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CAPITULO 1

INTRODUCCION

as antenas sismicas son, como todo instrumento, sistemas concebidos para captar

informacion de un fendmeno fisico y procesarla para convertirla a un formato

comprensible. La informacidn recogida y ofrecida al usuario una vez procesada nunca
va a ser una representacion totalmente fiel del fendbmeno, sino que se va a ver distorsionada y
limitada por la respuesta del propio instrumento. Asi pues, desde el punto de vista del disefio
resulta de gran interés conocer las caracteristicas de las sefiales que van a ser objeto de
estudio, puesto que permitiran orientar el proyecto hacia la parte del fendmeno que mas
interese conocer y definir las prestaciones del sistema para captar la informacion de la manera
mas fiel posible. Es I6gico, por tanto, que el primer paso en un estudio sobre cualquier tipo de
instrumento sea la presentacion del fenOmeno que se pretende examinar, en este caso el
movimiento del suelo. Asi, en la seccion 1.1 se presentaran brevemente las distintas sefiales
sismicas con que nos podemos encontrar, prestando especial atencion a las de origen
volcanico (seccién 1.1.1).

En la segunda parte del capitulo (seccion 1.2) se introduciran los sistemas de array o
antena sismica. Se comenzara presentando los conceptos basicos relativos a estos dispositivos
y a las técnicas de andlisis de datos asociadas a ellos (secciones 1.2.1 a 1.2.3), para seguir con
sus origenes y aplicaciones (1.2.4). Esta segunda parte concluird con una revision de los
procesos que intervienen en un instrumento sismico, en la que, teniendo en cuenta el caracter
de esta tesis, se prestara especial atencion a los aspectos que deben considerarse en el disefio
de dispositivos de antena (seccion 1.2.5).

En la tercera parte del capitulo (seccion 1.3) se introduciran los tres dispositivos cuyo
disefio se describe en este trabajo, definiendo en primer lugar los objetivos que se pretende
cubrir con cada uno de ellos (1.3.1), para hacer luego algunos breves comentarios sobre la
estructura de cada una de las antenas y los procesos que se contemplaran en su disefio (1.3.2).

Por ultimo, en la seccion 1.4 se presentara la estructura del resto de los capitulos que
componen esta tesis y de los anexos que se incluyen en el CD adjunto.

1.1. Senales sismicas

Las sefiales sismicas quedan caracterizadas principalmente por tres parametros: duracion,
amplitud y contenido espectral. Desde el punto de vista del desarrollo de un instrumento, son
sobre todo las dos dltimas las que condicionan el disefio. La amplitud, o mas bien las
amplitudes maximas y minimas que se pretende registrar, estan directamente relacionadas con
el rango dinamico del sistema. El contenido espectral, por su parte, condiciona la respuesta en
frecuencia de los distintos elementos, que debe ser tal que las sefiales que se pretende registrar
no sufran distorsiones ni atenuaciones. En sistemas digitales, el contenido espectral impone
ademas ciertas condiciones a la frecuencia de muestreo de los sistemas de conversion
analdgico digital (A/D).

El rango de amplitudes medido en sismologia es muy amplio. El ruido de fondo
natural, cuya amplitud es altamente dependiente de la frecuencia, representa el limite inferior
de amplitudes mensurables, con valores tipicos de 1 nm a 1 Hz. El limite superior queda
determinado por los mayores desplazamientos registrados, correspondientes a terremotos de
gran magnitud, que son del orden de un metro. Estos valores dan como resultado un rango
dindmico de 10°. La figura 1.1 muestra la densidad espectral de amplitud para ondas de
terremotos de distinta magnitud.
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El rango de frecuencias de interés en sismologia es también muy extenso, como se muestra en
latabla 1.1.

Frecuencia (Hz) Tipo de medidas
0.00001-0.0001 Mareas terrestres
0.0001-0.001 Oscilaciones libres de la Tierra, terremotos
0.001-0.01 Ondas superficiales, terremotos
0.01-0.1 Ondas superficiales, ondas P y S, terremotos con M > 6
0.1-10 Ondas P y S, terremotos con M > 2
10-1000 Ondas P y S, terremotos con M < 2

Tabla 1.1. Frecuencias tipicas generadas por distintas fuentes sismicas (de Havskov y Alguacil,
2004).

Los elevados rangos dinamico y de frecuencias de las sefiales sismicas hacen imposible
conseguir instrumentos capaces de registrar todo el espectro de sefiales. Es necesario acotar el
objeto de estudio al que se va a dedicar el sistema y, una vez hecho esto, el reto es conseguir
registrar la mayor parte de las sefiales de interes con el mayor margen dinamico posible.

Es comprensible que, dado el impacto que producen los terremotos en la actividad
humana, haya sido este tipo de sefiales tectonicas el objetivo clasico de la sismologia. Ademas
el rango de frecuencias de estas sefiales hacia posible su estudio con sistemas de registro
analogicos y sensores puramente mecanicos, factibles con la tecnologia existente en los
primeros afios de investigacion (ver, por ejemplo, Batllo, 2003). El gran avance que se ha
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producido en las Ultimas décadas en materia de registradores y sensores ha hecho posible
acometer otro tipo de estudios centrados en sefiales de baja 0 muy baja frecuencia, como las
mareas terrestres (Anderson, 1979). Mencion aparte merecen las sefiales de origen volcanico,
gue por su variedad y por la importancia que tendran en esta tesis (dos de los tres dispositivos
que se presentan trataran habitualmente con este tipo de sefiales) se describiran con mas
detalle en la siguiente seccion.

1.1.1. Seiiales volcanicas

Frente a la relativa homogeneidad de las sefiales presentes en zonas activas de tipo tectonico,
en areas volcanicas existe una gran variedad de sefiales. Esta diversidad proviene del hecho de
que, ademas de los fendmenos de ruptura tipicamente tectdnicos, estan implicados fendmenos
de transporte de los fluidos presentes en los sistemas volcanicos (agua, magma y gases) (ver,
por ejemplo, Ibafiez y Carmona, 2000). Las principales sefiales sismicas presentes en regiones
volcanicas son los terremotos volcano-tectonicos, los eventos de largo periodo, los eventos
hibridos, el trémor y las explosiones. Las figuras 1.2 a 1.6 muestran distintos ejemplos de
cada uno de estos tipos de sefiales, cuyas caracteristicas se describen brevemente a
continuacion.

