canales, la cual tipicamente es de 120 dB, lo que quiere
decir que las sefales presentes en un canal se van a ver un millén (1000000)
de veces atenuadas en los demas canales, lo que estaria evitando los

problemas de interferencia de canal adyacente.

La relacién sefial a ruido mas distorsion (SINAD), es de 83 dB, lo que indica
que el numero efectivo de bits (ENOB) del conversor es de
aproximadamente quince (15), lo que lo hace perfecto para la aplicacion ya

que la resolucion del hardware de adquisicion de datos es de doce (12) bits.

La respuesta transitoria (tiempo de establecimiento a 1 LSB para una

entrada escalon de full escala) es de cinco microsegundos (5us ), lo cual

cumple con el requisito de ser inferior al inverso de la frecuencia de muestreo
del conversor. Esta especificacion es la que determina el comportamiento de
la etapa de muestreo-retencion interna, y por lo tanto indica que no es
necesario utilizar una etapa discreta de muestreo-retencién antes del

conversor.

Por ultimo, es importante destacar el hecho de que se evitod utilizar el canal tres de

entrada ya que es el que tiene mayor probabilidad de presentar interferencias

debido a que es el que se encuentra mas cercano a la referencia de tension, por

esta razon este canal estd mas propenso recibir interferencias tanto del canal

adyacente a él (canal dos) como de la referencia de tension interna.
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3.3 MODULO DIGITAL

En esta seccién se describiran los criterios de disefio y construccién de la tarjeta
denominada médulo digital; ésta tiene cuatro tareas basicas: adquirir las sefales
digitalizadas, almacenarlas, suministrar base de tiempo y transmitir por puerto serie

los datos.

La premisa fundamental sobre la que se basé el disefio del modulo digital, es la de
brindarle autonomia suficiente al equipo con el fin de evitar involucrar al computador
en tareas referentes a la adquisicion de los datos. Por ejemplo, si se disefiara una
aplicacion para el control y adquisicion continua de datos directamente del
conversor analégico-digital por puerto paralelo, el sistema no funcionaria
correctamente, ya que el sistema operativo puede descuidar el control del conversor
analégico-digital a una rata fija de muestreo y dedicarse a refrescar memoria o
actualizar discos que para él es mas imperioso; lo cual seria fatal ya que no se
cumpliria el teorema del muestreo, al no poder garantizar una rata de muestreo fija y
por lo tanto, la reconstruccion de las sefiales que se obtendrian no serian las

mismas que fueron adquiridas, haciendo que estos datos perdieran validez.

A continuacioén se presentan un esquema general del médulo digital (Figura 28), asi
como también un esquematico de la tarjeta digital (Figura 29).
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Figura 28 Esquema general del médulo digital.
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Figura 29. Esquematico del modulo digital.
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Fuente: Disefio de los autores del proyecto

3.3.1 Modos de operacion.

El disefio de este mddulo permite al usuario elegir entre dos posibilidades de trabajo
al momento de realizar las pruebas de campo. La primera, denominada modo
continuo, consiste en utilizar el equipo para adquirir datos en forma continua con la
ayuda de un computador como elemento de almacenamiento y visualizacion. La
segunda posibilidad consiste en utilizar el equipo en un modo denominado “data-
logger” en el cual las pruebas son adquiridas independientes del PC, haciendo uso

del banco de memorias, el cual almacena las pruebas junto con la fecha y hora en
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que fueron tomadas, hasta el momento en el que el usuario decida descargarlas
para su posterior visualizacion.

La idea de implementar estos modos de trabajo, es brindarle al usuario la posibilidad
de trabajar de la manera que mejor se adapte a sus requerimientos especificos en
un momento dado (portabilidad, disponibilidad de un computador portatil para una
prueba a campo abierto, etc). Una explicacion mas detallada de estos modos de

operacion se brinda a continuacion.

= MODO CONTINUO:

Consiste en trabajar el equipo como un osciloscopio y requiere estar conectado
directamente al PC por medio de un cable serial. Permite visualizar los datos
inmediatamente después de ser adquiridos; en este modo de trabajo el equipo
tomara una muestra por cada canal (X, Y, Z) y las transmitira al PC para su
visualizacion, éste proceso se repetira hasta que se dé la orden de terminacién de la

prueba que se esta tomando.

Este modo es conveniente cuando la prueba se va a efectuar en un sitio con
disponibilidad de un PC o de un computador portatil que tenga instalado el software
de visualizacién en Labview diseiado por los autores de este proyecto o en su
defecto otra interfaz compatible con el equipo. La principal ventaja consiste en que
se podra trabajar todo el tiempo que se requiera con la posibilidad de guardar los
datos adquiridos directamente en disco duro, lo que brinda un amplio rango de
tiempo para realizar pruebas estacionarias.

Para proporcionarle mas robustez al sistema estos datos seran almacenados
igualmente en la memoria del equipo de manera temporal, previendo alguna falla en
el PC, como un bloqueado imprevisto del sistema operativo o un suceso externo

como un apagon de luz.
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= MODO DATA-LOGGER:

El modo “Data-Logger” consiste en realizar una adquisicion de datos independiente
del PC, pues el proceso se manejara por medio de la interfaz de usuario (teclado y
LCD) y sélo se dispondra del PC para la descarga y posterior visualizacién de las
pruebas.

La ventaja principal de este modo de trabajo es su flexibilidad puesto que permite
realizar pruebas en cualquier lugar, con la confianza de que las muestras
almacenadas no se perderan a pesar de la ausencia de alimentacién, ya que la
memoria del sistema es no volatil. La capacidad de almacenamiento es
considerable (hasta 38 minutos) y se presenta la posibilidad de dividir la memoria
para realizar pruebas de menor duracién establecidas por el usuario (Tabla 8). En
este modo el usuario podra configurar el reloj de tiempo real (RTC), para garantizar

la fecha y hora exacta en que se realiza la prueba.

Tabla 8. Duracion de la prueba Vs. Numero maximo de pruebas posibles

Duracion de la prueba en Minutos | Niumero maximo de Pruebas

1 38
2 19
3 12
4 9
5 7
6 6
7 5
8 4
9 4

10-12 3

13-19 2

20-38 1

Fuente: Autores del proyecto
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La configuracién del modo de trabajo se efectua desde la interfaz de usuario del
equipo (teclado y LCD) por medio de menus y desde la interfaz grafica en Labview,
donde se escoge el modo de trabajo para poder realizar la descarga de datos, para

su correcta visualizacion (Ver figura 30),

Figura 30. Seleccion del modo de trabajo: Interfaz grafica en Labview.
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Fuente: Autores del proyecto

3.3.2. Diseno de la tarjeta.

Al momento de realizar la tarjeta correspondiente al modulo digital es necesario
tener en cuenta varias consideraciones que influyeron en el disefio general de la

misma:

M Uso de memorias de tipo paralelo: Debido a la necesidad de implementar un
banco de memoria no volatil de gran capacidad (> 1 Mbyte) con el menor
numero de circuitos integrados posible, se optd por trabajar memorias de tipo
paralelo. Esta decision motivo a la decision de utilizar los demas periféricos

del microcontrolador en la misma configuracion paralela.
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M Comunicacion serial con el PC: La comunicaciéon con el computador se realiza

de forma serial debido principalmente a la posibilidad de implementar a futuro

una red de sensores con el fin de realizar analisis de vulnerabilidad estructural;

razon por la cual lo mas adecuado vendria siendo manejar la comunicacién

con la menor cantidad de cables posible y por medio de una interfaz

estandarizada como lo es RS-232.

A continuacioén (Tabla 9), se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de

la configuracion utilizada para el almacenamiento y transmision de datos.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de la configuracion Bus de datos paralelo-Comunicacion PC

serie.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Gran capacidad de almacenamiento

con solo dos memorias.

El direccionamiento de dichas memorias
demanda gran cantidad de lineas de control

(21) para una memoria de 2 Mbytes.

La configuracion Paralela es mas
rapida a la hora de acceder a los
dispositivos y adquirir datos, ademas

es méas facil de programar.

Se debe destinar un bus exclusivo para
Datos y asignar otras lineas para control de
todos los dispositivos. Debido a las razones
anteriores, el numero de lineas en el circuito
impreso es considerable y complejo a la

hora de enrutar.

Al tener comunicacién serial se esta
ahorrando gran cantidad de cables de
salida y los problemas que ésto
acarrea. Ademas a la velocidad con
la  que se esta trabajando
(57.600bps), el computador podra se

utilizado como oscilospio.

La adquisicion de datos por puerto serie,

complica la programaciéon. Ademas se

pueden presentar mas errores de
transmision que haciéndolo en forma
paralela, debido a problemas de

sincronizacion.

Fuente: Autores del proyecto

Uno de los procesos criticos al momento de realizar el disefio de cualquier tarjeta es

la eleccién de los componentes de la misma, por lo tanto a continuacion se realiza
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una explicacién de los criterios en los cuales se basé la escogencia de los circuitos

integrados que se trabajaron finalmente.

= Microcontrolador de 8 bits.

La funcién primordial del microcontrolador es asegurar que la adquisicion de datos
sea correcta, independizando ésta de las tareas normales que ejecuta el sistema
operativo del PC, puesto que como dijimos anteriormente, éste no es un sistema
dedicado para tal funcion.

El microcontrolador es el cerebro de la tarjeta y el encargado del funcionamiento
correcto de los dispositivos externos a él como lo son: Memorias, direccionadores
de memoria, conversor analdgico-digital, reloj de tiempo real (RTC), teclado y LCD;
los cuales requieren de senales sincronizadas de control, para garantizar un 6ptimo
desempefio.

Para la eleccion del microcontrolador se revisaron las caracteristicas técnicas que
ofrecian algunos fabricantes, enfatizando basicamente en el numero de terminales,
ya que como se dijo anteriormente la configuracion paralela de la tarjeta demanda
gran numero de terminales de entrada/salida; ademas existe la necesidad de
interfaces con periféricos externos y comunicacion serial con el PC; temporizadores,

un conjunto de instrucciones facil de manejar y gran velocidad de procesamiento.

Teniendo en cuenta estos parametros, se planteé como solucién la eleccion de uno
de los siguientes microcontroladores: de Microchip el PIC16F877, el PIC16F76 y el
PIC16F874; de Motorota el MC68HC908GP32 y el MC68HC908MR12.

Se opto finalmente por el PIC16F877% (ver figura 31), debido a que se adapta mejor
a las necesidades del disefo; posee facilidades de trabajo como la programacion,
pues cuenta con multiples programadores, los cuales se pueden descargar sin costo
por Internet y disponibilidad de chips en el mercado a bajo costo, asi como su tarjeta

programadora.

2 Ver Anexo B, Hojas de datos
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Figura 31. Asignacion de pines del microcontrolador PIC16F877, y su uso en la Tarjeta
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Algunas de las caracteristicas de este microcontrolador son:

La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. En esta
arquitectura, la CPU se conecta de forma independiente y con buses
distintos con la memoria de instrucciones y con la de datos. La arquitectura

Harvard permite a la CPU acceder simultdneamente a las dos memorias.

Posee un conjunto reducido de instrucciones (RISC), con apenas 35
instrucciones, lo que facilita su programacion y reduce los ciclos de maquina
por instruccion, ideales para aplicaciones donde la velocidad de

procesamiento es crucial.

Aplica la técnica de segmentacion (pipe-line) en la ejecuciéon de las
instrucciones. La segmentacion permite al procesador realizar al mismo

tiempo la ejecucién de una instruccion y la busqueda del codigo de la
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siguiente. De esta forma se puede ejecutar cada instruccién en un ciclo (un
ciclo de instruccion equivale a cuatro ciclos de reloj). En cada ciclo se
realiza la busqueda de una instruccion y la ejecucion de la anterior. Las
instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la direccidén de la

siguiente instruccién hasta que no se haya completado la de bifurcacion.

e La distribucion de memoria esta basada en cuatro bancos de registros. Esto
significa que todos los objetos del sistema (puertos de E/S, temporizadores,
posiciones de memoria, etc.) estan implementados fisicamente como

registros.

e Tiene dos moddulos de comunicacion serial “USART” (sistema universal
sincronico asincronico recibe transmite) y “MSSP” (Médulo de Puerto Serial

Maestro Sincrénico) conocido como bus “I2C”.

e Posee 8 canales de conversidon analdgico-digital de 10 bits de resolucién; 5
puertos de entrada/salida; tres moédulos de temporizaciéon (temporizadores) y

protocolo de comunicacion paralela.

e Tiene una capacidad de memoria FLASH para programa de 8K en palabras
de 14bits. Para datos de memoria tiene 368 Bytes y tiene 256 bytes para
memoria EEPROM.

= Memoria externa

Como la cantidad de datos que se van a almacenar supera la capacidad que tiene el
Microcontrolador (368 Bytes de RAM), fue necesario adicionar un banco de memoria
externa. Se escogieron las Memorias paralelas SRAM no volati BQ4017 (Ver
figura 32) de la Empresa Texas Instruments. Este elemento es un circuito integrado
fabricado con tecnologia CMOS, lo que le da alta velocidad de acceso; con
capacidad de almacenar 2.097.152 (2Mb) o posiciones de memoria en palabras de
8 bits.

Las caracteristicas principales de estas memorias son las siguientes:
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M Tiene un circuito de control que monitorea constantemente la fuente de
poder simple de 5V. Cuando la fuente de poder es valida, la BQ4017
opera como una Memoria CMOS SRAM estandar y durante la ausencia
de la fuente de poder actia como una Memoria no volatil, protegiendo
automaticamente y preservando el contenido de la Memoria.

M En su interior cuenta con una bateria de litio que provee una fuente de
energia, aislada y confiable, con larga vida de duracién, con una

retencion de datos de por lo menos 5 afios sin alimentacion.

FIGURA 32. Distribucion de pines de la Memoria SRAM BQ4017
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

El banco de memoria implementado consiste en un arreglo de dos memorias
BQ4017, interconectadas de forma paralela y compartiendo todos sus pines
excepto el de seleccion (CE), alcanzando con ésto una capacidad total de 4Mbytes

de almacenamiento.

En este punto es necesario tener en cuenta que a la frecuencia de muestreo que se
estara trabajando (=305 Hz) se estaran produciendo una gran cantidad de datos
(aproximadamente 109863 bytes por minuto), lo que nos daria un maximo en tiempo

de adquisicion de 38 minutos.
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Direccionador de memoria

Para el direccionamiento del banco de memorias se presenta la necesidad de

disponer de un bus con 21 lineas de salida como lo muestra la siguiente formula, la

cual es dependiente del tamafio de la memoria que se vaya a emplear:

Log,(2097152) = 21

El manejo de estas 21 lineas de direccionamiento presenta diversas opciones entre

las cuales se tiene:

1.

Utilizar un dispositivo l6gico programable (microcontrolador, GAL, etc.) con al
menos 21 pines de salida que cumpliera esta funcién. Aunque cualquiera de
estos dispositivos hubiera realizado la funcién, se estaria subestimando el
potencial que tienen éstos para hacer tareas mas complejas y el costo de la

tarjeta se incrementaria.

Destinar un puerto exclusivo del microcontrolador y multiplexarlo con 3
registros de corrimiento, para asi sumar las 21 lineas necesarias. Implementar
esta configuracion es muy factible y ha sido usada con anterioridad®'; pero en
este caso complicaria el codigo, no serian suficientes las terminales del
microcontrolador y lo mas importante no se alcanzarian a realizar todas las

tareas necesarias en el intervalo de tiempo entre conversiones.

Utilizar un contador binario de 21 bits o en su defecto conectar dos en
cascada. Esta opcion se escogio finalmente por costo y sencillez, ya que solo
se necesitan 3 terminales del microcontrolador para manejarlo. Se optd por
escoger los contadores binarios 4040 (Ver figura 33), los cuales son
contadores de 12bits y estan basados en tecnologia CMOS. Internamente
constan de un arreglo de Flip-Flops que cambian de estado cuando hay un
cambio negativo de flanco en el reloj de entrada, ademas tienen la opcién de

reset cuando el pin 11 se coloca alto.

2 GONZALEZ, JAVIER, PINTO MIGUEL. Cardiotacémetro Digital, 2001. Trabajo de Grado.
Universidad Industrial de Santander.
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Figura 33. Distribucion de pines del contador binario de 12 bits 4040
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

La utilizacién de estos dispositivos se justifica en el hecho de que las posiciones o
direcciones de memoria para lectura o escritura se desplazan secuencialmente o de
manera incremental, es decir de uno en uno, lo que significara en términos reales un
ahorro importante de tiempo, pues para el direccionamiento de una nueva posicién
solo se necesitara dar un pulso al CLK del contador para incrementar en uno la
direccion de la memoria evitando asi cargar registros con la direccidon y ejecutar
rutinas para tales fines.

= Reloj de tiempo real (RTC):

Para poder establecer el momento exacto en el cual se realizaron las pruebas, es
necesario tener una base de tiempo, por lo menos al comienzo y final de cada
prueba. Esta necesidad se puede apreciar claramente para esta aplicacion, si se
tiene en cuenta que no es lo mismo realizar una prueba a una hora pico, en la cual
se presentan mayores perturbaciones ambientales por accién del trafico o demas
ruido cultural, que realizarla en otro momento del dia como pudiera ser en las horas
de la noche o de la madrugada. El reloj de tiempo real (RTC) es un circuito que

entrega fecha y hora cada vez que se hace acceso al circuito integrado.

Para la escogencia de éste RTC se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:

Configuracion paralela como se menciond anteriormente, el hecho de ser monolitica
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(posee bateria y circuito oscilador internos), ademas de la facilidad de programacién

y acceso.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores se escogio el dispositivo DS12C887
de la empresa Dallas Semiconductor. Este dispositivo (figura 34), es compatible con
computadores personales IBM; tiene hardware compatible para el afio 2000, posee
una bateria de litio, cristal de quartz y un circuito de proteccion de escritura.
Ademas incluye memoria no volatil para fecha y hora, alarma, calendario de un
centenar de afios programable, conjunto de interrupciones, generador de onda
cuadrada y 113 bytes de memoria RAM estatica no volatil disponible para cualquier

otra aplicacion.

Por ultimo cabe destacar que este circuito integrado solo es accesado en el modo
“data logger” puesto que en el modo continuo no se hace necesario debido a que el

software de visualizacion entrega datos de fecha y hora de la prueba tomada.