1.1.1.1. Terremotos volcano-tecténicos

Un terremoto volcano-tectonico (figura 1.2) no es mas que un terremoto ocurrido en un
ambiente volcanico. El origen de estos eventos es el mismo que el de los terremotos
tectonicos, la acumulacion de esfuerzos en estructuras internas de la corteza que se liberan
subitamente en forma de ondas elasticas. Sin embargo, debido a la fracturacién normalmente
existente en medios volcanicos, que impide que existan sistemas de grandes fallas, la
magnitud suele ser menor que en los

terremotos que se producen en zonas

tectonicas. En areas volcanicas no es WA
comun registrar terremotos con magnitudes Volcano-tectonic

superiores a 4, si bien en algunos casos las
intensidades si pueden ser elevadas debido o i
a la proximidad de la fuente. N \
La sefial asociada a un terremoto = 15
volcano-tectonico esta caracterizada por § '
tener una duracion variable, desde unos £ 10 \\/\ I
pocos segundos hasta algunos minutos. Su . \_,\/\

comienzo suele ser mas 0 menos impulsivo S——
(llegada de la onda P) y es posible 10 20 30
identificar la llegada de la onda S, W =econds)
especialmente si se cuenta con sistemas de !:igura 12 ’Terremlot(_) volcano-tectonico de la
registro de tres componentes. EI contenido isla Decepcidn (Antartlda_l). En el espectrograma,
espectral de estos eventos es amplio. Es gue representa el contenido espectral a lo largo

- del tiempo, se aprecia que existe sefial por
posible  observar  terremotos  cuyos temp P que © P
. . encima de los 25 Hz (de Ibafiez y Carmona,
espectros presentan frecuencias superiores 2000)
a los 30 Hz.
La aparicion de los terremotos en regiones volcanicas suele darse en forma de lo que
se conoce como enjambres sismicos, secuencias de numerosos terremotos agrupados en el
tiempo, de tamafio similar y compartiendo una misma zona epicentral. Es dificil relacionar

estos enjambres con la actividad eruptiva, ya que aunque en algunos casos se ha producido un
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brusco aumento de la actividad sismica antes de una erupcion, también existen precedentes de
enjambres sismicos sin una relacion aparente con el inicio de la actividad eruptiva, asi como
erupciones sin aumento significativo de la actividad (Beniot y McNutt, 1996).

1.1.1.2. Eventos de largo periodo

Los eventos de largo periodo o LPs (figura 1.3), también conocidos como eventos de baja

frecuencia o LFs, son sefales tipicas de ambientes
volcanicos. Estan caracterizados por tener una
duracion de entre pocos segundos hasta algo mas de
un minuto, y un contenido espectral muy limitado a
unas bandas de frecuencia relativamente estrechas
(normalmente entre 0.5y 5 Hz).

Su forma de onda es muy caracteristica,
similar a un huso de tejer. Su comienzo suele ser
emergente y no presentan llegadas definidas de
ningun tipo de fase, ni P ni S, lo cual las hace
bastante dificiles de localizar usando técnicas
clasicas. La ocurrencia temporal de los eventos de
tipo LP suele ser en forma de enjambre sismico. Se
ha podido observar (Chouet, 1996) que existe una
fuerte relacion entre la ocurrencia de enjambres de
este tipo de eventos y la presencia de erupciones
volcanicas.

En la actualidad el modelo de fuente més
aceptado para este tipo de eventos esta relacionado
con la dindmica de los fluidos presentes en un
volcan. Los LPs se generarian por resonancias en
fracturas cerradas en sus extremos y rellenas de agua
0 magma con un cierto nivel de gas disuelto en ellas,
en los que se produciria un brusco transitorio de
presion (Chouet, 1996).

1.1.1.3. Eventos hibridos

Los eventos hibridos estan caracterizados por tener
un comienzo con sefiales de altas frecuencias,
normalmente dentro de una amplia banda espectral
(hasta més alla de los 10 Hz), seguido de una sefial
muy similar en forma de onda, duracion y contenido
espectral a los eventos de largo periodo (figura 1.4).
Por regla general la llegada en alta frecuencia de este
tipo de eventos presenta ondas P y S claras.

La presencia espacial y temporal de los
eventos hibridos es muy similar a la de los eventos
de tipo LP, por lo que también aparecen asociadas a
episodios pre-eruptivos inminentes.

El modelo de fuente mas probable parte de
una region fuente consistente en una fractura sellada
y sometida a la presion de los fluidos volcanicos. Un
aumento de presion llevaria a la ruptura de la zona,
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Figura 1.3. Tres ejemplos de eventos
de largo periodo de la Isla Decepcidn,
que permiten apreciar la variedad en
formas de onda y contenido espectral
de este tipo de eventos (de lbafiez y
Carmona, 2000).
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Figura 1.4. Dos eventos hibridos de la
Isla Decepcion, en los que se aprecia
el contenido en altas frecuencias de la
llegada y la similitud de la dltima parte
de la sefal con los eventos de tipo LP
(de Ibafiez y Carmona, 2000).
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originando un terremoto que produce las sefiales de alta frecuencia. La fractura se rellenaria
de fluido y la resonancia del mismo produciria la sefial monocromaética en bajas frecuencias
segun el modelo de los eventos LP.

1.1.1.4. Trémor volcanico

En entornos volcanicos es habitual encontrar este tipo de sefiales, caracterizadas por mantener
una amplitud constante durante un largo periodo de tiempo (entre varios minutos y horas) y
presentar un contenido espectral centrado en bandas de frecuencia relativamente estrechas
(figura 1.5).

La localizacion espacial de la fuente del trémor resulta complicada debido a la
ausencia de fases identificables. La utilizacion de varias antenas sismicas en una misma
region ha permitido comenzar a dibujar espacialmente la localizacion de estas fuentes y su
evolucion espacial. La ocurrencia temporal del trémor puede darse tanto en la fase pre-
eruptiva como en la eruptiva y post-eruptiva.

Se han propuesto mdaltiples modelos de fuente para el trémor volcanico, pero la
ausencia de fases sismicas que permitan la localizacion espacial de la fuente y su evolucion
temporal dificulta mucho la validacion de los mismos. Por otra parte, la gran variedad
espectral de este tipo de sefiales implica la necesidad de contar con multiples modelos de
fuente. EI tipo de trémor que mas se suele registrar presenta frecuencias entre 1y 6 Hz. Sobre
éste es sobre el que se han propuesto mas modelos basados, entre otros procesos, en
degasificaciones, fluctuaciones del gas o resonancia de conductos. Algunos estudios que
integran observaciones de LPs y sefiales de trémor muestran evidencias de que en ocasiones el
trémor puede ser resultado de la suma temporal de LPs (Almendros et al., 1997), en cuyo caso
los mecanismos serian los mismos que en este tipo de sefiales, pero con transitorios de presion
continuos en el tiempo (Ibafez et al., 2000).
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Figura 1.5. Ejemplo de sefial de tipo trémor volcanico registrado en el volcan Etna (Italia). El
registro tiene una duracion de cuatro horas (de Ibafiez y Carmona, 2000).
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1.1.1.5. Explosiones

Las explosiones son, junto al trémor, las sefiales mas caracteristicas de un sistema volcénico
cuando se encuentra en proceso eruptivo. Por regla general las explosiones tienen en los
registros sismicos al menos dos llegadas diferentes y claras. La primera esta asociada con la
propagacion en forma de ondas internas o superficiales de la explosion. La segunda es la
llegada de lo que se conoce como ondas de aire, ondas de choque u ondas sonoras, cuya
velocidad de propagacion coincide claramente con la del sonido en el aire (340 m/s). Esta
velocidad de propagacion tan lenta y clara es la forma mas facil de identificar este tipo de
eventos sobre los sismogramas cuando no ha sido posible distinguirlos en el momento de su
ocurrencia.

Stromboli {Italia)

Componente Vertical

e

Componente NS

A e

correspondiente a una explosion del volcan
. Stromboli, también en Italia (de Ibafiez vy

40 60 Carmona, 2000).
TIEMPO (seg)

Componente EW
‘“““‘*”““l't’h%hwww Figura 1.6. Registro de tres componentes
20

0

De esta breve introduccion a las sefiales sismicas puede extraerse alguna conclusién
interesante desde el punto de vista del desarrollo de instrumentacion sismica. Entre las
caracteristicas de las sefiales que condicionan el disefio destaca, como se ha dicho antes, su
elevado rango dinamico. En sistemas digitales el principal factor que determina el margen
dindmico de un instrumento es la resolucién del conversor A/D, que por tanto debera ser lo
mayor posible. Como se vera en este mismo capitulo, existen en la actualidad conversores
A/D de alta resolucion que ofrecen buenas caracteristicas a un precio razonable. Sin embargo,
la frecuencia de muestreo de estos dispositivos no puede ser demasiado alta por razones que
se comentaran mas adelante, por lo que es imposible conseguir sistemas que cubran toda la
banda de frecuencias de las sefiales sismicas recogidas en la tabla 1.1. Las frecuencias mas
altas quedaran fuera del rango de sefiales registrables debido a la limitacion en la frecuencia
de muestreo. Las frecuencias mas bajas que el sistema podra registrar dependeran, sobre todo,
del tipo de sensores que se utilicen, que a su vez estara condicionado por diversos factores
como el precio, la portabilidad del sistema o el objeto de estudio al que se va a aplicar el
instrumento.



Evolucidn, disefio y desarrollo de antenas sismicas 7

1.2. Antenas sismicas
1.2.1. Definicion
Una antena sismica® o array sismico es un dispositivo compuesto por:

a) un grupo numeroso de sensores sismicos de respuesta conocida dispuestos en un
espacio reducido y homogéneo de terreno segun una configuracion espacial
determinada.

b) un sistema de registro sincronizado en el tiempo.

En la seccidn 1.2.3 se analizara con mas detenimiento esta definicion. Antes, sin embargo, es
necesario introducir el fundamento en el que se basan las técnicas de procesado de datos para
este tipo de dispositivos, que constituye uno de los pilares basicos en los que reside su
potencia.

1.2.2. Antenas frente a redes sismicas convencionales

Desde el punto de vista del analisis, lo que define una antena es el procesado colectivo de las
formas de onda de todo el conjunto de sensores. Tradicionalmente el registro de sefiales
sismicas se ha realizado mediante redes sismicas de varias estaciones, normalmente con
enlaces telemétricos, distribuidas en torno a la zona sismogenética. Los métodos de analisis de
los registros obtenidos en una red sismica de este tipo se basan en identificar las distintas
fases de los eventos y determinar las diferencias de tiempo entre ellas. Partiendo de estas
diferencias se procede a la localizacion del foco. La maxima precision en la localizacion, con
los algoritmos tradicionalmente usados basados en técnicas de minimos cuadrados, se obtiene
si el evento se produce dentro de la red.

Las antenas sismicas se presentan como una alternativa interesante a las redes sismicas
convencionales. En este caso el estudio de los registros no se realiza individualmente,
estacion por estacion, sino simultaneamente y utilizando técnicas de analisis de sefiales. Al
estar las estaciones muy proximas entre si, las formas de onda registradas en cada una de ellas
procedentes de un evento lejano (comparado con las dimensiones de la antena) serdn muy
similares, excepto por el retraso temporal y el ruido. Las sefiales procedentes del evento
estaran correlacionadas, mientras que el ruido - tanto el del suelo, generado localmente, como
el instrumental - no lo estara. Esta caracteristica permite aumentar drasticamente la relacion
sefial-ruido (SNR, Signal to Noise Ratio), por ejemplo sumando los registros con los retardos
apropiados de manera que la sefial procedente del evento quede en fase en todos los canales
(figura 1.7). Ademas del aumento de la SNR las técnicas de array permiten determinar la
posicion de la fuente de sefiales que no son terremotos propiamente dichos y que no presentan
fases definidas, como las asociadas a la dindmica de fluidos presentes en areas volcanicas que
se han presentado al principio del capitulo.

Desde el punto de vista logistico, las ventajas de las antenas frente a las redes sismicas
son notables. En primer lugar, las reducidas dimensiones de estos dispositivos en relacion

! La denominacion més usual en castellano es la de antenas sismicas, pero se usa también frecuentemente el
vocablo inglés array sismico. En este trabajo se usaran los dos términos indistintamente. Otros nombres por los
gue se conocen estos dispositivos son agregados sismicos, arreglos sismicos (término mas utilizado en
Sudamérica) o, simplemente, dispositivos sismicos, si bien este Gltimo puede llevar a confusién por ser mas
genérico.



8 Capitulo 1: Introduccion

con las de una red sismica® hacen que las antenas sean mas faciles de instalar, lo cual implica
una evidente ventaja en el caso de instrumentos concebidos para la intervencion rapida en
zonas de crisis sismicas. EI mantenimiento también se simplifica mucho frente al de las redes
sismicas convencionales, y al estar toda la instrumentacion concentrada en una zona limitada
resulta mas facil de vigilar y, en consecuencia, ofrece una mayor seguridad frente al
vandalismo.

En el aspecto técnico la reducida separacion entre los sensores hace que se puedan

utilizar enlaces de alta velocidad, generalmente por cable, lo cual permite mayores
resoluciones y frecuencias de muestreo en los sistemas de conversion analogico/digital. Por
otra parte, la transmision es mas fiable, ya que se producen menos interferencias y
contaminacion de las sefiales. Todo ello redunda en una mayor calidad de los registros.
El resultado que se obtiene al aplicar las técnicas de localizacion de las antenas sismicas
consta de dos valores: la velocidad aparente con que las ondas atraviesan la superficie de las
antenas y el azimut epicentro-antena de la fuente sismica (figura 1.8). Si las sefiales
registradas presentan fases P y S, con sus lecturas y el trazado del rayo es posible determinar
la posicidn del foco de los eventos. Para las sefiales en las que no existen fases reconocibles,
como las que se presentan habitualmente en &reas volcénicas, con una sola antena sélo se
obtiene informacion acerca de la direccion de la fuente y de la propagacién de las ondas, pero
no es posible estimar la distancia. Sin embargo, si se puede determinar la posicion de la zona
epicentral utilizando dos antenas dispuestas adecuadamente en torno al foco y operando de
forma combinada (figura 1.9). Esta determinacion de la posicion de la fuente de sefiales sin
fases definidas no es posible realizarla utilizando una red sismica convencional.