FIGURA 34. Distribucion de pines del RTC DS12C887
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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* INTERFAZ USUARIO:

Para facilitar la comunicacién con el usuario, en la cual éste pudiera escoger el
modo en que utilizaria el equipo, configurar fecha y hora, numero de pruebas y
tiempo de cada una; fue necesario implementar una interfaz compuesta por un
teclado y un LCD (Liquid Cristal Display). En la pantalla LCD se mostraran los
menus de trabajo y con el teclado se podra escoger el modo que mas convenga al

usuario.

El LCD es una pantalla de cristal liquido que cuenta con 16 columnas por 2 filas de
caracteres alfanuméricos; el teclado es de caracteres alfanuméricos tipo matricial
de 4 filas por 4 columnas; cuenta con 15 teclas utiles para la seleccion de menus, y

el ingreso de valores deseados por el usuario.

Debido a la escasez de terminales, se utilizé una configuracion multiplexada en el
puerto B del microcontrolador, por ser este el Unico puerto que tiene capacidad para
interrupciones externas, en este caso las proporcionadas por el teclado, y un par de

lineas extras para el control del LCD. (Ver figura 35).

Figura 35. Esquematico de la pantalla LCD y Teclado 4X4
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Fuente: Disefo de los autores
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3.4 MODULO DE ALIMENTACION

Este modulo es el encargado de brindar la energia a los demas modulos del
sistema. Se encuentra basado en un regulador conmutado (ISR)?, el cual es un
circuito integrado que usa un inductor, un transformador, o un condensador como
elemento de almacenamiento de energia, para transferir energia desde la entrada
hacia la salida en paquetes discretos. Este tipo de circuito puede ser configurado
para elevar, disminuir, o invertir la tensién de salida con respecto a la tension de
entrada.

El circuito integrado utilizado en esta tarjeta es el PT 5062 de la empresa Texas
Instruments, el cual, a partir de una tension unipolar mayor a 4.75 V, entrega a la
salida tensiones complementarias que pueden ser ajustadas entre 7V vy

+ 20V con solo una resistencia externa.

Se utilizé un regulador conmutado debido a que la portabilidad es una de las
caracteristicas importantes del sistema a desarrollar. Por lo tanto, para trabajar con
baterias, las opciones serian reguladores lineales o reguladores conmutados, pero
los primeros unicamente disminuyen la tensién de alimentacién, razén por la que no
servirian para la aplicacién. En cambio, los reguladores conmutados aunque son
mas ruidosos, se caracterizan por su eficiencia (85% para el caso del dispositivo

utilizado).

El circuito empleado, que se muestra en la figura 36, es el circuito tipico utilizado
para obtener salidas complementarias. Consta de un tensién de entrada o fuente de
alimentacién (arreglo de baterias recargables, adaptador de tensién), el regulador
conmutado PT 5062 y un condensador en paralelo a la salida, recomendado por el

fabricante.

22 Acrénimo de Integrated Switching Regulator.

82



Figura 36. Circuito tipico para operar el PT5062.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

El gran problema que presentan este tipo de reguladores como se dijo
anteriormente es el ruido, especificado generalmente en las hojas de datos como
tension de rizado pico a pico. Para el circuito implementado mediante la figura 36,
se encuentra que la tension de rizado en la salida positiva es de aproximadamente
20 mV pico a pico (Figura 37), a una frecuencia de 657 kHz, que es muy cercana a
la frecuencia fundamental de conmutacion del dispositivo indicada en la hoja de
datos (650 kHz).

Figura 37. Tension de rizado en la salida positiva Vo,
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WaveForm A:
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Fuente: Autores del proyecto.
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Con el fin de entregar a las tarjetas del circuito una alimentacion estable, es
necesario reducir este nivel de ruido de rizado a un valor menor a 10 mV pico a
pico®. La manera mas facil de reducir el ruido a la salida es colocando uno o mas
condensadores de 1 4 F'. Un condensador de éstos reduce el ruido de rizado a la
salida entre 30 y 50% para ISR’s con corrientes de salida menores a 3 Amperios®; a

modo de experimento se colocé un condensador electrolitico de 1 x4 F' y se obtuvo

la respuesta de la figura 38.

Figura 38. Tension de rizado con condensador a la salida.
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Fuente: Autores del proyecto.

Otra opcidon mas recomendable para reducir la tensién de rizado a la salida es la
implementacion de un filtro LC. Para este filtro se utiliz6 una bobina de 47 ¢ H y un
condensador electrolitico de 100 u I, obteniendo una tension de rizado en la salida

positiva de 1.12 mV pico a pico, que se puede apreciar en la figura 39. También es
posible colocar una resistencia de muy bajo valor en serie con el condensador, con

el fin de atenuar el pico de resonancia producido a la frecuencia natural del filtro LC,

2 Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo diez. Hardware design
Techniques. Analog Devices, Inc. 1999.

ISR Input/Output Filters. Application Note AN13. Texas Instruments. Junio de 2000. www.ti.com
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pero ademas para reducir el efecto producido sobre el circuito por las resistencias

serie equivalentes, tanto de la bobina como del condensador.

Figura 39. Tension de rizado con filtro LC.
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Fuente: Autores del proyecto.

Uno de los componentes criticos a la hora de implementar el filtrado, es el
condensador, ya que es necesario que cumpla con caracteristicas tales como la
frecuencia de operacion (que funcione a la frecuencia que la aplicacion solicite),
tension maxima, resistencia serie equivalente minima (ESR) y estabilidad de

frecuencia.

Al igual que una resistencia, un condensador posee elementos parasitos que limitan
su desempefio. La impedancia de un condensador varia con la frecuencia siendo
ésta puramente capacitiva a bajas frecuencias; a frecuencias intermedias, la
impedancia esta determinada por la resistencia serie equivalente (ESR) que posee
el condensador y en altas frecuencias por encima de 1 MHz el comportamiento del
condensador se vuelve inductivo y la inductancia serie equivalente (ESL) del

dispositivo domina el comportamiento de su impedancia. (Figura 40).
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Figura 40. Comportamiento aproximado en frecuencia de un condensador electrolitico de
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Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo diez. Hardware design
Techniques. Power Supply Noise Reduction and Filtering. Analog Devices, Inc. 1999.

En la tabla 10 se presenta un resumen de las clases de condensadores utiles para
implementar filtros en la banda de 10 kHz a 100 MHz. De manera general, estos
condensadores se pueden clasificar como electroliticos, organicos, de pelicula, y

ceramicos.

Tabla 10. Tipos de condensadores.

Electrolitico | Electrolitico . .
de Aluminio | de Aluminio | Electalitico Electralitico Polester Ceramico
[Propdsita [Tipo T antalio 05 -CcoM (Mullicapas]
General] Conmutadao)
Tt 100 pF 120 pF 120 pF 100 uF 1 WF 0.1 uF
T .. 258V 25V 20V 20V 400 v 50V
ensidn
0.6 @ 018 g @ 012 g @ 0.02 0 @ 011 @ 0120 @
ESR 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 1 MHz 1 MHz
Ffecudemia - 100kHz | = 500kHz | = 1 MHz = 1MHz = 10 MHz - 1GHz
=
Operacian

Fuente: Jung, et al. Practical Design Techniques for sensor signal conditioning. Capitulo 10. Hardware

Design Techniques. Power supply noise reduction and filtering. Analog Devices 1999.
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4. SOFTWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se describe el software de programacion del sistema, tanto en
lenguaje de bajo nivel (assembler) con el que se programa el microcontrolador,
cerebro de la tarjeta; asi como el de visualizacion de datos que se hace en el PC
sobre lenguaje de alto nivel en este caso Labview. Ver diagrama de flujo general de

operacioén y funcionamiento del sistema (Figura 41).

Figura 41. Algoritmo general de configuracion y funcionamiento del Prototipo
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Fuente: Autores del proyecto
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4.1. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR:

Para entender mejor los programas del microcontrolador y no complicar al lector

con codigos dificiles de asimilar; a continuacion se plantearan los algoritmos y

diagramas de flujo utilizados para el manejo de los dispositivos periféricos asi

como los diagramas de estados y tiempos.

4.1.1. Algoritmo general del programa

Para el manejo de los periféricos del microcontrolador fue necesario seguir los

siguientes pasos para configurar el equipo, traducidos a instrucciones

ejecutadas por el microcontrolador:

oo Db -

Configuracion de variables.

Configuracion de registros especiales.

Inicializar rutina de LCD y Teclado.

Esperar interrupciones por teclado, para desplazarse por los menus y
escoger el modo de trabajo y configuracion del equipo.

Modo “Continuo” u Osciloscopio: Este modulo es manejado esencialmente
por interrupciones provenientes del Temporizador TRMO para garantizar
que cada 3,2768[ms] se tome una muestra en cada uno de los 3 canales y
se transmitan inmediatamente al PC por protocolo serial. El sistema sera
detenido cuando se pulse la tecla “CANCEL”. Para la programaciéon de

este médulo fue necesario utilizar las siguientes subrutinas:

e Conversiéon: Encargada de controlar el conversor analégico-digital y
almacenar en registros temporales los 6 Bytes generados por éste; que
corresponden a los tres canales encuestados.

e Wmemoria: Encargada de escribir en memoria los 6 Bytes

provenientes del Conversor.
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Pulso: Encargada de proporcionar el pulso de reloj al contador binario
para aumentar la direccion cada vez que se accede a una subrutina de
memoria.

Reset: Encargada de reiniciar el contador.

Transmitir: Despacha hacia el PC via RS232 los datos adquiridos.

Modo “Data Logger”: Para usar este modo es necesario configurar primero

el numero de pruebas a realizar y la base de tiempo o tiempo de prueba

que se desea trabajar (Ver tabla 8), también hay posibilidad de configurar

la fecha y hora.

Para este modo de trabajo se utilizaron las siguientes subrutinas:

Conversién

Wmemoria.

Pulso.

Reset.

SetRTC: Rutina encargada de configurar la Fecha y hora.

ReadRTC: Rutina que lee el RTC y coloca los datos de tiempo (fecha y
hora) en registros del microcontrolador.

Rmemoria: Rutina que lee la memoria externa con las pruebas
almacenadas.

Restmem: Rutina que coloca en cero todas las posiciones de memoria
del banco.

LCD: Rutina que despliega mensajes en pantalla

Transmitir.
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Figura 42. Diagrama de flujo general del microcontrolador.
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4.2 SUBRUTINAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

En esta seccion se explicara detalladamente cada rutina

4.2.1. Configuracion de Registros especiales:

Como se menciond en el capitulo anterior, la tarea primordial del microcontrolador
es garantizar una rata fija de muestreo; cada 3,2768 milisegundos se toma una
muestra para los tres canales; por lo cual fue necesario utilizar uno de los
modulos de temporizacion que posee el microcontrolador; el TimerO; el cual tiene

las siguientes caracteristicas:

* 8-bits timer/contador.
* Posibilidad de lectura y escritura.
* Preescalador de 8-bits programable por software.

* Interrupcién después de desbordamiento de FFh a 00h.

La configuracion del TMRO se hace posible por medio de los siguientes registros
INTCON y OPTION_REG (Figura 43). Este ultimo registro, habilita las
interrupciones por TMRO y configura el preescalador del TMRO, ademas activa
las resistencias de pull-up del puerto B y activa las interrupciones externas por

puerto B, util para la rutina de teclado.

Figura 43. Registro OPTION_REG

OPTION_REG REGISTER {ADDRESS &1h, 181h)

c128
256

RAW-1  RMW-1 RMWET RAW-T RAN-1 RW-1  RWE1T RAW-T
rRePU | inTEDG [ Tocs | Tose | psa | psz PS1 Pso |
bit 7 bit 0
Preescalador:
EBit Value TMRO Rate
P- d . .7 d . . . ooo 1:2
in de asignacion de Fuente de reloj del Pin de asignacion de ot i
pull- up puerto B TMRO: 0 interna. preescalador: o |10t
0 nara TMRO e
1f 1
1 1

Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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4.2.2 Rutina de Conversion:

Encargada de controlar la conversion analdgica-digital, se utilizan 5 lineas de

control y 8 lineas de datos para el conversor.

e Chip selector CS habilita el conversor para una futura conversion; esta
conectado fisicamente al pin 2 del PUERTO_A

e RJ/C inicia conversion; esta conectado fisicamente al pin 1 del PUERTO_E.
(pin compartido).

e BYTE, selector de palabra de conversién; en estado bajo lee los bits mas
significativos y en estado alto lee los bits restantes; estd conectado
fisicamente al pin 2 del PUERTO_C. (pin compartido).

e AO0, A1 seleccionadores de canal; estan conectados fisicamente a los pines 0
y 1 respectivamente del PUERTO_C.

e DO0-D7 salida paralela (comparte Bus de datos); usa todo el PUERTO_D.

Para dar inicio a la conversion, es necesario mantener la sefial R/C en bajo por
un intervalo de tiempo no menor a 4 ns y no mayor a 12 us, posteriormente se
pone en bajo CS durante el mismo periodo; luego de 20 us se tienen datos
validos en el bus de datos del conversor y se proceden a leer los 16 bits en dos
palabras de 8 bits controladas por el pin BYTE. EI diagrama de tiempos se

puede observar en la figura 44.
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Figura 44 . Diagrama de tiempos del ADS7825
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

4.2.3 Rutinas de lectura y escritura de memoria:

Para manejar del banco de memoria se necesitaron los siguientes pines:

e CE chip selector (por cada memoria) esta conectado fisicamente en los
pines 0y 1 del PUERTO_A.
e WE permite escribir o leer en memoria; esta conectado fisicamente en el
pin 0 del PUERTO_E
e Dq0-Dq7 salida/entrada (PUERTO_D).

El bus de datos de la memoria, puede utilizarse como puerto de entrada, puerto de

salida o tener estado de alta impedancia, dependiendo de la condicién de los tres

pines de control. (Tabla 11).

TABLA 11. Tabla de Verdad de la Memoria BQ4017

MODO — — - OPERACION 1/0 ESTADO
CE WE OE
NO SELECIONADO H X X ZALTA INACTIVO
SALIDA DESHABILITADA L H H ZALTA ACTIVO
LEER L H L SALIDA DATO ACTIVO
ESCRIBIR L L X ENTRADA DATO ACTIVO

Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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= Subrutina de Escritura (Wmemoria):

Para escribir un dato en memoria es necesario tener previamente la direccion en la
cual se va a almacenar el dato, OE permanece siempre en nivel bajo y el estado de
WE y CE define si se va a escribir o a leer la memoria. Luego de colocar el dato a
almacenar en el bus de datos, el nivel bajo en WE y CE, permiten la escritura en el

espacio de memoria asignado como lo muestra la Figura 45.

FIGURA 45. Ciclo de escritura de la memoria.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

= Subrutina de Lectura (Rmemoria):
Las memorias poseen tres modos de lectura; el modo de lectura escogido en este
proyecto por ser el mas adecuado a nuestras necesidades, es el modo de acceso

mediante el pin CE, donde debe mantenerse WE en Nivel Alto y OF en nivel bajo.

Para poder leer un espacio de memoria, la direccion del dato debe ser

suministrada, luego se coloca CE en nivel bajo para poder contar con el dato

deseado (Ver figura 46).
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FIGURA 46. Ciclo de lectura de la memoria.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

4.2.4 Direccionamiento de las memorias

Como condicién imprescindible para que funcionen las dos rutinas anteriores es

necesario tener la direccion en el bus de direcciones, antes de cada ciclo de lectura

y escritura en memoria, por eso la necesidad de crear este grupo de subrutinas a

pesar de la sencillez de la misma. Para manejar la memoria es necesaria la

utilizacion de 21 pines que incrementen la direccién en forma binaria, y como se dijo

anteriormente se decididé por implementarlo con dos contadores binarios de 12 bits

cada uno. Este contador se maneja por medio de 3 pines:

CIk, pin de control para incrementar el contador. Esta conectado fisicamente
en el pin 3 del PUERTO_C.

Reset, pin que sirva para reiniciar la cuenta en ceros. Esta conectado
fisicamente en el pin 4 del PUERTO_C.

Pin de verificacion de llenado (revisién del pin 22 del contador para saber si
todavia hay espacio en memoria y no hay necesidad de usar la memoria

siguiente). Esta conectado fisicamente en el pin 4 del PUERTO_A.

Subrutina Pulso:
Consiste en generar un pulso de reloj en la entrada CLK del contador, ya que
éste incrementa en uno la cuenta por deteccién de cambio de flanco

descendente en el CLK.
Subrutina Reset:

Consiste en poner un uno légico en el pin reset, este pin debe permanecer

en bajo mientras el conteo se esté efectuando.
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Posicion o direccion
de memoria

.. 00000000000
00... 00000000001
.. 00000000010
.. 00000000011
.. 00000000100
.. 00000000101
.. 00000000110
00... 00000000111
00... 00000001000
00... 00000001001
10) 00 00000001010
00..00000001011
12) 00..00000001100
13) 00..00000001101

Fuente: Autores del Proyecto

—

Figura 47. Distribucién de la memoria para el modo “data logger”

DATOS

Base de tiempo

Cantidad de pruebas

N° de prueba

Dia

Mes

Ano

Hora inicial

Minutos inicial

Segundos inicial

Byte X Alto

Byte X Bajo

Byte Y Alto

Byte Y Bajo

Byte Z Alto

Byte Z Bajo

Hora Final

Minutos Final

Segundos Final

N° de prueba

Dia

Mes

Ano

Hora inicial

Minutos inicial

Segundos inicial
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4.2.5 Reloj de Tiempo Real (RTC)

Para el manejo del reloj de tiempo real se utilizaron las siguientes salidas del
microcontrolador:

e Para el direccionamiento del RTC se utiliza el bus de datos multiplexado

para tal funcion.

e W/R Su estado permite leer o escribir el dato direccionado.

e RD _ Determina si el bus de datos esta como entrada o como salida

e DO0-D7 salida paralela (comparte Bus de datos)

e CS  selector de dispositivo, bit 3 del puerto A.

e ALE selecciona el si el bus esta como direcciéon o

El funcionamiento del RTC es simple ya que se maneja como una memoria (Ver
figura). Unicamente es necesario configurar los registros especiales, el registro
Ay B, los cuales activan el oscilador interno y configuran la representacion de

los datos, binario o BCD.

Figura 48. Posiciones de memoria del RTC DS12C887

11 BYTES 1] Alarma de segundos
1 a0 2 Minutos
14 e 3| Alarma de minutos
4 Horas
48 )
50 = 5 Alarma de Horas
51 a3 & Dia de la semana
T Dia del mes
a Mes
g Ao
10 Reglstro A
" Registro B
12 Registro C
27 F 13 Registro D
50 Siglo

Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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Para ilustrar el funcionamiento del RTC se realiz6 el siguiente diagrama de flujo.

Figura 49. Diagrama de flujo de funcionamiento del RTC

{ mICIO

CONFIGURAR
EEGISTROATY
EEGISTRO B
51 NC (ESCRIBEE
- IEERRTC? o)
EIT 7 REMES TRO B=1
HIT 7 REESTRO
4507 Y
COMFIGLTRAR
REGETROE:
BRI 08
MINUT 08
- HORLA
LEER PECZSTROS: -1 DE La SELLATA,
-SEGUHDOS -FECHA
-MINUTOS e
-HORA
-DIA DELA
SEMAHA
FECHA
MES
-4HO EIT 7 FEGISTRO BE=1

Fuente: Autores del proyecto.

Para el manejo de este dispositivo se dispuso de dos subrutinas simples:

* Rutina de escritura de RTC
Consiste en introducir los valores de hora y fecha, los cuales cambiaran a medida
que pase el tiempo. Para un ciclo de escritura se deben mantener en alto los bits de
escritura (WR) y el de puerto de datos como entrada (Ds). A continuacién se
procede a colocar la direccion en el bus de datos con el bit de ALE en alto por un

intervalo de tiempo no menor a 10 ns. Inmediatamente se procede a poner en bajo
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el bit W/R, seguido del valor a guardar. Como se puede apreciar en la figura 50.

Figura 50. Diagrama de tiempo para un ciclo de escritura del RTC

icwe
[ —
iy qll_l
ALE _JZ P -
(AE PIN) = -I

3

/]

RD
(DS PiN)

o - 4 Pitgy i
WwR / e 5}( _,Z
(RN P S— —

log

=N W

TaML

lamy |- P g i e
= i T
ADO-ADT T
2 o

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

= Rutina de lectura de RTC

Consiste en leer los valores de hora y fecha, previamente configurados un tiempo
atras.

Para un ciclo de lectura-escritura se deben mantener en alto los bits de escritura
(WR) y el de puerto de datos como entrada (Ds). Luego se procede a colocar la
direccion en el puerto con el bit de ALE en alto por un tiempo no menor a 10 ns,
inmediatamente se procede a poner en bajo el bit DS, que activa el puerto como
salida, y se procede a leer el dato del puerto como se aprecia en la figura 51.
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Figura 51. Diagrama de tiempo para un ciclo de lectura del RTC.
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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4.3. MODULO DE VISUALIZACION:

Para la visualizacion y almacenamiento de los datos adquiridos, es necesaria la
utilizacion de un PC, desarrollando una aplicacion que permita una comunicacién
serial con el prototipo para realizar la descarga de datos, los cuales podran ser
visualizados en graficas tanto en el dominio del tiempo como su espectro en
potencia®®. Asi mismo esta aplicacién o interfaz debera ser “amigable” y facil de
utilizar para el usuario final, ya que éste no necesitara tener conocimientos de

programacién para manejar el equipo y la interfaz con el computador.

Para tal propdsito se decidid hacer ésta aplicacion, en LABVIEW®, por encima de
otros lenguajes de programacion como Visual C++, Visual Basic, etc., debido a que
LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de la empresa
National Instruments; es un lenguaje de programacién grafico para el disefio de
sistemas de adquisicion de datos, instrumentacién y control, del cual la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones posee la licencia.
Labview permite disefar interfaces de usuario mediante una consola interactiva
basada en software. Permite disefar programas y aplicaciones a través de
diagramas de bloques. Tiene la ventaja de facilitar una integracion con hardware
periférico al PC, especificamente con tarjetas de medicidén, adquisicion y
procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de imagenes).

Este software presenta caracteristicas muy especiales sobre todo en la forma de
programacion ya que se realiza en lenguaje G u orientado a graficos. Cuando se
disefan programas con Labview, se esta trabajando siempre bajo algo denominado
VI (Virtual Instrument), es decir, un instrumento virtual, ya que el panel frontal de
cada aplicacion, puede asemejar en aspecto a los aparatos de instrumentacion
electronica.

Los Vl's se caracterizan por: ser un cuadrado o bloque con su respectivo simbolo
relacionado con su funcionalidad, tener una interfaz con el usuario, tener entradas

con su color de identificacion de dato y tener una o varias salidas.

* La programacion realizada en Labview, para los diferentes modos de visualizacion se explica en el
Anexo C.
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Un VI puede utilizarse en cualquier otra aplicacién como una subfuncién dentro de

un programa general; lo que facilitara eventualmente la programacién haciéndola

mas ordenada; modular y facil de entender.

Finalmente para atender las necesidades de visualizacion de datos en este

proyecto se disefiaron los siguientes Vis:

= Frir|

Panel Principal del software:

Este VI, es el panel principal y de presentacién del modulo de visualizacion (Ver

figura 52), en el esta contemplado la configuracion del modo de trabajo o la

forma en que se van a descargar los datos provenientes del prototipo (modo

“data logger” o modo “continuo”), también puede seleccionarse abrir un archivo

de una prueba anteriormente guardada para visualizarla nuevamente. Este

panel incluye botones con vinculos de interés hacia otras ventanas, con

informacién relacionada con el programa; como créditos del proyecto y ayuda

referente al software de visualizacion; asi como un boton de salida del programa.

=

Ventana de Modo continuo:

Este VI contiene la interfaz relacionada al modo “continuo” de visualizaciéon de datos

de las sefales sismicas, en él estan contemplados los elementos necesarios para

visualizar los datos adquiridos serialmente desde el prototipo en forma continua.

|

o] Ventana de Modo “Data logger”:

Este VI contiene la interfaz relacionada al modo “Data logger’. Contiene los

elementos necesarios para visualizar las pruebas descargadas serialmente desde el

prototipo.
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s
Ventana de Modo “Abrir Prueba”:

Este VI permite al usuario leer desde un archivo *.xIs, o desde el formato en que el
usuario guardo la prueba, los datos de una prueba almacenada con anterioridad en

el disco duro del computador, para que puedan ser visualizados nuevamente.

CREDI
Ventana de Créditos del proyecto:

Muestra en pantalla los créditos del proyecto, con datos sobre los autores y

directores del proyecto.

Ventana de Ayuda:

Proporciona una pequefa ayuda sobre como solucionar errores de conexion o

configuracion del equipo.

4.3.1. Descripcion del programa

Al ejecutar el programa principal aparecera un saludo de bienvenida, y se cargara la

ventana del panel principal (Figura 52).

Al seleccionar una de las tres opciones de configuracion o modo de trabajo se debe
pulsar el boton OK, una vez pulsado este se desplegara una ventana de dialogo
confirmando el modo de trabajo (Figura 53). Al confirmar el modo de trabajo, se

desplegara la aplicacion correspondiente al modo seleccionado.
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Figura 52. Mddulo de visualizacién. Panel principal

- SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS MICROSISMICOS

activa el enlace

de oréditos del Modulo de visualizacion

Programa

Boton que ——

ne Y cjecutala Ayuda | CONFIGURACION

del programa 1 i

_f\rfIOD(? DE Botén de
a o -'1:'|'G.GER aceptacion del
- DATA L modo de trabajo
Boton de < CONTINUO

Salida del ~ ABRIR PRUEBA
Programa :

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 53. Ventanas de confirmacion del modo de trabajo: a) ventana para el modo “Data

logger”; b) Ventana para el modo “continuo”; C) Ventana para abrir un archivo existente.

=
Ha seleccionado el mado LOGEER
Conecte el Equipo al PC

Cancelar |

(a)
B

Ha seleccionado el modo Continuo
Conecte el Equipo al PC

Zancelar |
(b)

&
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r ]

5

Ha seleccionado abrir una prusba
wa existente en el PC

Cancelar

Fuente: Autores del proyecto.
Si la opcidn seleccionada fué abrir el modo “continuo” aparecera el panel frontal
para al modo de trabajo (Figura 54), el cual contiene los siguientes elementos:

e Dos graficas de analisis: Respuesta en el dominio del tiempo y el espectro en

potencia.

e Selector de canal, para facilitar la visualizacion y no confundir al usuario con
multiples senales en una sola pantalla; solo se permitira ver un canal a la vez el

cual es multiplexado por este control.

e Controles de seleccion de escala, tanto en amplitud como en tiempo o
frecuencia, con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados por parte

del usuario.

e Control de nivel horizontal, permite mover la grafica en forma horizontal puede

ser util para visualizar detalles de la senal.

e Controles del puerto serial, nombre del puerto y velocidad de recepcién en

baudios.
e Tres indicadores que muestran la fecha, hora inicial y final de la prueba.

¢ Un cuadro de texto que es utilizado para introducir el nombre de la prueba con el

cual el usuario quiere guardarla en disco.

e Botdn que ejecuta la opcidn de guardar en disco y boton de parada.
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Figura 54. Panel frontal del Modo “continuo”.

DObAIMIC EM EL TIEMPO ‘ SIMULTAMEC | ESPECTRO EM FRECUEMCIA, |

&J;@w|

Pestafias de
seleccion del
tipo de gréfica.

Tiempa Real

Amplitud 2 %]
8,00 10,00 12,00 Control de
escala en

Amplitud

4,00
] N 2,00
Gréfica de la sefal:
Amplitud vs.
= Tiempo 0,00
[=]
=
T
= "
= Tiempo  [zeg Control de
= 8,00 10.001211  eqcala en
B,00 tiempo
-
400
. Cursores para 2,00
::nri'gjs:;igey visualizar puntos
Amplitud de la de la grafica L
comp. 1 1 Control de
fundamental Om 300,0m 5000 nivel
Tiempar Sedq) 00 horizontal.
5.0 1 5,0
Amplituc Frecuencia (Hz) ] - |D oo |—4 A8 + |! ﬁ'l i 1 A
Configuracién de 00— ) -100 'J 0,00
0,000 | 10,000 | comunicacion lﬁ W ‘$’|- ﬁ'l ' C
serial.
\I —
Fuerto Velacidad (bps) Guardar Prueh Boton de
Selector de : P Frueba N=: uardar =rueba salida del
L . Pl
Canal. HlasrLr: =] ,j 57600 Fosta Suardar - programa.
COMmo:
Tiempo de prueba Hora Incial
Horaz  Minutos  Segundos .
Hora Final
o o 2 Nombre con el cual

se desea guardar
la prueba.

Configuracién
del tiempo de la
prueba.

Fuente: Autores del proyecto.

Si la opcion es descargar pruebas almacenadas con anterioridad se utiliza el modo

“data logger”, el cual tiene la siguiente interfaz (Figura 55), con sus respectivos

elementos. El panel frontal de esta ventana es muy similar a la anterior, ésto con el

fin de facilitar el cambio entre un modo de trabajo y el otro.
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Figura 55. Panel frontal del modo “data logger”.

Pestafias de
seleccion del
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serial.
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Canal.

programa.

Fecha

)
=

Hora Incial

—

Hora Final

Nombre con el cual
se desea guardar
la prueba.

e
s

Configuracion
del tiempo de la
prueba.

Fuente: Autores del proyecto.

Si el usuario desea abrir una prueba ya almacenada en disco duro para visualizarla,

se desplegara la siguiente ventana (Figura 56).
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Figura 56. Panel frontal del modo abrir prueba.

DOMINMIO EN EL TIEMPD ESPECTRO EN FRECUENCIA |
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v ! 14,00
-
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2,00- ~1&,00
0,00" 20,00
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g,00 1U,|UU 12,00
g00 t 14,00

P
4,00_ 16,00
2,00- ~1g,00
0,00 20,00
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0,0
50 1 50

> a
-10,0- Q ~10,0

e 0,00

i Gt G Datos de la prueba
Fecha Abrir nueva s
Prueba. s
Hora Incial \

Hora Final

Nombre de la
prueba que se
desea abrir

Datos de la nueva
prueba que esta
abierta.

Fuente: Autores del proyecto
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5. PRUEBAS

Por ultimo, para verificar el adecuado funcionamiento del sistema desarrollado, es
necesario realizar pruebas que demuestren el comportamiento esperado, tanto de
las tarjetas de adquisicion de datos como del software de visualizacion. En este
capitulo se presentaran tanto pruebas eléctricas (usando como entrada senales
provenientes de un generador de senales), asi como también pruebas de campo

empleando el sistema completo.

Es importante mencionar en este momento, que no existe la disponibilidad de un
equipo patron que realice medicidon de vibracion ambiental o microtemblores, razén
por la cual las pruebas se enfocaron principalmente en asegurar el buen
funcionamiento de las tarjetas de adquisicion de datos y del software de adquisicion

de datos en Labview.

5.1 PRUEBAS ELECTRICAS.

Se denominaron pruebas eléctricas a las pruebas realizadas utilizando un generador
de sefiales como entrada al sistema. Estas pruebas se hicieron con el fin de
verificar los resultados esperados del disefio de las tarjetas de adquisicion de datos
(correcta amplificacion y filtrado de las sefales, manejo de las sefiales digitales y
eficiente transmision, manejo del teclado y el LCD, etc) y del software realizado en
Labview (recuperacién de las sefales tanto para modo continuo como para modos

data-logger y abrir prueba).

Debido al tamafio de las sefales que entregan los generadores de sefial, se optd
por colocar las sefiales de entrada posteriores a la etapa de pre-amplificaciéon
(habiendo comprobado previamente el buen comportamiento de esta etapa), con el
fin de que fueran amplificadas 100 veces y no 2200 veces para evitar efectos de
saturacion.

A continuacion se presentara la respuesta del sistema para diferentes tipos de

entrada tales como senal senoidal, sefal triangular y sefial cuadrada. Se trabajé con
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las anteriores sefiales con el fin de comprobar el correcto comportamiento dinamico
del sistema tanto para sefiales puras, como para sefiales conformadas por varios

componentes de frecuencia, como lo son en ultimas los microtemblores.

Como prueba inicial se incluyo la respuesta al sistema para una entrada senoidal
tomada para el canal x, en este caso una de aproximadamente 20 Hz, en la cual se
hacen evidentes los efectos de filtrado y amplificacion a la sefal original, a la vez
que se aprecia la buena reconstruccion hecha por la aplicaciéon implementada en

Labview.

Figura 57. Prueba N°1

a) Senal senoidal de generador (1) y sefial amplificada y filtrada (2).

C1 Freq
20.485 Hz
Low signal
amplitude

C1 Pk—-Pk
124mVv

C2 Freq
20.492 Hz
Unstable
histogram

C2 PKk-Pk
11.2V

Chi” SUUmV L .. SUUV . 'M.Ziﬂ'.ﬁh‘l.si Ty _.F i o SR
17:37:28
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b) Sefal visualizada en Labview.

DOMINIO EN EL TIEMPO

Amplitude(¥ol)

i
50,0m

ESPECTRO EN FRECUENCIA

Tiempo Real

i
100,0m

g
150,0m
Tiempo({Seg)

CANAL

0 i
200,0m 250,0m

Amplitud [V]
8,00 10,|00 12,00
\

_16,00
~18,00
“zo,00
Tiempo [reg]
8,00 IU.IUU 12,00
4 ‘14,00
-
16,00
~18,00
T20,00
Hivel
0,0

{0 14,00

: e

Fuente: Autores del proyecto.

Tiempo de Adquisicién en
Horas, Minutos y segundos:

oo "=

como:

Hora Incial 05:40:58 pm.

Hora Final  05:40:58 p.m.

50 1 50
Amplitud Frecuencia @ | RT | v B3 3 -
5495 | 20,530 4| | XTI Kl B J 0
'D‘ln,nn
CANAL
v Puerto Baud rate Emredhe Guardar Prucba
I N Pt
; fhsru: 7] /57600 Fecha 06/05/2004  Guardar [

e

STOP

Como segunda senal se utilizd una sefal triangular de aproximadamente 13.5 Hz

para el canal z, con el objeto de probar el comportamiento del sistema ante sefiales

conformadas por mas de una componente de frecuencia.

Figura 58. Prueba N°2

a) Sehnal triangular de baja frecuencia (original y amplificada).
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b) Sefal triangular recuperada en Labview.

DOMINIO ENEL TIEMPD | ESPECTRD EN FRECUENCIA

= EIED Tiempo Real CANAL Amplitud [V]

5,00 10,00 12,00
6,00 ! 1400

v
4,00 _16,00
Hro31 |
2,00~ .} ~18,00
0,007 “zn,00

Tiempo [reg]

Amplitude(Yol)

8,00 1UJ‘DD 12,00
6,00 3 ¢ 14,00

4,00_ _16,00
Ho.a0

2,00— ~18,00

0,00” 20,00

) g ] g ] g ] d
50,0m 100,0m 150,0m 200,0m 250,0m 300,0m 350,0m 400,0m
Tiempo(Seg)

0,0
.0 s

Ampli T a | @ | ) | X |"£'|==]§v‘ v

3,184 | 13,619 I_I | =erem LT -10,0- )‘m,n

Ho,21

Hivel

000

- Guardar Prueba
06/05/7004  Guardar [, -
coma: :
05:21:31 p.m.

nal  05:21:31 pm. ( oK )
STOP

Puerto Baud rate

! Bpsriy = ismen0

Fuente: Autores del proyecto.

En las anteriores graficas se puede observar claramente la sefal amplificada 100
veces y libre del ruido de alta frecuencia presente en la sefial original. Ademas es
evidente la eliminacién de la componente de continua u “offset” que se puede
apreciar en la ubicacion de las referencias de las sefiales. La sefial visualizada en
Labview es basicamente la misma que se tiene a la entrada del conversor de datos

y no se alcanzan a apreciar los efectos del muestreo en la recuperacion de la sefial.