No obstante, las redes sismicas presentan otras caracteristicas interesantes para su
aplicacion en entornos volcanicos. En primer lugar, si las estaciones de la red se disponen en
torno al volcan, permiten una localizacién mas precisa de los terremotos asociados al proceso
volcanico, asi como la determinacion del mecanismo de fuente de un modo mas simple que
utilizando arrays. Al igual que con las antenas, es posible realizar estudios de polarizacion de
las ondas, siempre que se utilicen estaciones de tres componentes. Y, sobre todo, permiten
caracterizar mejor que las antenas si el contenido espectral de la sefial esta asociado a
procesos de fuente o de camino.

De todo lo dicho se concluye que la configuracion idénea para el estudio de la
actividad en un area volcanica seria una combinacion de una red sismica dispuesta en torno a
la zona activa mas dos 0 mas antenas sismicas (Abril e Ibafiez, 2000). Sin embargo, teniendo
en cuenta las dificultades que suele entrafiar el despliegue y mantenimiento de una red en este
tipo de entornos debido a la orografia, vegetacion y condiciones ambientales, en la practica la
solucion més adecuada puede consistir en una o dos antenas operando en modo combinado.

Las técnicas de localizacion de array estdn basadas en la busqueda de la méxima
coherencia de la sefial registrada en las estaciones sismicas de la antena. Esta busqueda se
puede llevar a cabo mediante diversos métodos, tanto en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia. En el dominio del tiempo una de las técnicas mas comunes es la de
correlaciones cruzadas o ZLCC (Zero Lag Cross Correlation, ver por ejemplo Frankel et al.,
1991, o Del Pezzo et al., 1997). En el dominio de la frecuencia destacan la técnica de
clasificacion multiple de sefiales o MUSIC (Schmidt, 1986; Goldstein y Archuleta, 1987 y
1991), la de produccion del haz o Beam Forming (LaCoss et al., 1969) o la de analisis de alta
resolucion del espectro frecuencia-nimero de onda (Capon, 1969). Los fundamentos de cada
uno de estos métodos de andlisis quedan fuera del ambito de esta tesis, por lo que no se van a
discutir aqui. Puede consultarse una descripcion detallada de todos ellos, asi como una

2 Como se ver4 méas adelante, existen antenas de gran apertura e incluso las propias redes sismicas locales o
regionales pueden utilizarse como antenas para telesismos. Aqui nos referimos a antenas de pequefia 0 mediana
apertura.
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discusién sobre las ventajas e inconvenientes que presenta cada uno en el ambito del analisis
de sefiales sismo volcénicas, en Almendros, 1999.
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Figura 1.7. Las antenas sismicas permiten obtener un sensible aumento en la relacion sefial-ruido de
los registros. La figura muestra un ejemplo de sefial sintética, consistente en un pulso al que se le ha
superpuesto ruido aleatorio. Las trazas individuales de las estaciones (a) se han obtenido
desplazando el pulso con distintos intervalos para simular los registros reales que se obtendrian en
una antena. Como puede verse, debido a la baja amplitud del pulso éste queda totalmente
enmascarado por el ruido. Sin embargo, si las sefiales se suman con el retardo adecuado el ruido se
cancela, mientras que la sefial coherente se suma, lo cual permite discriminar perfectamente el pulso
original (b) (Almendros, comunicacion personal).
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Figura 1.8. Un frente de onda plano incide sobre una antena circular con nueve estaciones,
produciendo registros casi idénticos, salvo por el retardo relativo. Los registros reales
presentaran también pequefias diferencias debidas al ruido no coherente y a heterogeneidades
locales. A partir de los retardos entre las trazas las técnicas de andlisis suministran
normalmente estimaciones de dos pardmetros en la solucion: el azimut o (que por convenio se
mide en sentido horario tomando como origen el norte) y la velocidad aparente. En la practica
se trabaja con la lentitud aparente s (de slowness), definida como el inverso de la velocidad
aparente. La determinacion de estos dos pardmetros equivale a obtener el vector s que se
muestra en la figura. Otros parametros habitualmente utilizados en los analisis son el vector
namero de onda K, relacionado con la lentitud y con la frecuencia seguin la expresion s = k/2xf,
y el parametro del rayo, definido como el médulo del vector s.
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Antena de Labronzo

de
Ginostra
Figura 1.9. Ejemplo de localizacion de un evento
explosivo y determinacién del error mediante el
uso combinado de dos antenas sismicas en la isla
de Stromboli (de Almendros, 1999).

1.2.3. Definicién revisada

Una vez presentados los conceptos basicos asociados al analisis de datos mediante técnicas de
array, podemos intentar acotar la definicion presentada antes. Como deciamos, una antena o
array sismico es un dispositivo compuesto por...

... Un grupo NUMeroso...

Pero, ¢qué se entiende por ‘un grupo numeroso’? En el contexto de la definicion propuesta de
antena sismica, ‘numeroso’ implica una cantidad suficiente de sensores sismicos como para
poder aplicar las técnicas de analisis de datos y obtener informacion util. Estrictamente
hablando, el numero minimo de sensores seria tres, que dispuestos adecuadamente
proporcionarian los retardos en la llegada de la sefial necesarios para calcular el azimut y
velocidad aparente. Sin embargo, tal configuracion cubriria un rango muy corto de
frecuencias y presentaria un gran aliasing espacial, como se vera a continuacion. Por otra
parte, en caso de malfuncionamiento o registro de mala calidad de una estacion el sistema
quedaria inutilizado.

En la préctica se usa un nimero mucho mayor de sensores. Originalmente, en las
grandes antenas fijas como LASA (Green et al., 1965) o NORSAR (Kedrov y Ovtchinnikov,
1990) se utilizaron cientos de ellos, dispuestos en varios subarrays operando
coordinadamente. En la actualidad tienden a usarse menos sensores, sobre todo en antenas
portatiles concebidas para la intervencion rapida en &reas de crisis volcénicas o tectonicas, en
las que la facilidad de transporte y despliegue son condiciones necesarias. Es normal utilizar
sistemas modulares con un nimero medio de estaciones, entre ocho y veinte. En caso de
necesitar mas sensores se pueden usar varios de estos sistemas operando sincronizadamente
(ver, por ejemplo, Almendros et al., 1997; Ibafiez et al., 1997; Del Pezzo et al., 1998).

...de sensores sismicos de respuesta conocida...

¢Qué son ‘sensores de respuesta conocida”? En principio, cualquier tipo de instrumento
sismico preparado para operar en campo puede utilizarse en una antena y en la practica se
usan tanto sensores de banda ancha como sismometros de corto periodo y acelerémetros. Sin
embargo, como se ha visto antes, las técnicas de procesado se basan en que las sefiales de
interés son casi idénticas en todas las estaciones, salvo por el retardo y el ruido no coherente.
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Esto hace fundamental conocer la respuesta de todos los sensores, para poder corregirla y
normalizar todas las formas de onda antes del procesado. En la practica en una antena se
suelen usar como mucho dos tipos de sensores distintos, aunque lo méas habitual es que todos
sean del mismo tipo y con respuesta lo mas parecida posible, lo cual permite trabajar con los
datos crudos, sin necesidad de corregir la respuesta instrumental.

... dispuestos en un espacio reducido y homogéneo de terreno...

¢Qué es “‘un espacio reducido y homogéneo’? Segun se ha visto, las técnicas de procesado de
datos de antenas sismicas se basan en que la sefial procedente de todos los sensores sismicos
es coherente, mientras que el ruido no lo es. A efectos practicos, puede decirse que la
disposicion de los sensores debe ser tal que la sefial de todos ellos sea lo méas parecida posible.
En el caso ideal todas las sefiales serian idénticas y en el registro se diferenciarian tan solo en
los tiempos de llegada. La coherencia de las sefiales exige que el terreno en el que se disponen
los sensores no presente heterogeneidades que producirian diferencias en las formas de onda.
En la practica, la forma mas sencilla de asegurar que no existen heterogeneidades es disponer
los sensores en un espacio lo suficientemente reducido como para que corresponda a la misma
estructura geoldgica.

Ahora bien, los términos ‘reducido’ y ‘homogéneo’ estan relacionados con las
frecuencias de la sefiales. Asi, una red sismica local con un didmetro del orden de decenas de
kildbmetros podria usarse como array para telesismos, ya que la forma de onda de los registros
seria muy parecida en todas las estaciones. No seria posible darle a la red la misma aplicacién
para sismos locales o regionales, en los que las frecuencias dominantes son mayores y por
tanto también lo es la influencia de las heterogeneidades en la forma de onda registrada.

Por tanto, las dimensiones de la antena estan condicionadas por el rango espectral de
las sefiales que se estudian. Si la separacion entre estaciones es demasiado grande, aparecera
el fendmeno de aliasing espacial, analogo al aliasing que se presenta en el dominio del
tiempo si la frecuencia de muestreo es demasiado baja. Para evitar este efecto de pérdida de
informacion, la separacion entre estaciones debe ser siempre menor que la mitad de la
longitud de onda de la sefial que se registra. El contenido espectral de las sefiales también
impone un limite inferior al didmetro o apertura total de la antena, que debe ser tan grande al
menos como la longitud de onda mas larga que nos interese (Asten y Henstridge, 1984). Es
decir, debe cumplirse que:

2d< A<D [1.1]
siendo d la separacion media entre estaciones y D la apertura total de la antena.

Asi, para registrar sefiales en la banda de frecuencia 1-10 Hz en un medio con velocidades
aparentes esperadas del orden de 2 km/s las longitudes de onda maximas y minimas serian:

ﬂ = V/f = ﬂmin = V/fmax = 200 m, /Ima)( = V/fmin = 2000 m, [1.2]

De modo que la separacidn entre estaciones deberia ser de unos 100 my la apertura total de,
al menos, 2000 m.

Dado que la apertura impuesta por el rango de frecuencias de las sefiales es un limite
inferior, podria caerse en la tentacion de adoptar una configuracion arbitrariamente grande
para aumentar el rango de sefiales que se registran. Sin embargo, ademas del aumento en el
numero de estaciones que un disefio asi requeriria, no produciria ningin beneficio en el
estudio de las frecuencias mayores, ya que la coherencia de las sefiales (y por tanto la
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similitud entre las formas de onda) suele perderse con espaciados mayores de dos o tres
longitudes de onda.

...segun una configuracion espacial determinada...

¢Que es ‘una configuracion espacial determinada’? La definicion propuesta de antena sismica
no recomienda una configuracién espacial como la méas adecuada, ya que ésta depende, entre
otros factores, del objetivo que se persiga. Asi, si la fuente sismica puede a priori presentar
cualquier azimut, los sensores deberian estar dispuestos segun un patron omnidireccional,
como una circunferencia o, si se cuenta con un numero suficiente de sensores, varias
circunferencias concéntricas. En este Ultimo caso es conveniente que las estaciones de
circunferencias consecutivas no estén alineadas desde el centro geométrico, para mejorar la
cobertura en azimut. Por otra parte el espaciado radial no debe ser uniforme, sino menor entre
las circunferencias internas, para ayudar a evitar el aliasing espacial.

En muchas ocasiones, especialmente en entornos volcanicos, las fuentes sismicas
objeto de estudio estan limitadas a una pequefia region (por ejemplo, el area cratérica en un
volcan en erupcion). En estos casos se adoptan para los sensores distribuciones espaciales
orientadas a optimizar el comportamiento de la antena para las ondas procedentes de esa
region, como pueden ser configuraciones lineales, en L o, si se cuenta con mayor nimero de
sensores, semicirculares de diversos tipos (Ferrazzini et al., 1991).

En cualquier caso, a veces es recomendable que la distribucion espacial de los
sensores no obedezca a configuraciones geométricas perfectas, sino que se mejora la
resolucion espacial utilizando distribuciones semi aleatorias basadas en modelos geométricos
(Abril e Ibafiez, 2000).

La resolucion espacial de una antena puede estimarse mediante su funcion de
transferencia, también conocida como patron de radiacion (ver, por ejemplo, Havskov y
Alguacil, 2004, pp. 266-269). La figura 1.10 muestra las funciones de transferencia de varias
configuraciones espaciales de sensores. La respuesta ideal de una antena presentaria un pico
en el origen del plano k; - k, y ningln otro pico significativo en el resto del plano, lo cual
significaria que la potencia del rayo seria maxima para el verdadero valor de k (es decir, k =
ki) y nula para el resto de valores. Cuanto mas acusado sea el pico central, mas precisa es la
determinacion del valor correcto de la lentitud. La aparicion en el diagrama de picos distintos
del central representa cierto grado de aliasing espacial, que puede dar como resultado una
estimacion ambigua del valor de k; (o, equivalentemente, de la lentitud py).

... y un sistema de registro sincronizado en el tiempo.