A continuacion (Figura 59), se trabaja con una senal triangular de mayor frecuencia
para el canal y, la cual se encuentra en la cercania de la frecuencia de corte del filtro
pasa-bajas. La onda triangular a la entrada del conversor de datos se aprecia como
una onda senoidal, debido a que la componente fundamental de la sefial se
mantiene, pero las componentes de mayor frecuencia son eliminadas por efecto del
filtrado. La sefial introducida del generador presentaba una mayor componente de
continua (comparativamente con la anterior sefial de prueba) haciendo mas evidente
el efecto del filtrado pasa-altas; para esta sefial, la etapa de amplificacién presenta

un buen comportamiento, al igual que en el caso anterior.

La visualizacion en Labview, aunque muestra la frecuencia correcta de la sefal y

aproximadamente los valores de amplitud, se ve afectada por el muestreo realizado,
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ésto debido a que para una onda mas rapida la cantidad de muestras con las que se
reconstruye la sefial es menor, lo que ocasiona pérdida en la calidad de la
visualizacion. Para esta sefal de aproximadamente 100 Hz, el sistema esta

reconstruyendo la sefal con aproximadamente tres muestras por ciclo, de aqui el

regular comportamiento.

Figura 59. Prueba N°3

a) Sefial triangular en la cercania de f;
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b) Sefial recuperada en Labview.
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Fuente: Autores del proyecto.
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También se inyectd una sefial de entrada cuadrada para observar el
comportamiento del sistema de adquisicion de datos y se encontrdé el siguiente
comportamiento (Figura 60).

Figura 60. Prueba N°4

a) Senfal cuadrada de baja frecuencia original (1) y sefial amplificada y filtrada (2).
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b) Sefial visualizada en Labview.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Por ultimo, con el objeto de observar el comportamiento del sistema completo, se
tomo una sefal senoidal de aproximadamente 28 Hz utilizando el canal z. Esta
sefal se puede apreciar en la figura 61 y es posible observar a simple vista, que
aunque es una sefal proveniente de un generador, no es una sefial pura. Lo
anterior se puede comprobar observando la grafica del espectro de la seial, donde
se aprecia claramente la presencia de armonicos (segundo y tercero claramente

diferenciados).

Figura 61. Prueba N°5

a) Senal senoidal de entrada (1) y seial amplificada y filtrada (2)
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b) Sefal visualizada en Labview
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Por ultimo, se muestra la figura 62, en donde se puede apreciar el efecto de tomar
una misma sefial proveniente del generador con dos puntas diferentes, lo cual
podria explicar algunos de los pequefios cambios que se observan en la amplitud o

en la frecuencia de las sefiales tomadas.

Figura 62. Efecto de las puntas en la visualizacién de sefiales en el osciloscopio.
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Fuente: Autores del proyecto.

Una vez verificado el adecuado comportamiento de las tarjetas de adquisicion de
datos y su funcionamiento en el modo continuo, es necesario comprobar si la
programacién del microcontrolador y  la aplicacion implementada para la
visualizacion se realizaron de la manera correcta para el modo “data-logger”. Con
el objeto de mostrar lo anterior, a continuacién se muestra una prueba de 1 minuto
tomada a una sefial senoidal pura de 9 Hz en el canal y, en la cual se muestra la
sefal reconstruida y ademas se observa una unica componente de frecuencia

apreciable, ubicada exactamente en 9 Hz.
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Figura 63. Prueba modo data-logger

a) Senal en el tiempo proveniente de la memoria, modo data-logger.
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Al trabajar en modo “data-logger” se hacen importantes dos parametros que son el
numero de muestras recibidas y el numero de pruebas tomadas. Recordando que
la frecuencia de muestreo es algo superior a 305 muestras por segundo, por cada

minuto deberian llegar 18310 muestras.

En la figura anterior se muestra claramente en la parte inferior derecha (figura 63a),
que se recibieron 18310 muestras ya que la prueba unicamente tuvo una duracién
de un minuto. También se puede apreciar en la parte inferior izquierda que el
numero de pruebas unicamente llega a uno, ya que un minuto es la base de tiempo
y como se habia dicho con anterioridad, es posible tomar hasta 38 muestras de 1

minuto de duracion.

5.2 PRUEBAS FiSICAS.

Una vez realizadas las pruebas a los componentes del sistema desarrollado, es
necesario implementar pruebas fisicas que permitan conocer el desempefio real del
equipo, ante verdaderas sefales de vibracion. Con este fin, se tomaron pruebas en
el Laboratorio de Vibraciones de Ingenieria Mecanica, con la ayuda del profesor
Alfonso Garcia de la Escuela de Ingenieria Mecanica, utilizando como entrada la
vibracion producida por un pequefio motor girando a una velocidad establecida, con
el fin de tener un conocimiento de la frecuencia fundamental de vibracién que se
estaba generando.

Para realizar un barrido en frecuencia de las sefiales de interés de la aplicacioén, se
tomaron varias muestras, variando la velocidad del motor y adquiriendo los datos de
vibracion producidos por el movimiento del motor sobre el banco de pruebas, tanto

en el acelerémetro del laboratorio, como en el prototipo desarrollado.

A continuacion (Tabla 12), se realiza una comparacion entre los valores de
frecuencia fundamental encontrados con tanto con el equipo de Ingenieria Mecanica
como con el Sistema de Adquisicion de Datos Microsismicos (S.A.D.M), donde se
puede apreciar la minima diferencia existente entre los resultados obtenidos. La

representacion grafica de estos resultados se muestra en la figura 64.
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Tabla 12. Comparacion de frecuencias fundamentales tomadas con los equipos trabajados.

. Equipo LAB.
S.A.D.M* (Hz) Vib(rqac?ones (Hz)
12,64 12,92
15,26 15,4
22,24 22,1
32,25 32,29
39,65 39,65
44,01 44,23
47,27 47,27
50,93 51,01
56,01 56,11
60,27 60,3
65,89 66,1
78,6 78,3
85,6 85,9
90,78 91,2
96,78 98,02
99,3 100,2

* Sistema de Adquisicion de Datos Microsismicos.
Fuente: Autores del proyecto

Figura 64. Grafico comparativo de frecuencias fundamentales medidas.
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Aunque la prueba de frecuencias arroja un resultado satisfactorio,

es necesario

ademas validar el comportamiento del sistema en cuanto a amplitud se refiere.

Debido a que el equipo con el que se empadrona el sistema desarrollado esta

basado en un sensor de aceleracién y los datos de vibracion son muy cambiantes

en el tiempo, no es posible realizar una comprobaciéon en el dominio del tiempo

debido a la desincronizacion entre los equipos a la hora de tomar una prueba.

Finalmente, como método de validacion de la respuesta en amplitud del S.A.D.M, se

tomo la magnitud del espectro en frecuencia de la sefial, ya que en ésta respuesta

se encuentran diferenciadas las aportaciones individuales de las componentes

frecuenciales, contenidas dentro de la vibracion medida.

Figura 65. Prueba laboratorio Vibraciones.

a) Respuesta del acelerometro del Laboratorio de Vibraciones.
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b) Respuesta del S.A.D.M
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Fuente: Autores del proyecto

La sefal tomada por el acelerometro del laboratorio presenta una amplitud de
0.05014 mm/s, mientras que la sefal tomada por el S.A.D.M presenta una amplitud
de 0.0513 mm/s, con estos valores se encuentra el porcentaje de error en el que se

estar incurriendo al realizar la toma de los datos.

% Error = Valor esperado — Valor Experimental <100

Valor Esperado

0.05014 -0.0513 . '
0.05014 |

=2.25%

El anterior es el porcentaje de error encontrado entre las medidas realizadas entre
los dos equipos utilizados, y se encuentra dentro de los rangos de error permitidos.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Se logré disefiar un equipo auténomo y portétil, operado ya sea con baterias
o con alimentacion de la red eléctrica, especialmente disefiado para la

medicion de vibraciones ambientales o microtemblores.

Por razones de presupuesto, se utilizé un sensor de velocidad de bajo costo.
Este sensor presenta dos caracteristicas indeseadas en el momento de
medir sefiales de baja frecuencia y bajo nivel, que son una tolerancia muy
alta y un pobre comportamiento para frecuencias inferiores a 4 Hz, lo cual

afecta negativamente la calidad del prototipo final.

Tomando como base los analisis tedricos realizados, se concluye que debido
a los niveles de amplificacion empleados, no es posible implementar para
ésta aplicacion una tarjeta de adquisicion de datos que tenga una resolucion
superior a 14 bits, sin el uso de sistemas en un chip (“system on a chip”)

tales como los microconvertidores.

La precision del sistema desarrollado es limitada por la utilizacion de
elementos discretos como resistencias y condensadores cuya precision
individual es muy baja comparada con la de los circuitos integrados que se

utilizaron.

Es importante destacar la utilizacion de un regulador conmutado como el
PT5062, el cual con una alimentacién unipolar superior a 4.5 V que puede

provenir de cualquier fuente, entrega tensiones complementarias de £15V,
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para alimentar todo el sistema con una eficiencia superior al 80% y un

tamano reducido que lo hace ideal para aplicaciones portatiles.

Por disponibilidad de recursos, se implemento el sistema de tarjetas de dos
capas, aunque hubiera sido deseable trabajar con tarjetas multicapas,
desarrolladas con plano de tierra de sefial, plano de tierra de alimentacion,

plano de alimentacion y tierra del sistema.

La frecuencia de muestreo de 305,18 Hz se determind teniendo en cuenta el
criterio de Nyquist, la capacidad de almacenamiento en memoria del equipo
y la velocidad de procesamiento y transmision de datos del microcontrolador.
Con ésta frecuencia se consigui® una capacidad en memoria
considerablemente alta, ya que se podran almacenar hasta 38 minutos de

sefal para cada uno de los tres canales.

La transmision de datos se hizo de manera serial, para permitir la posibilidad
de implementar a futuro una red de equipos con el objetivo de realizar
analisis estructural. Debido a la velocidad alcanzada en la transmision de
datos por puerto serial (57600 bps), fue posible ademas la implementacién
del modo continuo, ya que el sistema tiene la velocidad suficiente para
convertir datos y transmitirlos inmediatamente después de que fueron

tomados.

Se implementé un manejo de LCD practico, en el cual el usuario puede
desplazarse a través de los menus de configuracion del equipo con el fin de
elegir el modo de trabajo que mejor se adapte a sus necesidades. A la par
con lo anterior, se desarrollé una aplicacion en Labview, la cual posee una
interfaz de usuario “amigable”, en la cual se pueden visualizar los datos que
fueron adquiridos en el dominio del tiempo, o el espectro en frecuencia de

los mismos, como si se estuviera trabajando en un osciloscopio. Los datos
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de las pruebas, podran ser almacenados en formato de Excel (*.xIs) o en

formato de texto (*.ixt). Los datos guardados en Excel presentan una

limitante debido a que Excel solo puede almacenar 2'° filas, que es el
equivalente a algo mas de tres minutos de pruebas a la frecuencia de

muestreo.

Se pudo observar que por efectos del muestreo realizado, a medida que se
reconstruyen sefiales de mayor frecuencia en Labview, la calidad de ésta
reconstruccion se afecta, debido a la disminucion de puntos por periodo de
la sefnal, lo que provoca distorsiones en la amplitud y forma de la sefial, pero

mantiene el correcto comportamiento en frecuencia.

Se presentaron dificultades en el momento de validar la respuesta del equipo
debido a la dificultad de generar vibraciones a una frecuencia y amplitud
conocidas que no fueran a saturar al equipo. Debido a esto se optd por
utilizar como equipo patrén el acelerémetro del Laboratorio de Vibraciones
de la escuela de Ingenieria Mecanica, con el inconveniente de la

desincronizacion entre los equipos al momento de adquirir las pruebas.

El sistema de adquisicion de datos presenta buen desempefio segun los
resultados presentados en el capitulo 5. Aunque no existen aparatos
similares con los cuales realizar la comprobacion, las tarjetas de adquisicion
de datos del sistema desarrollado mostraron el comportamiento esperado,
debido a lo cual, cualquier error que se presentara podria ser atribuido al
transductor empleado. Sin embargo, en la prueba desarrollada teniendo
como patrén el equipo del laboratorio de vibraciones, se obtuvieron
resultados dentro de los rangos de error permitidos, ya que el error en la
medicion de la frecuencia fundamental, necesaria para la implementacion del

método de Nakamura, es del 1% maximo.
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RECOMENDACIONES

Tomando como punto de partida el desarrollo del prototipo entregado, se
podria implementar una red de sensores con el objeto de realizar analisis de

vulnerabilidad en estructuras, ya sea con geéfonos o con acelerometros.

Seria conveniente utilizar un sensor de mejor calidad, con el objeto de
mejorar el desempefio del sistema. Este sensor debera poder resolver
frecuencias inferiores a 1 Hz, lo que permitira tomar todo el espectro de los
microtemblores e incluso el de los microsismos si se fuera a necesitar.
Ademas, se debe buscar la menor tolerancia posible, con el fin de que el
transductor no sea la mayor limitante a la resolucion del sistema, como lo fué

en el presente proyecto.

Podria ser interesante intentar mejorar el rango dinamico del equipo, por

medio del uso de sistemas en chip, tales como un microconvertidor.

La velocidad de transmisién podria incrementarse utilizando el puerto USB
(Universal Serial Bus), contando con un dispositivo tipo microcontrolador o
DSP que maneje ésta interfaz, lo cual seria util para incrementar la
frecuencia de muestreo de la sefial y por lo tanto se mejoraria la

reconstruccion de las senales en el software de visualizacion.

Para mejorar las prestaciones del equipo, la visualizacién de la sefial se
podria implementar directamente en el equipo, por medio de una pantalla de

cristal liquido grafica.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Acelerometro — Instrumento para medir aceleraciones del suelo en funcion del

tiempo.

Amenaza sismica — Es el valor esperado de futuras acciones sismicas en el sitio de
interés y se cuantifica en términos de una aceleracién horizontal del terreno
esperada, que tiene una probabilidad de excedencia dada en un lapso de tiempo

determinado.
Amplificacion de la onda sismica - Aumento en la amplitud de las ondas sismicas,
producido por su paso desde la roca hasta la superficie del terreno, a través de los

estratos del suelo.

Corteza (de la tierra) — La parte rocosa mas externa de la tierra, tiene 5 a 40 kms de

espesor.

Epicentro — El punto de la superficie de la tierra directamente encima del foco (o
hipocentro) de un terremoto.

Epicentro — Falla — Una fractura o zona de fractura en rocas a lo largo de la cual los
dos lados se han desplazado, el uno con relacion al otro. El desplazamiento total

puede variar desde centimetros a kildbmetros.

Falla activa — Falla a lo largo de la cual ha habido desplazamiento en tiempos

historicos (Holoceno) o donde se han localizado focos de terremotos.

Foco (Hipocentro) — Lugar donde se origina el terremoto.
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Intensidad (del movimiento) — Una medida del temblor obtenida de los efectos y
dafio causado a la infraestructura humana, cambios en la superficie de la tierra e

informes de campo.

Interaccion suelo-estructura - Es el efecto que tienen en la respuesta estatica y
dinamica de la estructura las propiedades del suelo que da apoyo a la edificacion,

sumado a las propiedades de rigidez de la cimentacién y de la estructura.

Licuefaccion (del suelo) — Proceso en el que la tierra y la arena se comportan como

un fluido denso mas que como un solido humedo durante un terremoto.

Magnitud (del movimiento) — Medida del tamafio de un terremoto, determinado
tomando el logaritmo (en base 10) del mayor movimiento del suelo registrado
durante la llegada de un tipo de onda sismica y aplicando la correccidén estandar por
la distancia al epicentro. Tres tipos comunes de magnitud son: Richter (o local)

(ML), onda de volumen P (mb) y onda superficial (Ms).

Manto (de la tierra) — La parte mas voluminosa de la tierra entre la corteza y el

nucleo, variando desde profundidades de unos 40 kildmetros a 2900 kilometros.

Maremoto (Tsunami) — Serie de olas generalmente causado por movimientos del

suelo oceanico en un terremoto.

Microzonificacidon sismica - Divisién de una region o de un area urbana en zonas
mas pequefias, que presentan un cierto grado de similitud en la forma como se ven
afectadas por los movimientos sismicos, dadas las caracteristicas de los estratos de

suelo subyacente.

Nucleo (de la tierra) — Parte central de la tierra a una profundidad superior a los
2900 kildmetros.

Onda Love — Ondas sismicas superficiales con movimiento horizontal normal a la

direccion de propagacion.
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Onda P — La primera onda, o la mas rapida; viaja desde el foco a través de las

rocas y consiste en un tren de compresiones y dilataciones del material.

Onda Rayleigh — Onda sismica superficial con movimiento del suelo en el plano

vertical, conteniendo la direccion de propagacion de la onda.

Onda S — Onda sismica secundaria. Viaja mas lentamente que la onda P y consiste
en vibraciones elasticas transversales a la direccion de recorrido. No puede

propagarse en liquidos.

Onda sismica — Onda elastica en la tierra, normalmente generada por un terremoto

0 una explosién.

Onda superficial — Onda sismica que solo se propaga por la superficie de la tierra,
con una velocidad menor que la de la onda S. Existen dos tipos de onda superficial:

Onda Rayleigh y Onda Love.

Placa (tectonica) — Parte de la litésfera de la tierra, grande y relativamente rigida,
que se mueve con relacion con otras partes de la litdsfera sobre zonas mas
profundas del interior de la tierra. Las placas chocan en zonas de convergencia y se

separan en zonas de divergencia.

Premonitorios — Terremotos pequefios que preceden al mayor de una serie

concentrada en un volumen de corteza restringido.

Réplicas — Terremotos menores que siguen a uno mayor, concentrados en la zona

del terremoto principal.
Riesgo (sismico) — El riesgo relativo es el peligro de terremoto en un lugar

comparado con otro. El riesgo probabilistica es la probabilidad de ocurrencia de un

terremoto dentro de una region en un intervalo determinado de tiempo.
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Sismoégrafo — Instrumento para registrar los movimientos de la superficie de la

tierra, en funcion del tiempo.

Sismologia — El estudio de terremotos, fuentes sismicas y propagaciéon de ondas a

través de la tierra.

Sismoémetro — Parte sensora de un sismografo.

Solicitaciones - Son las fuerzas u otras acciones que afectan la estructura debido
al peso propio de la misma, de los elementos no estructurales, de sus ocupantes y
sus posesiones, de efectos ambientales tales como el viento o el sismo, de los
asentamientos diferenciales, y de los cambios dimensionales causados por
vibraciones en la temperatura o efectos geoldgicos de los materiales. En general,

corresponden a todo lo que pueda afectar la estructura.
Tectonica de placas — Teoria del movimiento e interaccién de placas. Un intento
de explicar terremotos, volcanes y formacion de montafnas como consecuencia de

grandes movimientos de la superficie de la tierra.

Terremoto — Movimiento repentino y violento que se origina en la corteza o manto

superior de la tierra.

Terremoto tecténico — Terremoto que resulta de la liberacién subita de energia

acumulada por deformacion de la tierra.

Terremoto volcanico — Terremoto asociado con la actividad volcanica.

Tsunami — Ver maremoto.

Vulnerabilidad - Es la cuantificacion del potencial del mal comportamiento de una

edificacion con respecto a una solicitacion.
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ANEXO A. EFECTOS DE CUANTIZACION.

La entrada analdgica a un conversor analdgico-digital, es una sefial continua que
posee un numero infinito de posibles estados; mientras que la salida digital es por
naturaleza una funcién discreta con un numero de estados determinado por la
resolucién del dispositivo.

A partir de lo anterior, al producirse el cambio de la sefal entre analégica y digital,
ciertas partes de la senal analdgica que estaban representadas por una tension
diferente a la entrada del conversor, tendran el mismo cédigo digital a la salida. Es
decir, que existira pérdida de informacion y se introducira distorsion a la sefial. Esto

ultimo es el ruido de cuantizacion.

Figura A1. Efectos de Cuantizacion.

Cadigo
Crigital

&
+i2=
LSB Error de
Cuantizacion
ErrarE
—12==
LSE
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Para el caso de la funcién de transferencia ideal de un ADC, el error entre la entrada
real y su salida digital tiene una densidad uniforme de probabilidad, si la sefal de
entrada se asume como aleatoria. Esta puede variar en el rango +1/2LSB o q/2
donde q es el ancho de un paso como se muestra en la figura A1.

Donde:

1
p(g) =— para [—% <eg< +gj y p(¢e) =0 para cualquier otro caso.
q

2

La potencia promedio del error (ruido) en un paso esta dada por:
1
92,

Lo que resulta:

El error medio cuadratico total, N?, en toda el area de conversion, es la suma de
los valores medios cuadraticos de cada nivel de cuantizacion multiplicados por su
probabilidad asociada. Asumiendo el conversor como ideal, el ancho de cada paso
(codigo) es idéntico y por lo tanto posee una probabilidad igual. Entonces, para el

caso ideal:

Si se considera a una entrada senoidal F(t) de amplitud A tal que:

F(t) = Asen ot

la cual tiene un valor medio cuadratico de F*(¢), donde
2 1 T 2 2
F(t)=— jA sen’(ot)dt
27 5,

que es la potencia de la sefal.

136



Por lo tanto, la relacién sefial a ruido SNR esta dada por

SNR(dB) = 10LogKA72j /(%ﬂ

g=11s8=24_ A_]
2" 2

Pero

Entonces, sustituyendo q, se tiene que

A A 3x2%
SNR(dB) =10Log|| — |/| ——-||=10L

SNR(dB) =6,02n + 1,76 dB

Esto brinda el valor ideal para un conversor de n bits y muestra que cada bit extra
de resolucion provee aproximadamente 6 dB de mejora en la relacién sefial a ruido
(SNR).
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ANEXO B. HOJAS DE DATOS.

En este anexo se presentan las principales especificaciones de los circuitos
integrados utilizados en la implementacion del sistema de adquisicion de datos
microsismicos. la informaciéon completa sobre cada uno de los dispositivos se

encuentra en el cd del proyecto en la carpeta hojas de datos.
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B.1. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION, INA 129

@ INA128

P P INA129

Precision, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIERS

FEATURES DESCRIPTION

® LOW OFFSET VOLTAGE: 501V max The INA128 and INAL129 are low power, general
® LOW DRIFT: 0.50V/°C max purposa instrumentation amplifiers offering excellent
o ) accuracy. Their versatile 3-op amp design and small
® LOWINPUT BIAS CU_RRENT' SnA max size make them ideal for a wide range of applications.
® HIGH CMR: 120dB min Current-feedback input circuitry provides wide band-
& INPUTS PROTECTED TO +40V width even at high gain (200kHz at G = 100),
® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to +18V A single external resistor sets any gain from 1 to
® LOW QUIESCENT CURRENT: 700uA 10,000, INAT2E provides an industry standard gain
@ 5.PIN PLASTIC DIP. SO-8 equation: INA129's gain equation is compatible with

the ADwb20.
The INAIZBANALZY is laser trimmed for very low

APPL |CAT|0N S offset voltage (S0uN ), drift (0.50%/~C) and high com-

mon-mode rejection (120d4B at G = 1000, It operates

® BRIDGE AMPLIFIER with power supplies as low as £2.25V, and quiescent
® THERMOQCQUPLE AMPLIFIER current is only 700pA—ideal for battery operated
® RTD SENSCOR AMPLIFIER systems. Internal input protection can withstand up to
® MEDICAL INSTRUMENTATION L R

® DATA ACQUISITION The INAI2B/INALI2Y is available in B-pin plastic

DIP, and S0-8 surface-mount packages, specified for
the —40°C to +85°C temperature range. The INAL 28
is also available in dual configuration, the INAZ2128.

IN&128:
2| INATZE, INA1ZD PO
- EEREER] - "
Vo Profeciion A z
T
IN&129:
fow ok 0= 1 o0k
Ro
&
s
= ,\ .
+_ 3| [Crervoiag 2 I::‘D.I:_l.lll :"5..-:!%! a Ral
V' Profeciion + !

NOTE: {13 INA129: 24 Tk {Lﬂ

Iniemativral Aipod ndustrial Park « Baling Address: PO Bow 11400, Tueson, AZ 85734 = Street Address: 6730 5. Tucson Blvd, Tucson, AZ 5706 = Tal: {5200 746-1111 = Taec: 91 08521111
Inkamal: htpcPwww. burr-brown.com' = FANLing: [B00) 5486133 (USC anada Onlyj » Cable: BBRCORP = Toke: 0666481 « FAX: (B0 2291510 = mnediate Product Ine: (R0 54861322
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SPECIFICATIONS

AL Ty = +25°C, Vg = £15Y, R = 10kL2, unless olharwise notad.

IN&A1ZEP, U IN&12EPA, LA
IN&1Z23P, U IN&128PA, UA
PARANMETER COMDITIONS MIN TvF W& TellH TYP HaX LIMNITS
INPLIT
Omsatvoltage, RT1
Initial Ta=+25°C 10 100G |50 50045 25008 +125 £1000G
s Tamperalore Ta = Targ 10 Thane 0.2 205 |ens: G #2585 | £ 220G
s Power SLpply Wg =225 o1y 200G | 21 210085 E 2 200G
Long-Temn Stablily
Impedance, Diferential
Common-Mada
Comman-Mode Voltage Range. ! Vo= OV
Sake Input Voltags +40
Comman-Mode Reclion oy = £13W, ARg = 1KLL
G=1 an &8 73
G=10 100 106 oG
G=100 120 125 110
=100 120 130 110 k
Blas CURRENT 72 5 ES 10
s Temparalura +30 :
Offsat Cument +1 5 10
va Temparalura 30
NOISE WIOLTAGE RTI G = 1000, Rg =050
I=10Hz 10
I=100Hz 8
I=1kHz 8
g =0.1Hz k2 10Hz 0z
Motz Cument
I=10Hz k=]
I=1kHz 0.3
=0.1Hz k2 10Hz i)
GAIM
Gan Equalion, INA1 28 1+ [EOKLLAL)
IMAY 2D 1+ (48 AKLR)
Range of Gan 1 10000 E] ®
Gan Ermor G=1 +001 +1.024 #1.1
G=10 1002 i H1.5 %
G=100 1005 .5 T %
G=1000 #.5 1 2 %
Gan vs Temparalure? =1 + +10 # ppmC
S0KCY jor 49.4k81) Reslslance® 9 +H25 +100 E PR
Honlinzanty Vo= 213.6v, G=1 +.0001 +0.001 10002 ol FSR
G=10 +0.0002 +H1.002 40004 F%ol FS5R
G=100 #0005 +0.002 20004 ol FSR
G=10040 0.0 (Moba ) ® ol FSR
QOUTPUT
Wolage: Poelllve R = 10K v
Hegalive Ry = 10K i
Load Capacilance Skability PF
Shorl-Circult Current mé
FREGUENCY RESPONSE
Bandwidih, —3E 1.2 MHz
o kHz
200 KHz
prai kHz
Slesw Rale q Wiis
Sellling Tme, 0.01% 7 us
T i}
[ =] 11
=100 al 11
Overload Racovary 50% Cwardrive 4 us
PCWVER SUPPLY
Wolaga Ranga .25 15 +1E ES ES £ W
currant, Tolal Wiy =0v o t7al £ ® s
TEMPERATURE RANGE
Spaciicalion =40 [5=] E] ® C
oiparating -0 125 i ¢ 5
B, E-Fin DIp a0 A
B0-E 200 150 £ TV

4 Spaciicalion same as INA1 280, U o IMA1Z0P, U,
WOTE: {13 INputcommcn-mode range vares wilh culput sollags—ses ypica curves, (2) Guaranised by waler st (3) Temparalurs coaflcient of he S0k (or 49 .4K52)
{erm i ihe gain acualian. @) Moninesnly measurements In G = 1000 are dominaled by noise. Typical naninearly 1S +0.001%.
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B.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL, OPA 227 — OPA 228

DURR - BROWN OPA227
I
P s OPA4227
OPA2228
Formost current data shest and other product
information, visit waw.burr-brown.com O PA4223
High Precision, Low Noise
® LOW NOISE: 3nViJHz The OPA227 and OPA228 series op amps combine
® WIDE BANDWIDTH: low noise and wide bandwidth with high precision to
OPA22T: BMHz, 2.3Vius make them the ideal choice for applications requiring
OPAZ228: 33MHz, 10Vius both ac and precision de performance.
* S'_ETT_L_'NG T'ME: Sus The OPA227 is unity gain stable and features high
{significant improvement over OP-27) slew rate (2.3V/us) and wide bandwidth (SMHz). The
@ HIGH CMRR: 128dB OPA22R is optimized for closed-loop gains of 5 or
® HIGH OPEN-LOOP GAIN: 160dB greater, and offers higher speed with a slew rate of
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 10nA max 10%/us and a bandwidth of 33MHz.
& LOW OFFSET VOLTAGE: 75UV max The OPA227 and OPA228 series op amps are ideal
® WIDE SUPPLY RANGE: £2.5V to +18V for professional audio equipment. In addition, low
& OPAZZT REPLACES OP-27, LT1007, MAX427 quiescent current and low cost make them ideal for
® OPAZ28 REPLACES OP-37. LT1037, MAX437 portable applications requiring high precision.
@ SINGLE, DUAL, AND QUAD VERSIONS The OPA227 and OPA22R series op amps are pin-
for-pin replacements for the industry standard OP-27
APPLICATIONS and OP-37 with substantial improvements across the
board. The dual and quad versions are available for
® DATA ACQUISITION space savings and per-channel cost reduction.
® TELECOM EQUIPMENT The OPA227, OPA22R, OPA2227, and OPA2228
® GEOPHYSICAL ANALYSIS are available in DIP-8 and S0-8 packages. The
® VIERATIOM ANALYSIS OPA4227 and OPA4228 are available in DIP-14
® SPECTRAL AMALYSIS and 50-14 packages with standard pin configura-
® PROFESSIONAL AUDIO EQUIPMENT tions. Operation is specified from —40°C to +85°C.
® ACTIVE FILTERS
® POWER SUPPLY CONTROL P AP P
o S
SPICE Medlel available for OPAZZT at www burr-brown.com Cuta [ 1 El Outd
OPAZZT, OPA228 -Ink | 2 | (1] -nD
a M s |3 2| +InD
mim [ 1] 2] i OPAZ2Z7, OPAZ228 v |4 mE
-n | 2 — —
" |: Il o ED s E v, B s 0] +inc
+n E E‘ Cutput L : 1 1
—IHAE Z‘ OulB -InB | & g -ncC
1] e - Dl
dana [ 3] 6] -inp OB LT 8 | Quie
2l h v [ 4] (s | ane 0IP-14, S0-14
DiP-a, s0-8
ntemational Arpor Incusiial Park « Maling Arcress: POBo 1400, Tucson, AZSSTH « Sireet Adthess: 6730 5. Tucson Blvdl, Tucsan, AZ 85705 » Tel: (520) M8-1111
Tk SHERBEE-11 11 = Inkernet: RHg:fwwwburr-crown. com - Cable: BERGORP - Telex: (HE-5491 - FAJ (5201 8691540 - mmechats Prochict i (8081 5486132
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SPECIFICATIONS: Vg = £5V to 15V

OPAZ2T Series

AL Ty = +25°C, and By = 10k, urless ctherwise notad.
Boldface lmils apply over the specilisd temperatue Enge, Ty = 4000 o +85°0C.

CPA2Z7PA, LA
CPA227R, U CPA2227PA, LA
CPazaz7p, 1 CPA4227PA, LA
PARAMETER CONDITION MIN P NAX TN ™P MAK LINITS
CFFSET VOLTAGE
Irput CHisat Voltags Wiog 15 75 +10 +200 iy
Ty = —40°C to +85°C +100 +200
ws Temperature dul-zdT Hi1 Hig .3 12
ws Power Supply PERR Ve = 2.5V o +18Y 0.5 +2 Ed Ed
Ta= <A0C to +857C +2
ws Time 0.2
Charnnel Saparation {dual, quad) o 0z
I = 1kHz R - 5k 10
INPUT BIAS CURRENT
Input Bias Current le 125 10 ] nA
Ty = —40°C to +B5°C +10 nA
Input CHfsst Cumrent log 25 +10 Ed n
Tg= —407C to +B5C +10 i nA
NOISE
Irpul Voltege Moise, f = 0.1Hz 1o 10Hz an
15
Irpul Voltege Noise Density, f = 10Hz &, a5
[ = 100Hz 3
= 1kHz 3
Current Noisa Dansily, F = 1kHz in 0.4
INPUT WOLTAGE RAMGE
Common-Mode Violtage Range Vi =)+2 W2 B v
Common-Mode Rejaction CMER Vo = V=142V o (V-2 120 138 B dB
Ty = —40°C to +85°C 120 dB
INPUT IMPEDANCE
Cifferential 107 || 12 Q| pF
Common-hMode Wy = (W=J+2V o V-2 103 || pF
CPEN-LOOP GAIN
Opan-Loop Voltags Gain Ao | Vo= (V120 to (V-2 Ry = 10k 132 160 Ed dB
Ty = —40°C to +B5°C 132 dB
Wi = V=145V (W) -25Y, Ry = B0 132 160 B dB
Tp= =407 to +B5C 132 B dB
FREZUENCY RESPOMSE
Gain Bandwidih Product GEW g MHz
Slew Rale SR 2.3 Vs
Sellling Tims: 0.1% G=1, 10V Sep, G = 100pF 5 s
001% G=1, 10V BEp, G = 100pF 56 s
Owerlad Recovery Time Vi =G =W 13 Hs
Tiztal Harmonic Distorion + Moise THON f=1kHe, S =1, ¥ = 35Vmms 0. 00 %
CUTPUT
Wollage Cutput Ry = 10ki2 v
Te= —407C to +B5°C Ry = 10k v
Ry = G000 v
Tg= —407C to +B5°C Ry = GO0 (V3.5 v
Short-Circuit Current [ +d5 mi
Capacilive Load Drive Croan See Typica Curvae
POWER SUPPLY
Spedfied Vollege Range Vg 15 +15 # )
Ciparating Vollage Ranga 25 +18 B v
Quisscent Current [per amplifiar) In 3.7 3.8 mi
Ta= =407 to +B5°C +4.2 B mh
TEMPERATLIRE RAMGE
Specified Range —40 +H5 G
Oparaling Rangs —55 +15 i
Storage Range ] +150 G
Thermal Resistancs "
S0-8 Surface Kount 150
DiP-8 i}
DIP-14 an
50-14 Suface Mount 100

& Bpacifications same as OPA22TP, L.
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SPECIFICATIONS: Vg = £5V to =15V

OPAZ228 Series

ATy =+25°C, and Ry = 10ki2, unless otherwisa noled.
Baoldface limits apply over the specified femperatuis rangs, Ty = —40°C o +B5°C.