Por altimo, ¢qué es ‘un sistema de registro sincronizado en el tiempo’? Uno de los problemas
mas complejos en el disefio de estaciones sismicas ha sido siempre el sistema de tiempo. En
una red sismica convencional no s6lo es necesario registrar el movimiento del suelo en
distintos puntos, sino también conocer en qué momento se produce ese movimiento para
poder relacionar las sefiales entre si. Por las especiales caracteristicas de las antenas sismicas
y de las técnicas de procesado de datos asociadas a ellas, el sistema de temporizacién adquiere
en este tipo de dispositivos una importancia mucho mayor. La reducida separacion entre los
sensores y el procesado conjunto de todas las formas de onda hace que cualquier
indeterminacion en el tiempo de registro produzca resultados totalmente distintos de los
esperados, como se muestra en la figura 1.11. La sincronizacion relativa entre las diferentes
estaciones de una antena debe ser al menos un orden de magnitud mejor que para estaciones
de una red sismica. Mas adelante en este mismo capitulo se daran las pautas para el disefio del
sistema de sincronismo en dispositivos de antena.
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Figura 1.10. Distintos ejemplos de configuraciones espaciales de sensores en antenas de pequefia
apertura y sus funciones de transferencia. Estas se representan en el plano ke-k, siendo k; el niimero
de onda verdadero del rayo. Los valores de los ejes pueden transformarse, para una frecuencia
dada, a valores de lentitud mediante la expresion k = 2xnfp. En a) se muestra el array ARCES, en
Noruega, que consta de 25 estaciones dispuestas segin una estructura de circunferencias
concéntricas con un diametro maximo de 3km. Esta antena presenta una respuesta casi ideal en los
dos ejes. En b), una antena semicircular en la que aparece el fendmeno de aliasing espacial en el eje
ky, razon por la cual en aplicaciones reales se suele orientar el eje mayor de este tipo de
dispositivos hacia la fuente esperada de sefial. En c) se muestra una antena rectangular
equiespaciada, cuya respuesta presenta un fuerte aliasing espacial en los dos ejes, representado en
el diagrama por picos fantasma. En d) puede verse una antena biaxial, que presenta una respuesta
bastante escarpada pero con un aliasing acusado. Esta configuracién se utiliza cuando se dispone
de pocos sensores y la posicion esperada de la fuente es conocida. Por ultimo, en e) se muestra una
disposicion semi-aleatoria de los sensores, basada en la configuraciéon semicircular de b), que
presenta una buena respuesta y una mejora de la resolucion a lo largo del eje ky respecto a la de b)
(de Havskov y Alguacil, 2004).
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Figura 1.11. La importancia de conseguir una sincronizacion precisa en el proceso de muestreo
gueda patente en esta figura. Entre las estaciones S1 y S3 hay una distancia de 50 m, igual que entre
S1y S2. Suponiendo que el proceso de muestreo esta correctamente sincronizado y que la frecuencia
de muestreo es de 100 mps, un pulso que llegara a la antena con velocidad aparente de 5km/s y
azimut de 90° (p,) se registraria como se muestra en a). El pulso tarda 10 ms en recorrer la distancia
que separa S1 de S3, lo cual equivale a un periodo de muestreo. Por tanto, una indeterminacion de
tan solo una muestra en la estacién S1 podria hacer que el registro fuera el de la figura b), con lo que
el sistema interpretaria que el pulso llega antes a S2 que a S1 y S3 y le asignaria el vector p, con
azimut Q°.

1.2.4. Origen y aplicaciones

Aunque las ventajas de utilizar un gran nimero de sensores sismicos en un espacio reducido
de terreno ya habian sido aprovechadas antes en técnicas de prospeccion sismica (Klipsch,
1936, McDermott, 1937), su aplicacion a la sismologia data de finales de los afios cincuenta y
se debe a un motivo fundamentalmente politico. En 1958, en plena guerra fria, un grupo de
expertos recomendd llevar a cabo una renovacion de las estaciones sismicas de todo el mundo
para aumentar sus prestaciones, con el objetivo de detectar violaciones del acuerdo de
suspension de pruebas nucleares. A partir de entonces los gobiernos, sobre todo los del Reino
Unido y EEUU, aumentaron los presupuestos destinados a la investigacion y desarrollo de
dispositivos de array. En los afios siguientes se instalaron cinco antenas en EEUU y otras en
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Escocia, Canada, Australia, India y Brasil. En Espafia se instalo con el mismo fin el array de
Sonseca (Toledo) (Martinez Solares, 1995).

La deteccion y localizacion de explosiones nucleares no representaba una tarea facil.
Por una parte porque, como es légico, no era posible instalar los dispositivos en suelo
enemigo, por lo que las fuentes eran lejanas y, como consecuencia, las sefiales debiles y
enmascaradas en el ruido de fondo. Por otra porque muchas veces las sefiales estaban
superpuestas a terremotos reales, ya que las grandes potencias, conscientes de la vigilancia a
que estaban sometidas por el enemigo, solian preparar 10s ensayos en zonas sismicas y
llevarlos a cabo cuando se producia un sismo de magnitud considerable. De esta forma
dificultaban la deteccion y localizacion de las pruebas (Evernden, 1976). En la actualidad el
organismo encargado de controlar el cumplimiento del tratado de prohibicion de ensayos
nucleares (CTBT, Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, http://pws.ctbto.org) se sirve de
una red global de monitorizacién conocida como IMS (International Monitoring System) que
estd considerada como la mayor y mas avanzada del mundo en tiempo real y que esta
constituida principalmente por arrays sismicos.

Aprovechando la experiencia adquirida en la vigilancia para el cumplimiento de los
tratados nucleares, en los afios sesenta se empezaron a disefiar antenas que podian utilizarse
en aplicaciones mas generales. Los primeros dispositivos eran fijos y de gran apertura, como
LASA (Large Aperture Seismic Array), construido en Montana (EEUU) entre 1964 y 1965,
(Green et al., 1965) o NORSAR (Norwegian Seismic Array), instalado en el sur de Noruega
en 1971 (Kedrov y Ovtchinnikov, 1990). Ademas de seguir cumpliendo la misién para la que
fueron originalmente concebidas las antenas sismicas, las de gran apertura han proporcionado
importantes avances en el conocimiento de la estructura interna de la Tierra. La capacidad de
realzar la parte coherente de los registros frente al ruido permite extraer de los sismogramas
fases muy débiles causadas por discontinuidades de las capas internas (Song y Richards,
1996, Vidale et al., 2000, Poupinet y Kennett, 2004). Las técnicas de array aplicadas a los
registros de antenas de gran apertura permiten no solo obtener informacion de fases conocidas
pero dificiles de detectar, sino que incluso se llegan a detectar fases no observadas antes,
como la PKJIKP (Julian et al., 1972), que demostré el carécter rigido del nicleo interno.