PARAMETER

CONDITION

OPaAz2EP, U
CPAZ2ZER, L

UPRARA A
OPA22IEPA, UA
OPA4278PA, LA

KN

TYP

MIN TYP

Max

OFFSET WOLTAGE

Input Cffsat Voliage Ve
Ty = —40°C to +85°C
ws Temparalura d¥iedT
wa Powar Supply FSRR

Ta= —40°C to +85°C

ws Time

Channel Saparation (dusl, quad)

Wy = £2.5V to 18V

deo
f = 1kHe, R = k0l

5

0.1
0.5

0.2
10

+10
H.3

£ 200
+00

INPUT BIAS CURRENT

Input Bias Current Iz
Te = —40°C o +85°C

Input Cfisat Current loe
Te=—40°C o +85°C

+10
+10
+10
+10

NOISE
Input ¥oltage Moiss, = 0.1Hz o 10Hz

Input Voltage Noiss Density, f = 10Hz &,
= 100Hz
= 1kHz
Current Noise Dersily, 1 = 1kHz i

INPUT VOLTAGE RANGE

Common-Mods Voltage Rangs Vi

Common-Mods Rajection CMRR
Ty = —40°C to +85°C

(V-2
120
120

138

-2

dB

INPUT IMPEDAHCE
Diflerential
Common-Mods

Vo = (V=342 1o (Ve }-2V

107 || 12
1002

o || pF
Q| pF

OPEN-LOOP GAIN
Cpen-Loop Yoltage Gan Aoy
Te=—40°C to +85°C

Te=—40°C o +85°C

W= (V=120 b (V=20 Ry = 10k

fry = (V=935 ta (V4]-15V, Ry - G000

132
132
132
132

160
160

FREQUENCY RESPCHSE
Minrmum Closed-Loop Gain
Gain Bandwidth Product GBW
Skw Rate =R
Sadling Tima: 0.1%
0%
Creerload Racowary Time
Tatal Hamonic Diskortion + Moise THO+HN

= 5 10V Stap, G = 100pF, Cr =12pF

G = 5, 100 Step, Co - 100pF, Cr - 12pF
Vs G =V,

f=1kHz, G = 5,

& .
o= 3.5Vms

06
0.00Ms

OUTPUT
Voltage Cutput
Ta=-40°C to +85°C

Ty =—-40°C to +85°C
Short-Circuil Currant lac
Capacitive Load Driva Cloan

Ry = 10k
Ry = 10k
Ry - 6000
Ry = 6000

Ure

POWER SUPPLY

Spacified Voltage Range Vg

Operating Voltage Range

Cuescant Curent (per amplifier) I
Tg = —40°C o +85°C

Iy =0
Iy =10

3.7

15
+18
+3.B
1.2

TEMPERATLIRE RAMGE
Spacifiad Range
Operaling Ranga
Slorage Range
Themmal Resistance B
S0-8 Surfaca Mount
CiP-8
CIP-14
5014 Surface Mount

T
-55
65

180
100
BO
100

+HE
+12a
+150

# Spedfications same as OPAZEP, L.
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B.3 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL, ADS7825

ADS7825

www burebrown.com/databook ADSTE2 5. html

4 Channel, 16-Bit Sampling CMOS A/D Converter

FEATURES

® 250s max SAMPLING AND CONVERSION
® SINGLE +5V SUPPLY CPERATION

® PIN-COMPATIELE WITH 12-BIT ADS7824
® PARALLEL AND SERIAL DATA QUTPUT
® 28-PIN 0.3" PLASTIC DIP AND 3QIC

@ +2.0 LSB max INL

S50mW max POWER DISSIPATION

s0uW POWER DOWN MCDE

10V INPUT RANGE, FOUR CHANMNEL
MULTIPLEXER

® CONTINUCUS CONVERSION MODE

Conlinuous Conversion

DESCRIPTION

The ADSTE25 can acquire and convert 16 bits to
within £2.0 LSB in 25ps max while consuming only
S0mW max. Laser-trimmed scaling resistors provide
the standard industrial £10% input range and channel-
to-channel matching of £0.1%. The ADSTE2IS is a
low-power 16-bit sampling AT with a four channel
input multiplexer, 5MH, eclock, reference, and a
parallel/serial microprocessor interface. [t can be con-
figurad in a continuous conversion mode to sequen-
tially digitize all four channels. The 28-pin ADSTE25
is available in a plastic 0.3" DIP and in a SOIC, both
fully specified for operation over the industrial —40°C
to +85°C range.

Channal

* COMTC *.-w *, Al
A0k lag—— RIT
AlMg ik L Successive Approdmation Regskar [+— TE
and Cantral Li:lgh:
HIKCY Bk - il
ADKED rn: ;.:r
At & O 1 r
'—I_q y | » BET
FKE aki Lo
A0KE 7 T T_T_T_T_i_ Sarlal |, o DATACLK
AIN, 10— Comparaker .
oul | e SOATA
20KLL 8K =
ok Faralkal
ANy o— i —r e .
) aul —I,L-- LF-[x0
il iw] Bkl (L . Internal h—  BYTE
¥ CAP +2.5 Rel

7 @u
REF Cr + A

Inemational Arport Industrial Park = Moiing Addrass: PO Bow 1 400, Tuzson, AZ85734 = Sireal Acdress: &30 5. Tuzson Blvd., Tucson, AZ BST06 = Tel: (520 7451111 = Twa: 9109521111
Internat: hitp:farwsw. burr-brown com' + FAXLing: (300] 8426123 [USCanach Only) = Cabk: BERCORP « Teleo DGEE481 « FAX: (320) 281510 « Immediske Product Info: (200) 548-8132
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

Al Ty =—A0°C D +85°C, 1g = 40RHZ, Vgq = Wz = Wy = +5¢ 15%, using exlernal rfarencs, CONTC = 0%, uniess olheraisa spacifled.

ADSTEISP, U ADETA2SPE, LB
FARAMETER CONDITIONS N TYP Max MIN TYP L EE LHITS
RESOLUTION 16 4l 5113}
ANALOG INPUT
vollage Rangs 0% % W
Impedancs Channal Onor Of 457 ES kil
Capead lanca 35 & pF
THROUGHPUT SPEED
Conversion Time 20 £ s
Acquisiion Timea 5 £ ns
Kullipixer Satling Time Inclkles Aoquisition 5 & ns
Complele Cyde (soquire and Corverly ] us
Complete Cydle (soquire and Corwerly COMTC = +5v 0] us
Throughput Rale a0 E KHZ
D¢ ACCURACY
Intesgral Linsanty Emor 3 2 LERIT
Mo Missing Codas 15 16
Transition Mot 173 # LSE
Ful Scak Errort Iniemal Relerence .5 .25 %
Ful Scakz Error Dirt Inkernal Relerence E) =} PRMFC
Ful Scake Errort 0.5 .25 ¥
Ful Scale Emror Dirt 12 ES ppmfc
Epoar Zem Ermor +10 kS m
Bpoiar Zem Ermor oot 12 # PpmEG
Channed-to-Charne Mismatch 0.1 01 %
Power BUpply Sersiivily 75 < Vg < 4525 ] % LSE
AC ACCURACY
Spuious-Fras Dyramk: Rangs) In = kHz oW & B
Told Harmonke Distorlion I = 1kHz -0 kS db
sSgnal-k-Moka+ Distorntion) Iy = KHZ a3 86 B
Sgnal-ko-Malse Iy = 1kHz a3 a6 dB
Chamnel Saparationt! = TkHZ 100 120 # # dB
—3dB Bardwiiih 2 £ MHz
Ul=eatla Banowidlhi™ an # kHz
SANMPLING DYMAMICS
Aperture Delsy 40 £ ns
Transknl Resporesal® F& Slep 5 ES ns
Cwervcllage Recovary™ 1 # §s
REFEREMCE
Intema Refarencs Vollage 248 25 252 ES B3 & W
Intemal Refereno:s Souree Cumrent 1 £ WA
(MUE! use external buler)
Exlermal Raferanca Vollage Range 23 25 27 ES B3 & W
for Spacifesd Linzarity
Exlernal Referance Current Cran Veep = +2.5V 100 # A
DIGITAL INPUTS
Logi: Levals
' 0.3 08 & v
Vi 424 o 403V & v
I 10 A
In 10 I
DIGITAL OQUTPUTS
Dala Fomal Faralis In bao bytes; Serid £
Data Ceding Bnay Two's Complement #
Vg laps = 1.6MA 0.4 g W
VaH lscuRCE = S00pA +4 & W
Leakags Cument Hgh-Z State, Vot = 0V 10 Ve 5 A
Cutput Capaciancs High-Z Staks 15 pF
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SPECIFICATIONS (conm)

ELECTRICAL
ALT, = —A0°C 10 +85°C, [ = A0KHZ, W, = V= ¥, = +5V 5%, ushg extarnal relerence, CONTE =0V, unless olhersss specilled,
ADSTE2EP, U ADSTE2EPE, LB

PARAMETER COMDITIONS MIN TYP Max MIN TYP MaX UHITS
CIGITAL TIMING
BuE Access Tims PARSER = +5v a3 s
Bus Relnquish Time PARISER = +3V 83 s
Dala Dok PARISER = 0V

Intamal Clock (Outpul oty when EXTINT LOW 0.5 1.5 ES ES MHz

transrmilting dats) _

External Clock EXT/INNT HIGH 01 10 & & MHz
PCWER SUPPLIES
Vg = Vg = Vg T ] 4535 # # W
Powar Dissipalion Ig = dDkHz B m¥

FWRD HIGH 50 ES (I

TEMPERATURE RANGE
Spacilled Perfomance =40 +35 £ C
Storags —G5 +150 ES C
Themal Reslstance (g

Plashc DIF TS ES TV

S0IC TS & TV

NOTES: (1) An aslerlk () speciias sama value as grade 1o 1he 161l (Z) LSE maans Laast Skniicant B For the 165, +10V Irput ADSTE2S, ona LSB |5 3050V, (3)
Typizal ms noka at worst case transiions and lemperaturas. (4 Full scale amor 15 he wirsl casa of —Full Scake of +Full Scale untrimmed desation rom ideal nek and
st code Iransiions, divkled by Ihe iranstion volage (not divikded by 1ha lul-scale range) and Includas tha aflect of olfsat amor. (53 Al specificalions In dB are refermed
e 8 ful-seak 100 Inpul. {8) A Tull seale sinewava Input on one channel wil be attanualed by s amourt on tha olhar channaks. {7) Useable Bandwkiih dafinesd as
Full-Scale Input Tresquency at which Signal-io- Molse+ Distortion) degrdes b 804B, of 10 bils ofaccuracy. (3) The ADETEZS will accuralely axquirs ary Input stap I gven
a Ml acquisiliocn paried atar the step. (9) Recovars (o spaciliad pariamanca ater 2 X FS Input avervaliaga, and normal acqusiions can begin.

PACKAGE/ORDERING INFORMATION

PACKAGE MINIMUM SIGMAL-
DRAWING TEMPERATURE MAKIMUM INTEGRAL | TC-{NOISE + DISTORTION)
PRODUCT PACKASE NUMEERI RANGE LIMEARITY ERROR (LEE) RATIC (0B
ADETEZSP Raslic Op 246 —A0°C o +85°C t3 83
ADETE2SPR Rastic DIp 245 —A0°E o +85°C +2 85
ADETEZSL 201G 217 —A0°C o +85°C 3 83
ADETEZSUE BOIC 217 —A0°C 0 +85°C +2 26
MOTE: (1) For detaliad drawing and dinension (abks, peass sae e of data sheet, or APRendx C of BUT-Bown |G Data Book.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PIN CONFIGURATION
Aralog INPUEs: AING AN, AINg, AINE oo e +15Y TOR WEW DIp/s0IC
REF ... AGMOZ -0.3) 10 (Vg +0.3) 7
CAP . ... InEfinlle Short o AGH L2, B
Momenlary Shorl o Ve, AGNDT| 1 E‘ Ve
Waq AN Wz o AGND2 TV S ..
L Allg ; i Vez
Difference between AGMOM, AGMOZ and DGO T E 2 | PwRD
Digital Inputs and Cutpuls........ L =
Madmum Junetion Tempsraturs Al 4 25 | CONTE
Intermial Power Dissipatian ......... = =
Lead Tempamature (soldering, 10s). AIN;i i BLIZY
Madmum Input Current b Any P =il =5
Rer| 7 | Bl
ELECTROSTATIC 21T
AGHDZ | 8 21| BYTE
DISCHARGE SENSITIVITY | neire |+ o] Bl
s _— | | 1
This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown TRESTATE | 06|10 19 | A0
reucunm_ends that r!II ||1te,|_:_r:|tecl circuits be handled '.'.-:lth tristare | os| 18 | A
appropriate precautions. Failure to obsarve proper handling _ — —
and installation procedures can cause damage. EXTINT | Dd4|12] |7 b : L
i L =
ESD damage can range from subtle performance degrada- St i i SIS ety
ticn to complete device failure. Precision infegrated circuits DGO | 14 15 | o2 : DATACLE

may be more susceptible to damage because very small
parametric changes could cause the device not to meet its
published specifications.

146




PIN ASSIGNMENTS

the presions converslon Using 1he inkmal sanial dock; 8 HIGH Inpul hers will ransmit seial dat using an exiemal sarial
chck Input on DATACLE (D2). 26 Table |,

PINZ [ MaME o DESCRIPTION
1 AGHIH Analog Ground. Usad Intemally as ground reference pont.
2 AlMg Analog Input Charmel 0. Ful-scale Inpul rangs 15 £10Y.
3 AIM, Analog Input Charmel 1. Ful-scale Inpul rangs Is +10Y.
1 AIM Analog Input Chanmel 2. Full-scale inpul rEnge 15 $10%.
5 AlMg Aralog Irput Channel 3. Ful-scale Inpul rEngs 15 £10Y.
] CAP Inkernal Reference Culput Buller, 2.2uF Tanlsium o grourd,
7 REF Relerznca InpulOulpul. Culpuls +2.5% nominal. If usad extemally, must be buffarsd 1o mantsn ADSTEZS accuracy.
Can also ba oriven by exlermnal syslem rEaence. 0 bolh cases, Dypass o ground with a 2 2uF Tantaum capaciiorn,
a AGNDZ Analog Ground,
] o7 0 Paralel Data BILT 11 PARSER HIGH, Tristle i PARSER LOW. Ses Tabla |,
10 0 ] Paralel Data BiL & I PAREER HIGH, Tri-stls i PARSER LOW. Sea Tabls |
11 s ] Paralel Dala BIl 5 T PAR/SER HIGH; Tri-slate | PARSER LOW. Saa Table 1.
12 oY Vo Paralel Data BIE 4 11 PARSER HIGH, If PARSER LOW, 8 LOW kel Input nere will rarsmit serlsl data on SOATA rom
12 e 0 Paralel Dala Bit 3 11 PARSER HIGH, SYNC oulpul T PARSER LOW. Sea Tabk |,
14 DGND Cigital Grourd,
15 o2 Vir Paralel Data Bit 2 1 PARSER HIGH, It PARSERLOW, this will aulput ihe inlamal senal clock I EXTINT (04) & LOW,
will be: an Inpul for an exlernal sarial clock I EXTINT (D4) Is HIGH. See Table |,
16 o ] Paralel Data Bt 1 11 PARSER HIGH, SOATA seral data culput If PARSER LOW. Sea Tehis |
17 %] Vir Paralel Dala BIL 0 T PARSER HIGH, TAG dala Inpul T PARSSER LOVE See Table |.
18 A Vo Channel Adress. INput il CONTE LOW, cutput If CONTE HIGH, Ses Taok |.
19 A0 Vo Channel Address. Input Il CONTS LOW, cutput If CONTE HIGH, Ses Table |.
0 | PAREER I Selecl Paralisl or Serldl Cutput. Il HIGH, paralil data will be oulpul on D0 thru D7, IF LOW, serial data will be oulpul on
SOATA, Sea Tabke | and FAgurs 1.
21 BYTE I Byle Selecl Only used wilh paraliel dala, when PARSER HIGH, Delermines which byl s avalable on DO (hry D

Changing BYTE with T LOW and R'T HIGH will causs the dala bus to change accordngly. LOW selects the & MSEs;
HIGH salects the & LSBs, Sea Figures 2 and 3

22 RT I RaadiConvert Input. With TF LOW, a faling edge on R/C puts the ntemal samplahold Inks the hold stata and starks a
cormeersion. With T5 LOW, a n=ing edge on BT enables the oulpul dala bits 11 PARSER HIGH, of starks fransmission
of saial data I PARSER LOW and EXT/NT HIGH.

23 = I Chip Sakect. IniEmaly OR'0 wiin RS Wlh COMTE LOW and RS LOW, a [aling edge on TS Wil niiak a comersion,
Wiih RIC HIGH, a faling edge on 05 will enable the culput data bils 1 PARSER HIGH, or slarts ransmisslon of seral
dala It PAR/EER LOW and EXTANT HIGH.

24 BOEY a Busy Cutput. Falls when conversion 15 started; remans LOW unlil the comversian Is completed and the data is latched
nio the culput rEgisker. In paralel oupul mode, output data wil be valkd whan BTESY risas, =0 thal the rieing edge

can be used tolalch the data.

25 | COMTC I Cantinuaus Conversion Inpul. I LOW, comversions will cocur nomally when nitatad using ©F am BT 1 HIGH,
acquisiion and conversions will fake placs conlinualy, cycling through @l four INput chamnels, as long as TF, RAT and
PWRD afe LOW. Sae Table | For saral mode only.

26 PWRD I Powar QoW Irput. I HIGH, corvarsions ane Inibiled and powsr consumpdon 15 signimizanily reduced. Resuls fom e
FI'E"dDIJS converslon are mantansd n the E‘.Ilpl.ll IEQISET. In the continucus corversion mede, the n'ulllplexer address
channs s resst o chane 0.

a7 Vg SUppl INput. Mominally +5v. Connect dreclly to pin 28, Dacouple to ground wilh 0.1pF ceramic and 10uF Tanksum
capacilors.
2B Vi SUPRY INpUL. Mominally +5v. Connect drecily 1 pin 27,
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MicrocHIP

B.4 MICROCONTROLADOR, PIC 16F877

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC1GFBT3
+ PIC1GFET4

« PIC1GFETE
« PIC1GFETY

Microcontreller Core Features:

+ High performance RISC CPU
» Only 35 single word instructions to leam

All single cyde instructions except for program
branches which are two cycle

+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input
Dz - 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 358 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 255 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

+ Finout compatible to the PIC16CTIBT 4R/ TETT

+ Interupt capability (up to 14 sources)

+ Eight level deap hardware stack

+ [Direct, indirect and relative addressing modes

+ Power-on Resat (POR)

+ Power-up Timer (PWRET) and
Oscillator Start-up Timer (O5T)

+ Watchdog Timer (WD T) with its cwn on-chip RC
cscillator for reliable cperation

+ Programmable code protection

» Power saving SLEEF moda

+ Selectable oscillator options

+ Low powar, high spoad CMOS FLASH/EEPROM
technology

+ Fully static design

+ In-Circuit Serial Programming™ (1CSP) via two
pins

+ Single 5% In{Circuit Seral Programming capability

+ In-Circuit Debugging via two pins

+ Processor readfwrite access to program memory

+ Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

+ High Sink/Source Current; 25 ma

+ Commercial, Industrial and Extended termperature
rangas

+ Low-power consumption:
- = 0.6 mAtypical @ 3V, 4 MHz
- 20 pAtypical @ 3V, 32 kHz
- =1 pAtypical standby cument

®
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Pin Diagram

PDIP
TACTT Vpr m— 1 o (]~ RE7PGO
RADAHND mpmemte ] 2 39 [t REGPGE
RA1aN1 w—a]3 38 []-4— RB5
B2 AN ZVREF- w—mm-[] 2 37 [1-—= B4
RAANIVREF+ a—m] 5 % [J-=—w= RBIFGH
R TOCK! m—a ] B 35 [1-w—=- RB2
Rz AMEE —e] 7 M [J-=—= B
REQFTANS e[ B 33 [ REDANT
RE1 FTFAHE w—=] o 32 [ =— voo

RE2TE0NT —a-[] 10
"J'DD—.-E 11

VES e ] 12
CECUCLEIN — e ] 13
OSCILLKOUT atee] 14

1) o [P—

[]-a—a- RD7PSPT
29 []=a—s= ROEPSRE
26 []-w—w ROPSPS
27 ] ~a—ae RC4FEPA

PIC16FBTT/874
=

RCDTICSOTICK] st 15 25 []~—ae RCTRXOT
RCIMIOSICCP? a—m-[] 16 25 []-a—m RCETHCK
RC2CCH w—m ] 17 2 [-m—p RCHE00
REHSCHSECL w—m- 18 23 [J-w—m RCAH20IE00
ROOPERT a—pe] 10 22 [1-a—= ROGFSP3
RO1PER s 20 N [t ROZFPER2

Peripheral Features:

» TimerD: B-bit timer/counter with 8-bit prescaler
» Timer1: 16-bit timarfcounter with prescaler,
can be incremented during SLEEF via external
crystal/cock
+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
= Two Capture, Compare, PWM modules
- Caplure is 16-bit, max. rescluionis 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resclution is 200 ns
- PWH max. resclution is 10-bit
10bit mult-channel Analog-to-Digital converter
+ Synchronous Seral Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and FC™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Recaiver
Transmiter (USART/SCI) with S-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP 8-bits wide, with
extarnal RD, WR and TS controls (40/44-pin only)
+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Resat (BOR)

*

*



FIGURE 1-2:

PIC16F&74 AND PIC16F&77 BLOCK DIAGRAM

Timemn

Timer1

TImer2

10-H1AD

i

. Program Diata
Device FLASH Data Memory EEPRCM
PIC1GFRT4 4K 192 Bytes 128 Byles
PIC1GFRTT 8K 368 Bytes 256 Byles
— _ Dala Bus 8
FLASH Program Counler s \!L 7 L RADAND
4 RATANT
E{gﬁ{éﬂ " 1 RAZIANZNREF-
. - Il l—a %] FasANARER+
B e Shck Fli - RAATACK]
pa-nih Regslers N RASIANAES
Program gy
EBus
4 REQ/INT
Insiruciion reg 1 EE;
it
|I Cirect Addr [ RE3/PGI
E H REA
H RES
M RE&/IPGC
H RETIPGD
B
- JRTC
=1 M RCOM10STICK
Fowerip Ly RCAT10SICCP2
L Timer y RC2ICCP
= & RCAISCKSCL
Insiruction Cisclllalor n RCA/EOLE0A
[ennde & start-up Tmer ] H:slsn'l] )
Conirol CalElo
Pﬂ'ﬁﬂé_‘ggllﬂ ¥ RCETX/CK
M RCT/RXDT
Timing Walchdo
Ba=t cenermiion [ mer
OBCTICLEIN Erown-cul ROLPEPD
CECHCLKOUT Resel L ROAPEP
In-Circult bt ROZIPEPZ
Dab L/ ROPEPE
e Y : RO4/PEPY
Low-Viollage d
Programming Paraliel Skave Porte: X ROSPERS
L ROEPEPE
é é n ROTIPEPT
MCLR  WoD, Ves e[ RENANSRD
=8 RE1UAKETWR
—w5d] REZANTITS

i

[

L

G

[ata EEPROR

CoP1,2

SyNChionous
Senal Part

USART

Hote 1. Higher ordar bils are from the STATUE reqiskr.
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B.5 MEMORIA PARALELA, BQ4017

bq4017/bqd017Y

mm UNITRODE

Features

* Data retention in the absence of
power

> Antomatic write-protection dur-
ing power-up/fpower-idown cycles

» Conventional SHEAM operation;
unlimited write cycles

* S-year minimum data retention
in abeence of power

»* Battery internally isolated until
power is applied

2048Kx8 Nonvolatile SRAM

General Description

The CMOS bqd017 is a nonvolatile
16,777,216-hit static RAM organized
ag 2,097,162 words by B bits. The
integral control eircuitry and lith-
inm energy source provide reliable
nonvolatility coupled with the un-
limited write cycles of standard
SRAM.

The control circuitry constantly
monitors the single 5V supply for an
ont-of-tolerance condition. When Voo
falls out of tolerance, the SRAM is
uneconditionally write-protected to
prevent an inadvertent write opera-
tiom.

At this time the integral energy
source is switched on to sustain the
memory until after Vo retums valid.

The bgd017 uses extremelr low
standby current CMOS SRAMs, cou-
pled with small lithium coin cells to
provide nonvolatility without long
write-cyele times and the write-crele
limitations associated with EE-
PROM.

The bgd01T has the same interface
as industry-standard SEAMs and
requires no external civeuitry.

Pin Connections Pin Names Block Diagram
Ao—Aan Adldress inputs
o] Ly = -
AF;E ; : g;;;: DD}z Data inputioutput _
g2 = [ ne _ L= Ag -Aw
L= = P Ayg CE Chip enablz input —N "
A Qs =z @ M7 _mﬂt:l
A}EE f ;; gﬁ [iH Ctput enable input WE | Bl DOp DG7
ag]a = @ fa _
Ao = [ ag WE Write enable input —
Ajl: 10 27 [ Ay = I Pownr | 4 .1 0Ecow
= | TF . .
i:E :; ; g"lu Vit Supply vollage inpal _
agaz = pTE cE ﬁ.""‘” Yoo
A5 14 2z b DOy Vg Crmound Y o [
oo, = = f oo Ag=Ap
ooy g is 21 [ Dy . "
- N Niovconnact
oo g 17 20 100
vgs 1= wheal L 'é".'r"“
T
—_ [
2E8-PIn DIP Module
PO O
Selection Guide
Maximum Megative Raximum Megative
Part Access supply Part ArCess supply
Humhber Time {nah Talerance Humbsr Time (ns) Tolsrance
bg401TMC -T0 T -5% bdD1TYMOC -T0 70 -10%
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Truth Table

Maode TE WE TE 1/0 Operation Poviar
Mot selected H X X High & Btandby
Citput disable L H H High & Active
Read L H L Dot Active
Writa L L X Iny Artiva
Recommended DC Operating Conditions (Ta =0 to 70°c)
Symbaol Faramster Kinimum Ty pical Maximum Linit Motez
. 4.6 6.0 5.5 A3 bgd 01TY
Voo Supply voltage
1.76 5.0 5.5 v bgd 017
Wiag Supply volbage 1] 0 v
WiL Input lonw voltage -0.3 - 0.8 v
Vin Input high voltage 2 - Vi + 0.3 v
Mote: Typical values indicate operation at Ty = 26°C.
DC Electrical Characteristics (Ta =010 70°C, Veemin = Ve = Veemax)
Symhbaol Parametsr Kinimum | Typical Maximum Unit Conditions/Notes
I Input leakage current - - +4 A VIN = Vss to Voo
! _ CE =Vin or OE = Vi or
- - . A | ==
I Output leakage current +4 u WE = VIL
Yo Output high voltage 24 - - W Iop =-1.0ma&
VoL Output low voltage - - 0.4 W IoL=21ma
Iam Standby supply current - 7 17 ma | TFE = Vin
OV = Wiy = 0.2V,
Ispz Standby supply current - 2.5 i mA | CE = Vi - 0.2Y,
ar ‘.'|_t_' = '||-|:'|'1 -0.2
Min. cycle, duty = 100%,
- el R i - - CE = Vi1, o = 0méA,
Iize Operating supply current - s} 115 maA A10 < Vil or 415 = Vi
AZD < VL or AZ0 =V
a 1.55 1.62 1.75 v bgd017
YrrD Power-fail-detect voltage
4.30 4.37 4.50 v bgd017Y
Van SBupply switch-over voltage - 3 - i
Note: Typical values indicate operation at Tx = 26°C, Vi = 5V,
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B.6 RELOJ DE TIEMPO REAL, DS12C887

~ DALLAS DS12C887

P SEMICONDUCTOR Real Time Clock
www.clalsemi.com
FEATURES PIN ASSIGNMENT
= Drop-in replacement for IBM AT computer
clock/calendar ""N%T :a\r
=  Pin compatible with the MCI46818B and - N
lj"}]lg? ADD N
= Totally nonvolatile with over 10 years of AD1 NG
aperation in the absence of power o I
* Self-contained subsystem includes lithi e RESET
aelf-containe hlﬂh}..‘\[u[:ﬂ includes  lithnum, AD4 DS
quartz, and support circuitry. ADS NC
= Counts seconds, minutes, hours, days, day of ADG RAW
the week, date, month, and year with leap e il
- GND [

vear compensation valid up to 2100

= Binary or BCD represemtation of time, DS12C887 24-Pin
calendar, and alarm ENCAPSULATED PACKAGE

= 12— or 24-hour clock with AM and PM in

12-hour mode PIN DESCRIPTION
= Daylight Savings Time option ADO-ADT - Multiplexed Address/Data Bus
= Selectable between Motorola and Intel bus NC - No Connect
timing MO - Bus Twvpe Selection
= Multiplex bus for pin efficiency cs - RTC Chip Select Input
= Interfaced with software as 128 RAM AS - Address Strobe
]”Cﬂ““”-"‘ _ o R - Read/Write Input
:T h{'l{.‘h nf;lml« :un]d control registers DS - Diata Strobe
3 bytes TEIIETE 0se RAM
3 bytes of general purpose KA ] RESET - Reset Input
»  Programmable square wave output signal = _
»  Bus-compatible interrupt signals (IRQ) — - Interrupt Kequest Output
=  Three interrupts are separately software 5_[:“"'- - dquare Wave (_J“H'“ﬂ
maskable and testable Vee - +5 Volt Main Supply
Time-of-dav alarm once/second to GND - Ground

once/day
Periodic rates from 122 ms 1o 300 ms
End of clock update cycle
= (entury register

DESCRIPTION

[he DS12C887 Eeal Time Clock plus RAM 1s designed as a direct upgrade replacement for the DS12887
in existing IBM compatible personal computers to add hardware vear 2000 compliance. A century byie
was added o memory location 50, 32h, as called out by the PC AT specification. A lithium energy
source, quartz crystal, and write-protection circuitry are contained within a 24-pin dual in-line package.
Az such, the DS12C887 is a complete subsystem replacing 16 componenis in a tvpical application. The
functions mclude a nonvolatile ime-of-day clock, an alarm, a one-hundred-vear calendar, programmable
interrupt, square wave generator, and 113 bytes of nonvolatile static EANL. The real time clock is
distinctive in that time-of-day and memory are maintained even in the absence of power.
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DSI12C887

DS12C887 BLOCK DIAGRAM Figure 1

l

it I_ +8 =64 +B4
s
POWER
Veo SWITCH | Veco
—— i — PERIODIC INTERRUPT/SQUARE WAVE
WRITE POK SELECTOR
VL_..“"" PROTECT |~ ™
SOUARE .
I WAVE OUT sow
I—I- IRC
> REGISTERS AB.C.0 ~ RESET
LB
RN <: DOUBLE
- CLOCH CLOCK. CALENDAR. BUFFERED
caLENDAR Ky AND ALARM RAM =
L — o wposte | T VP ——————
INTERFACE
ADO-
e
BCD/
BINARY -
INCREMENT
USER RAM
Loy 113 BYTES
]
CENTURY BYTE
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B.7 CONTADOR BINARIO, CD4040

Diata shaet acquired from Harnis Samiconductor
SCHS0RC — Ravisad July 2003

CMOS Ripple-Carry
Binary Counter/Dividers

High-Voltage Types (20-Volt Rating)

CD4020B — 14 Stage
CD4024B — 7 Stage
CD4040B — 12 Stage

B CD40208, CD4024B, and CD4040B
are ripple-carry binary counters, All counter
stages are master-slave flip-flops. The state
of a counter advances one count on the
negative trangition of sach input pulse; a high
level on the RESET line resets the counter to
its all zeros state. Schmitt trigger sction on
the input-pulse line permits unlimited rise
and fall times. Al inputs and outputs
are buffered.

The CD4020E and COD4040B types are
supplied in 16-lead hermetic dual-in-line
ceramic packages (F3A suffic), 16-lead
dual-inline  plastic packages (E suffix),
16-lead small-outline packages (MSR suffix),
and 16-lead thin  shrink  small-cutline
packages (PW and PWR suffixes).

The CO4024E types are supplied in 14-lead
hermetic dual-in-line ceramic packages (F3A
suffix), 14-lead dual-in-line plastic packages
{E suffix), 14-lead small-outline packages (M,
MaeE, and WSR suffixes), and 14-lead thin
shrinksmall-outline packages (PW and PWR
suffixes).

MAXIMUM RATINGS, Absclte-Masimum Valuaa:
DL SUPPLY-VOLTAGE RAMNGE, Vgl

Wolages rafaranced 12 Vag Terminal} ,....... e

INPUT VOLTAGE AAMGE, ALL INPUTS ...
DG INPUT CURRENT, ANY ONE INFUT
POWER DISSIPATION PER PACKAGE {Ppk
ForTy = -BE0C 10 #100°C .........
ForTa=4+1000Cke 12500, ... ... ....o.....e.
DEVICE DISERATION PER OUTPUT TRANSISTOR

CD4020B, CD4024B, CD4040B Types

Features: oo
= Medium-speed operation T"
& Fully static operation o] "
® Buffered inputs and outputs = 5
= 100% tested for quisscent current at 20 V' H
= Standardized, symmaetrical output characteristics -
® Fully static operation o =
® Common reset ok i
u 5V, 10-V, and 15V parametric ratings | =
= Maotimum input current of 1 gl at 18 V )
ovaer full package-temperature ramgs; —
100 nA at 18 V and 25°C L. =
® Npise margin (over full package-tempera- ].B
. Vg and seang
wrerangl  jyavpp =5V CDa0Z08
2vatvpg =10V FUNCTIONAL DLAGRAM

25VatVpp=15V

u Meets oll requiremants of JEDEC Tentative
Ihio. 138, “Si

for Description of ‘8" Series CMOS Davices™
Applications:
® Control counters = Fraquency dividers
= Timers = Time-delay circuits "
[E T -
PULSFS T ;
2
l:!‘T*—l g
i
MCrR L8
l'li.
cmn FACS-FROSIR4
FUNCTIONAL DIAGRAM

... Dorale Linsariy af 12mW/O0 to 200mW

FOR T = FULL PACKAGE-TEMPERATURE FANGE (A Package Types] ... ....................... T00mW
OPERATING-TEMPERATURE FRNGE (To). ...t 559G 1D #2595 ) .
STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tatgh.. .. .ooooetetieeece o iecene oo 6596 In +1509C A3 oz
LEAD TEMPERATURE (DURING SOLDERING e

Algistanss 1116 £ 1232 inch (1,50 & 0.7%mm) from case for 108 MAR ..o ooieisieienasiniinn..s #2680C Bas

e e | a
COUNTER '-Ii'm' &
Higg |
TERMINAL ASSIGNMENTS LE oo
T
La g |
o | L
HE=ET

CD4024B . T——
CO40408

@iz Vo & — ]
& il SESET *? o6 FUNCTIONAL DIAGRAM
L) ol @7 @l o8
o as 28 az or
as an an = Wi [
or RESET LT a3 o
-1} #* Vag e 14
Vas o

TOR WiEw -

i M MO CORKESTION TGP VIEW
BECE-24408R aecs peowTaE
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B.8

BUFFER, DM74LS244

. . X Augusl 1383
National Semiconductor

54L.S244/DM74LS244 Octal TRI-STATE®
Buffers/Line Drivers/Line Receivers

inki B Typical kg {sink curren)
General Description iy
These bullersling drivers are designad 10 imgawe balh he 7418 24 A

parlarmance and PC board dengily of TRESTATE bullas f

drivars amployed as memonpaddress drivers, clock divers, . Tﬂ;?é bom tﬁ?ﬂ;iﬁmrrﬂ'lﬂ
and bug-orisnlad lransmilles frecsvers Faaluring 400 miv 7418 15 A

of hysleresis al sach bvw currenl PNP data line inpul, hey
provide improved nose rejacion and high fanoul oulpuls
and can ba used 1o drive lamminalad ines down 1o 13310

B Typical propagalon delay Emes
Inwarling 105 ns
Nminveding 12 ns

B Typical snableSdisable lime 18 ns

Features
| ]
m TRLSTATE culpuls drive bus ines dreclly T"ﬁ:ﬁlﬁz‘*’ dsfg‘g:m*”a“em

B PINP ingults raduce DC loading on bus lings Neminvading 135 i
B Hysleress al dala inpuls imgroves noise manging

Connection Diagram

Dusldn-Line Package

vep 26 1V ZA4 IW2 ZA3 W3 242 e RAd
]IQ II'B "W |1r % |'|5. ¥ ]la 1z [

S

11[: ' ENE r]a P
16 A1 2¥4 TAE IW3 1AD 3¥R A4 3V OND

TLF -1
Ord ér Number 54 52440MQBE, 54L 5244FMQB, 54L5284LMOB,
DM7 4L S244WM or DM7ALS244N
See NS Package Number E20A4, J20A, M20B, N2OA or W20A

Function Table

T == @
=HIr|me
M ox - | =

Low Lo Lawal
High Leggie Lava
Eitar Low o High Logic Ll
High Impadanos

Ho® TP

TR-STATEY ma regsissed iracdemars of Fstiornsl Serricorcduct or Corponst on

1 50 Pt iorl Sesrmdconchucin r Chrporst ion TP PRL-IEK M D Printedin LLS. &
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B9. TRANSMISOR-RECEPTOR, MAX232

19-4323; fay 10; 801

M AXIMN

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description
The MAX220-MAX243 family of line driversireceivers is
intendad for all EIATIA-232E and V.28/.24 communica-
tions interfaces, particulady applications where +12V is
not available.

These parts are especially useful in battery-powered sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5pW. The MAXZ225
MAX233, MAX2ES, and MAX245/MAX2A6/MAX24T use
no external components and are recommended for appli-
cations where printed circuit board space is critical.