Mas recientemente se han utilizado antenas con aperturas menores para reducir los
efectos de inhomogeneidades laterales (Mikkeltveit, 1985). En la actualidad, la posibilidad de
contar con sensores cada vez mas pequefios, sistemas de adquisicién de datos de mejores
prestaciones y ordenadores mas potentes y de menor consumo ha hecho que las aplicaciones
de las antenas sismicas no estén limitadas a la monitorizacion de la sismicidad a nivel global,
sino que constituyen una poderosa herramienta para el estudio de la sismicidad regional y
local. Como ejemplo puede consultarse Ibafiez et al., 1997, en el que los autores se sirvieron
de una antena de pequefia apertura para registrar la actividad sismica entre la peninsula
antartica y las islas Shetland del Sur, y demostrar la actividad asociada a la zona de
subduccion. En este caso la instalacion y mantenimiento de una red sismica convencional no
resultaba viable debido a las condiciones ambientales y logisticas.

Seguln se vio antes, dos de las principales ventajas que ofrecen las antenas sismicas
frente a las redes sismicas tradicionales son un aumento de la SNR y la capacidad para tratar
con sefales sin fases definidas. La primera permite detectar eventos distantes que de otra
forma quedarian enmascarados por el ruido de fondo (Frankel, 1994). La segunda tiene
particular interés en el estudio de areas volcénicas, en las que ademés las redes sismicas
convencionales normalmente son complicadas de instalar y de mantener. Estos estudios,
habitualmente realizados utilizando antenas sismicas portatiles de pequefia apertura que se
despliegan durante campafias de recogida de datos para su posterior interpretacion, han
permitido profundizar en &reas como la naturaleza de las fuentes sismo-volcénicas, modelos
de fracturas o estructuras volcanicas (ver, por ejemplo, Chouet et al., 1998; Del Pezzo et al.,
1997). Las técnicas de procesado de datos permiten la localizacion de sefiales sin llegadas
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claras o el seguimiento temporal de fuentes de sefiales casi continuas como el trémor
volcanico (Almendros et al., 1997).

Un ejemplo de la versatilidad de las antenas sismicas en zonas volcanicas lo constituye
el volcdn Kilauea (Hawai), en el que diversos experimentos con distintas antenas y
configuraciones han servido para estudiar, entre otras cosas, la estructura interna del sistema
volcanico, la composicion del trémor y la localizacién y caracteristicas de las fuentes de
sefiales de eventos de largo periodo y terremotos, utilizando una o varias antenas operando
sincronizadamente. Ademas estos estudios se han llevado a cabo en distintas bandas de
frecuencias, desde corto periodo hasta ultra largo periodo (Ferrazzini et al., 1991; Ferrazzini y
Aki, 1992; Goldstein y Chouet, 1994). Otros volcanes que han sido estudiados de manera
exhaustiva utilizando antenas sismicas son el Stromboli (Chouet et al., 1997; Del Pezzo et al.,
1998; Saccorotti et al., 1998), Etna (Del Pezzo et al., 2000) y Vesubio (Del Pezzo et al., 1999,
Saccorotti et al., 2001b), todos en Italia. Teide en Esparia (Del Pezzo et al., 1997; Almendros
et al., 2000), Masaya en Nicaragua (Metaxian et al., 1997), o la isla volcanica de Decepcién
en la Antartida (Ibafiez et al., 1997; Almendros et al., 1997; Ibafiez et al., 2000). En todos
estos volcanes se han utilizado diversas configuraciones y nimero de antenas sismicas con el
fin de estudiar la estructura volcanica y las caracteristicas de la fuente sismo-volcanica.

Ademas se han utilizado antenas sismicas para realizar, entre otros, estudios sobre
propagacion de ondas cerca de la fuente sismica (Gupta et al., 1990; lida et al., 1990; Niazi y
Bozorgnia, 1991), efectos de sitio y propagacion de ondas cerca del receptor (Dainty y
Toksoz, 1990; Al-Shukri et al., 1995; Aoi et al., 1997), localizacion de heterogeneidades
mediante el estudio de las ondas coda (Spudich y Botswick, 1987; Wagner y Langston, 1992,
Del Pezzo et al., 1997), determinacion de la estructura superficial mediante el estudio de
microtemblores (Kagawa et al., 1996) o caracterizacion de la polarizacién de las ondas
(Jurkevics, 1988).

Rost y Thomas, 2002, ofrecen una excelente introduccién a los estudios mediante
técnicas de antena sismica. También puede consultarse Almendros, 1999, en la que se presta
especial atencion a las aplicaciones en entornos volcanicos.

1.2.5. Introduccion al disefio de antenas

La figura 1.12 muestra un diagrama de bloques funcional de una antena sismica. En realidad
también podria ser el de una estacion perteneciente a una red sismica o el de un sistema de
registro concebido para operar independientemente, ya que los procesos que debe controlar
son béasicamente los mismos: sensado del movimiento del suelo, acondicionamiento de la
sefial recogida, conversion analdgico/digital (A/D), preprocesado y grabacion de los datos vy,
en ocasiones, transmision de los mismos a una estacion remota. Ademas debe gestionar la
transmision de la sefial analégica o de los datos digitales® entre los puntos de sensado v el
sistema central y la temporizacion de todo el proceso, e incorporar un subsistema de
alimentacion para todos los médulos.

Aunque el diagrama de bloques funcional presenta pocas diferencias respecto al de
una estacion de una o tres componentes, éstas son mas acusadas en la implementacion fisica
de los distintos subsistemas. Por una parte, el elevado nimero de canales que debe gestionar
un dispositivo de antena y la distribucion de los sensores a distancias lejanas (comparadas con
las de los sistemas de una o tres componentes) hace que cobre una gran importancia la
transmision de sefial o datos digitales desde los puntos de sensado hasta el sistema central de
control. Por otra parte debe prestarse especial atencion al disefio del subsistema de
temporizacién, ya que de su precision y fiabilidad depende en buena parte la correcta

® La transmision de la sefial de los sensores hasta el médulo central se realiza de forma analégica o digital,
dependiendo de en qué momento se lleve a cabo el proceso de digitalizacion.
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sincronizacion de los datos, necesaria para poder aplicar las técnicas de procesado de datos
propias de estos dispositivos. La figura 1.13 muestra un diagrama de bloques de una posible
implementacion de los distintos modulos, en concreto la utilizada en las antenas portatiles de
dieciséis bits del Instituto Andaluz de Geofisica. En el capitulo 5 se describiran con mas
detalle estos sistemas, asi como las nuevas antenas portatiles que los sustituiran.

A continuacion se describen algunos aspectos que conviene tener en cuenta desde el
punto de vista del disefio de dispositivos de antena, relacionandolos con cada uno de los
procesos mostrados en la figura 1.12.

Temporizacion Alimentacién
Acondicionamiento Conversion
Sensado de sefial AD Preprocesado
Transmisién
analdgica o Grabacién
digital
Transmision
de datos

Figura 1.12. Diagrama de bloques funcional de una antena sismica (explicaciones en el texto).