Applications

Portable Computers

Low-Power Modems

Interface Translation
Battery-Powered RS-232 Systems
WMultidrop RS-232 Metworks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

+ Operate from Single +5V Power Supply

{+5V and +12V—MAX231/MAX 2349}
Low-Power Receive Maode in Shutdown
{MAX223/MAX 242}

Meet All EIATIA-232E and V.28 Specifications
Multiple Drivers and Receivers

3-State Driver and Receiver Quiputs
Open-Line Detaction {MAX243)

Ordering Information

-

- ¥ ¥

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
MA¥2200PE A o +70°C 15 Plastic DIP
WAK 220 SE OFC to +70°C 18 Marraw S0
WAKE20CWE A to + 700 16 Wida 50
WAKE20C/0 O to + 7070 Dica*
WAKz20EPE -A40AC o +8EC 15 Plastic DIP
WAKZ20ESE -40FC to +85°C 18 Marrow 80
WAX220EWE -40AC o +85°C 16 Wide 50
WAKE20EJE 40T to 85T 15 CERDIF
WA z200MIE 55 o +125°0 16 CERDIP

Ordering Information continued af end of data sheet.
*‘Comtact factory for dice specificalions

Selection Table

Powar Mo, of Mominal SHOM R

Part Supply RS-zaz No. of Cap. Value & Three- Active in Data Rate

Mumber [V Drivere/Rx Ext. Caps | Stale SHOM Fealuras

MAEXZ20 +5 22 F] [+) [0=] — Litra-low-power, ndustry-siandard pinout

| +5 212 ] Yes — Low-power shutdown

MAXZ23 [MAXZ13) 45 4’5 4 ez ' MAX241 and recelers active in shutdown

Mixzas +5 5i5 4] Yeg ' Auwaileblzin 50

MAXz30 (MAXz00) +5 50 4 Yeg — & driwers with shuidown

MAXZ31 [(MAXE01) +5 and ar 2 Mo — 120 Starderd +5/4+ 12V or battery supplies;
+T.5lo+13.2 same junctions as MAX232

MAKE2 (MAXE02) +5 212 4 Mo — 120464)  Indusiry standard

MAxza28 +5 aiz2 4 o — 200 Higher slewrate, smd| caps

MAXzE (MAKE03) +5 ai2 4] Mo — 120 Mo exiemal caps

MAXZITA +5 22 [+] Mo — 200 Mo exiemal caps, high slew rale

MAX=34 (MAKE04) +5 an 4 Mo — 120 Replacez 1465

MAXE3S5 (MAXE0S) +5 515 sl Yeg — 120 Mo exiemal ceps

MAXZ3E (MAXEDE) +5 43 4 Yes — 120 Shutdosn . three =late

MAXzIT (MAXE0T) +5 513 | Mo — 120 Complements [BM PC serial port

MANZIE (MAXZOE] +5 at4 4 Mo —_ 120 Replaces 1468 and 1462

MaXz30 (MAX200) 45 and as 2 Mo — 120 Starderd +5/4 12V or battery supplies;
+7.5+13.2 single-package solution for IBM PC seral port

MaXz40 +5 55 4 Yes — 120 DIF or flatpeck package

MAX241 (MAK211) +5 a's 4 Yes — 120 Complete IEM PC serial part

[ e +5 22 E] Ve ' 200 Seperate shuldown and ernable

MaXz43 +5 afa 4 Mo — 00 Cren-ine detection smpifies cabling

MAX244 48 a0 4 Mo . 120 High skew rate

MAXza5 +5 aMo ] Yeg [ 120 High elew rate, int. cape, two shutdown modes

Maxza8 +5 aro [+] Yes ' 120 High slew rate, int. cape., three shutdown modes

MAxzar +5 am [} Yes v 120 High slew raie. int. cape, nine operating modss

MAX248 +5 anm 4 Yes ' 120 High skew raie, eslective hali-chip enahles

MAxzan +5 810 4 Yes v 120 Awailsblzin quad flatpeck package

MAXILANA Maxim Integrated Producis 1
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B.10 REGULADOR CONMUTADO, PT5062

9-W +5V-Input Dual-Output
Integrated Switching Regulator SLT5027B

(Revised 12/18/2001)

Features Descrption

* Single Device: +5V Input The PT5040 series of dual-output

+ Complimentary Dual Outpur: Integrated Switching Regulators (ISRs)
£ 2V, £15V provide a complimentary 12V or 15V

* Wide Input Voltage Range from a single +5V input. .'\|J|J|it‘.l[i()ll_:—'~

* 85% Ffficiency include systems that require power for

+ Adjustable Ourpur Volmge analog interface circniny, such as I).f'.-\

¢ Laser-trimmed and A/D converters, and Op Amps. The

output volmge ean be adjusted with an
external resistor, These 1SHs are made
available in a 12-pin single in-line pin
(SIF |Jr|t'kr|_L,'L-. Wote that these modules
are are not short-circuit protected.

Pin-Out Infonnation Ordering hiformation
Pin__ Function PTS0610 = +12 Vals
N 1 PTH0620 = +15 Vil
Standard AppEcation -
v,adi 5 ] PT Series Suffix (PT1234x)
4 Vi Case/Fin Order  Package
) a - o Canliguration Suffic  Code
Ve, : ESaD N °‘.M = ) N (ECD)
= oD 2 (ECA)
= (ECC)
B ; Vo !
T:-:l.r'“ : :\'. ,I R (ECE)
_ _——, Clabs G (ECE)
L e LI YOI D, 5ide E (ECK)
il Vo Adi * P ¥ kwew ar package sepke 300,

) = Required 100pF elecerolyric 12 Do NecConnec

or rbe applicaNe package Ll
Sfor tbe dimencions sl PC baard leow

Specifications (Unles orherwise sared, T, =259, Vig =4 3V, 1, =Lmas, C) =100pF)

PTE060 SERIES
Charactoristics Spmtiol Conditions Min Typ Max Units
Cepuc Currene L Cher Via rarge 0.05 — .50 A
0.05 [ — 0.25
0.05 — 0. A
0.05 — 0.20
Current Limic Lim — 15060 — Folamax
Itrush Current | P Cin serc up — 5.5 @ — A
L — i - Ll
Irnput Valeige Range Vin Cher 1, range 4.75 — +V -1 ¥
Cupur Voleage Tolerance AV, Chver 11, ranges +V — £1.5 +30 -
L= 070 o SO0 Lirmic ) Vo — £5 210
Line Regabiion Reghe Chver Vis rarge — 0.5 210 %V
Load Regularion Relicad 0.1 % 1, 2 [omax — +0.5 x1 0 HVo
Vo Ripple (pk-pk) Vn 200 bandweidds — £1.5 +3 -
— +2 3
Irargient Response [ — 100 —_ e
Vi = i H FaV,
Efficiency 1 = 85 — %
Swirching Freguency i = 630 — ki
Olperating “Temperacure Range T, — [ — sE5E eg
Srovage | emperiure 1, —40 — +125 °C
Mechanical Shock Per Mil-STT-RE313, M : -
L mee, Half 5 — — -
Mechanical Vibraricn Per Mil-STT- 8530, Merhod 200 15 o
202000 Fir ered ina PO board - -
Weighit — (%] — arEms

Notes: 1)

if of there ISRy bdaar e voinimam lod.
i sbar prarecred.

e for the wrocine
by approgriene dara

Do wer apaare ibes we)

i,
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ANEXO C: PROGRAMACION DEL MODULO DE VISUALIZACION:

C.1 MODO CONTINUO:

En el modo continuo, se reciben paquetes de datos correspondientes a las muestras
adquiridas en un ciclo de conversion para los tres canales. Este VI consta de dos
etapas fundamentales: La primera consiste en la configuracion del puerto serial,
para ello hay que tener en cuenta la cantidad de bytes que seran leidos en cada
ciclo (en este caso seran 6 bytes que corresponden a los datos de los tres canales
adquiridos por el conversor analégico-digital). Para obtener un valor valido, debe
concatenarse el byte alto con el bajo, ya que los datos de salida del conversor son
de 16 bits y la interfaz serial solo permite transmitir palabras de 8 bits en cédigo
ASCII. Estos datos son convertidos a valor numérico en un arreglo de 6 bytes; una
vez obtenido el arreglo se procede a preescalar los datos a valores adecuados para

su visualizacion (Ver figura C1).

Figura C1. Diagrama de bloques: adquisicion, concatenacién y preescalado de los

datos adquiridos por puerto serie.

Al True b

w=10*3/32768;
e] g

[ True t

¥=10%a/ 32768,
]

[ True t

Z=10%5/32768;

Fuente: Autores del proyecto.
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La siguiente etapa consiste en la visualizacion de los tres canales tanto en el
dominio del tiempo como su respuesta en frecuencia por medio de la transformada
rapida de Fourier. En esta etapa, debe hacerse un arreglo vectorial por cada uno de
los tres canales de datos; con este vector se procede a formar la grafica

correspondiente al dominio del tiempo y a su respuesta en frecuencia; este proceso

se puede apreciar en la Figura C2.

Figura C2. Diagrama de bloques para la visualizacion de la sefal.

3
[ .
TTTHA (il
.Power
3, 28E-3 | B
fr]
o] ;
-] Wl | =
PaLier
3,28E-3 : L
El e - - -m find
[ T foced 2
T pomm]p
BMs

Fuente: Autores del proyecto.

Finalmente el usuario tendra la posibilidad de guardad la prueba realizada en disco
duro, para ello se dispuso del subVI “GUARDAR” que se explicara mas adelante.

C2. MODO DATA LOGGER:

En el modo “data-logger” se descargaran los datos del banco de memoria del

equipo, correspondientes a pruebas adquiridas con anterioridad.
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Bajo esta condicion, se plantea la necesidad de reconocer el tamario y la cantidad
de pruebas que se realizaron; para ello debe usarse la cabecera de datos del banco

de memoria y marcas especiales para diferenciar una prueba de la otra.

Este VI es esencialmente el mismo del modo “continuo”; solo presenta unas
pequenas diferencias en su estructura debido a la necesidad de leer una cabecera

principal y la cabecera de datos por cada prueba (Figura C3)

Figura C3. Diagrama de bloques para lectura de cabeceras de memoria: (a)

Cabecera general del banco de memoria; (b) Cabecera particular de cada prueba.

E‘ @ [° de Prusbas]

4 0O
=t 0 HUE Jhase tiempol
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LAEA
abe
R &

&

-

Fuente: Autores del proyecto.

Obtenidos estos datos, se procede a armar los vectores en los tres ejes para cada
prueba, este proceso es similar al del modo “continuo”, por lo tanto su explicacion no

es necesaria.

C3. MODO ABRIR PRUEBA
El algoritmo consiste en abrir un archivo de Excel u otro formato y extraer los
vectores de los tres canales (X, Y y Z) (Ver figura C4); con éstos se procedera a

visualizar los tres canales utilizando el proceso contemplado en los VI anteriores.

Figura C4: Diagrama de bloques para abrir una prueba guardada en disco duro.
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brir prusba ~.:-~f Read Characters From File,vi
I**Exiﬁting file = 5 LFILE] fabe.] atch Pattern ncabezado

) i
* g @ T
B Y
[Prueba ko | 3 ] i
BH .
i Epreadsheet Skring To Array|
W vz | [EEd o, 25 |
b= & 1+ H E@ ,@ 2 »@ .
e

W i B

Fuente: Autores del proyecto.

C.4 SUBVIDE ALMACENAMIENTO:

Este subVI hace parte de los VI “modo Continuo” y “modo Data logger”. Permite
almacenar las pruebas en formato de hoja de calculo (*.xIs) o formato de texto
(*.txt).

Consiste en un arreglo de caracteres, que concatena una cabecera formada por
datos de la prueba como son: nimero de prueba, fecha, hora inicial y final de la
prueba; con los tres vectores de datos que corresponden a las sefales de los tres

sensores. (Ver Figura C5.)

Figura C5. Diagrama de bloques del programa guardar.
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Hora Incial

Fuente: Autores del proyecto.
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO DEL EQUIPO

El presente anexo se hizo con el fin de familiarizar al usuario con los elementos que
conforman al equipo, asi como con la interfaz de usuario y los pasos que se deben

seqguir para realizar y descargar pruebas.

A continuacion se describen en detalle las partes del prototipo y sus respectivas

funciones (Figura D1).

Figura D1. Vista del Prototipo.

Pantalla de cristal Tabla de equivalencias del

liquido (LCD) teclado en los menus

Teclado 4X4 de

valores alfa-
nimMAricns

Conector de 8 hilos
para el cable
proveniente de la
caja de sensores

Boton de reset
del equipo

Fuente:

Autores del proyecto.

En la figura D2, vemos la parte trasera del equipo y sus respectivos elementos.
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Figura D2. Vista trasera del prototipo

Botén de
Conector encendido
Puerto Serie 0 apagado
DB9 Hembra

Conector de
alimentacion

para adaptador
de 9V -14V

ooooo

Tapa de la caja deT
baterias (parte

inferior del equipo)//

Fuente: Autores del proyecto.

D.1. CONEXIONES BASICAS:

El equipo utiliza los siguientes elementos externos para su funcionamiento:

e Cable para puerto serie, DB9 macho-hembra: utilizado para descargar datos al
PC por puerto serie.

e Cable redondo con terminal hembra de 8 pines para conectar a la caja de
sensores.

e Fuente de poder: El equipo se puede alimentar con 6 Baterias tipo AA, o con un
adaptador de 9V a 14V de salida.

D.2. TABLA DE EQUIVALENCIAS DEL TECLADO:

0-9: Igual a su valor numérico

3|A
A: Aceptar o tecla Enter
4 6B B: Selector de visualizacién de Hora o Fecha
9| C , .
C: Cancela procesos o retrocede al menu anterior
#0 * D D: Selector de Menus u opciones de menu

* #: No usados.
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D.3. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO:

Al encender el equipo aparece en la pantalla el siguiente mensaje:

Figura D3. Pantalla de saludo Inicial

Fuente: Autores del proyecto

S.A.D.M

UIS 2004

Al pulsar cualquier tecla se desplegara el menu principal, que se explica en la Figura

D4.

Figura D4. Menu principal

se utilizara el equipo:
C Modo Continuo

L Modo Logger

T Transmitir.

Por defecto se
encuentra en modo

Qontinuo C

/Icono del modo en que

Visualiza la fecha o la hora
intercambiandolas con la
tecla B

c HH:MM:SS

1SET 2START

S

Al pulsar la tecla 2 ejecuta un

menu con la confirmacion del
proceso que fue seleccionado

‘ Al pulsar la tecla 1, se ejecuta el menu de configuracién del

equipo, desde el modo de trabajo, hasta la fecha y hora

Fuente: Autores del proyecto

D.3.1. Configuracion del equipo.

Si el usuario presiona 1 “SET”, se configura el equipo ya sea para seleccionar el

modo de trabajo o para configurar la hora y fecha.
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Figura D5. Menu de configuracion del equipo (SET)

c DD/MM/:AA

1iMODO 2TIME

Fuente: Autores del proyecto

Si se desea cambiar el modo de trabajo se debe pulsar 1, donde se mostrara el
siguiente menu de seleccién de modo (figura D6). La seleccién se realiza con la

tecla “D”.

Figura D6. Menu de configuracion del modo de trabajo del equipo

Para cambiar de SELECCION MODO: C
modo pulse la tecla -

i P CON LOG TX

Fuente: Autores del proyecto

mm

Al seleccionar uno de los modos de trabajo, se debe oprimir la tecla “A” (Aceptar).
Si el modo seleccionado es Logger, aparecera un nuevo menu (Figura D7) que le
pedira al usuario configurar el numero de pruebas que desea hacer y el tiempo de
cada prueba. El tiempo minimo de prueba es de un minuto, con un maximo de 38
minutos; el equipo no aceptara valores que estén fuera de rango y simplemente
esperara un valor correcto. Hecho ésto se debe aceptar nuevamente, luego de lo
cual aparecera nuevamente el menu principal con el icono correspondiente a la
configuracion que el usuario dispuso, y el equipo esperara hasta que el usuario

ordene iniciar mediante el uso de la tecla 2 “START”.
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Figura D7. Menu de configuracion del modo Data Logger

Por defecto apareceran
estos valores, que

significan la toma de una
prueba de un minuto.

# de pruebas: 01

min / prueba: 01

Fuente: Autores del proyecto

Para configurar la hora y fecha, debera pulsar 2 “TIME” en el menu de “SET”, en
seguida se desplegara la pantalla de la figura D8; el cursor se posara sobre la
primera posicion de hora; para cambiar el valor sencillamente se debe pulsar un
numero dentro del rango y el cursor irda cambiando entre las diferentes partes de la
hora y la facha. Si se pulsa algun valor no permitido para la hora o fecha el sistema
lo rechazara y esperara un valor correcto. Luego de configurar la hora se debe
pulsar la tecla “A” (aceptar), e inmediatamente el sistema desplegara el menu

principal, mostrando la fecha y hora configuradas.

Figura D8. Menu de configuracion de la fecha y hora

Para seleccionar el dia\
de la semana se usa la
HH:MIN:SS siguiente tabla:

T 1) Domingo (DOM)
DD/MM/AA 2)Lunes  (LUN)

) Martes  (MAR)

) Miércoles (MIER)
)Jueves  (JUE)
)
)

Viernes  (VIER)

Sabado (SAB) /

3
4
5
6
7

Fuente: Autores del proyecto

168



D.3.2. Iniciar Prueba

De acuerdo a la configuracion seleccionada, al presionar 2 “START”, apareceran

los siguientes mensajes (Figura D9).

Figura D9. Mensajes de confirmacién antes de inicio de prueba o transmisién de datos

provenientes de memoria.

a) Mensaje de espera para prueba en el modo continto.

Para iniciar la DD:MM:AA
prueba pulse la -

t | HA!!

ecla o~

INICIAR PRUEBA

b) Mensaje de espera para prueba en el modo Data Logger.

\

Para iniciar la prueba
pulse la tecla “A”, este
mensaje aparecera el

numero de veces que el L DD:MM:AA
usuario lo halla -
programando. % INICIAR PRUE: 01

c) Mensaje de espera para descargar los datos de memoria.

Para descargar las
pruebas almacenadas I DD:MM:AA

en memoria pulse la
tecla “A” DESCARGAR MEM

Fuente: Autores del proyecto
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NOTA IMPORTANTE

Antes de comenzar a descargar datos, ya sea en el modo continuo o en el modo
“data-logger”, es absolutamente necesario que el equipo se encuentre conectado al
PC por medio del cable serial. Una vez se encuentren hechas las conexiones
necesarias, se debe correr la aplicacion de visualizacién en Labview y luego de

esto, comenzar la descarga de datos.
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