1.2.5.1. Sensado

Como se apunto6 anteriormente, practicamente cualquier instrumento preparado para operar en
campo puede adaptarse para trabajar en una antena. En la actualidad se utilizan tanto sensores
de velocidad de corto periodo o banda ancha como acelerémetros, si bien el uso de unos u
otros esta relacionado con las dimensiones del array y con el objeto de estudio para el que se
ha disefiado. En el contexto que nos ocupa, el de las antenas de pequefia apertura para estudio
de la sismicidad volcanica o tecténica local y regional se suelen utilizar sensores de corto
periodo de una o tres componentes. En ocasiones se ocupa alguno de los puntos de sensado
con sensores de banda ancha, como se vera en la antena del Gran Sasso.

En las antenas portatiles es habitual usar sensores de 4.5 Hz, cuyas principales
ventajas son su reducido tamafio, peso y precio. En funcion de las frecuencias de interés
pueden usarse directamente o con ecualizadores para extender su respuesta a 1 s. Sea cual sea
la opcidn elegida, antes de la utilizacion de los sensores debe hacerse una seleccion para que
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todos presenten una respuesta lo mas uniforme posible. En caso de sensores ecualizados
conviene llevar a cabo, si se dispone de tiempo, un ajuste individual de la ecualizacion de

todas las unidades.

[
Sensor+ PC de
Pream Antena GPS
p. control y
grabacion Puerto
paralelo
Sensor+ 1 Puerto
Preamp. serie
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—{ Preamplif.  anti-aliasi
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Figura 1.13. Diagrama de bloques de los arrays de 16 bits. La transmision de la sefial de los
sensores es analégica hasta el modulo central. El acondicionamiento de sefial consta de
preamplificado, filtrado anti-aliasing y multiplexado de la sefial analdgica para conectar
sucesivamente cada uno de los ocho canales al conversor A/D. El PC se ocupa del preprocesado
(basicamente un algoritmo de deteccion de eventos STA/LTA y conversion del formato de los datos),
grabacién de los ficheros en un disco duro local y control de todos los procesos. La temporizacion se
consigue mediante un receptor GPS. Todo el sistema esta alimentado con una Unica bateria a través
de distintos circuitos de fuente.

1.2.5.2. Acondicionamiento de sefial

En sistemas de conversion A/D se denomina acondicionamiento de sefial al conjunto de
procesos que se realizan sobre la sefial analdgica para ponerla en condiciones 6ptimas para su
digitalizacion. Normalmente el acondicionamiento consta, al menos, de una etapa de filtrado
anti-aliasing. El teorema de Nyquist-Shannon o del muestreo establece que la frecuencia de
muestreo de un sistema de conversion A/D debe ser, al menos, el doble que la méaxima
frecuencia que se quiere convertir (frecuencia de Nyquist). En caso contrario aparece el
fendmeno de aliasing, por el cual se produce una pérdida de informacion de la sefial, puesto
que al reconstruirla a partir de las muestras digitales adquiridas se obtiene una sefial de
frecuencia menor. El efecto més perjudicial del aliasing no es la pérdida de informacion de
las sefiales de alta frecuencia, sino que éstas hacen aportaciones falsas de energia a sefiales
con frecuencias menores que la de Nyquist, lo cual produce una distorsion en el espectro de la
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sefial (figura 1.14). Para evitar este efecto, antes de digitalizar las sefiales analdgicas éstas se
filtran paso baja para quedarse con las componentes de frecuencias menores que la de
Nyquist. Lo mas usual es utilizar para ello filtros paso baja de Butterworth, puesto que
presentan una respuesta mas plana que otros tipos de filtro estandar en toda su banda de paso.
Se suelen realizar con amplificadores operacionales de bajo ruido, y es habitual disefiarlos de
octavo orden, ya que este disefio presenta el mejor compromiso entre la pendiente de la
respuesta y la facilidad de implementacion.

Normalmente la sefial de salida de los sensores es demasiado débil como para
digitalizarla directamente sin perder rango dinamico en el proceso, por lo que es necesario
amplificarla. Lo usual es realizar esta amplificacion antes del filtrado anti-aliasing,
generalmente utilizando circuitos amplificadores de una o varias etapas basadas en
operacionales de bajo ruido. La amplificacion es especialmente importante cuando la sefial de
los sensores se transmite de forma analdgica hasta un sistema central, ya que de otro modo la
atenuacion y el ruido inducido en el cable disminuirian la calidad de la misma.

En sistemas de adquisicion de datos que utilizan un solo conversor A/D para
digitalizar varios canales, después de la amplificacion y filtrado anti-aliasing de la sefial de
salida del sensor, es necesario realizar un multiplexado analdgico. El multiplexor selecciona
sucesivamente y una por una la sefal de todos los canales para que el conversor la digitalice.
El cambio de canal se produce cuando el multiplexor recibe la sefial de que la conversion ha
terminado. En este caso, por tanto, el muestreo de la sefial de todos los canales no se produce
simultaneamente, sino con un retardo distinto para cada canal. En estaciones pertenecientes a
redes sismicas convencionales este retardo no suele ser importante, pero en antenas sismicas
si, puesto que los datos tienen que estar correlacionados entre si. Por tanto, en caso de optar
por disefios multicanal con un solo conversor A/D, el retardo de conversion de cada canal
debe conocerse exactamente y ser corregido cuando se procesan los datos.

0 1 2 SECONDS 3

Figura 1.14. El aliasing se produce cuando una sefial es muestreada con una frecuencia de muestreo
demasiado baja. En la figura una sefial de 5Hz se digitaliza con una frecuencia de muestreo de 2Hz.
Dependiendo de cuando se tomen las muestras, la sefial de salida puede interpretarse como una linea
recta (puntos azules) o como una sefial senoidal de 1Hz (linea roja) (de Havskov y Alguacil, 2004).

1.2.5.3. Transmision de la sefial de los sensores

Los sistemas de array tienen que gestionar la adquisicion de datos de numerosos sensores
situados a distancias considerables, por lo que el proceso de transmision cobra una gran
importancia en este tipo de dispositivos. En antenas de gran apertura o redes sismicas
utilizadas como antenas para sismos lejanos la transmision suele ser telemétrica, dado que las
estaciones habitualmente estdn separadas por distancias de decenas o centenares de
kilbmetros. En antenas de pequefia apertura como las que se describen en este trabajo las
distancias son mucho menores y la transmision se realiza practicamente siempre mediante
cables. Existen dos posibilidades: transmitir de forma analdgica la sefial de los sensores hasta
un punto central en el que se digitalizan, o bien digitalizar la sefial de cada sensor en el mismo
punto de sensado y transmitirla digitalmente hasta el mddulo central de control.
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Tradicionalmente se ha utilizado la transmision analogica y digitalizacion de las sefiales en el
maodulo central con un solo conversor A/D, como se muestra en la figura 1.13. Sin embargo,
en los ultimos afios el desarrollo de conversores A/D baratos y de buenas prestaciones, asi
como el desarrollo de circuitos integrados para diversos estandares de comunicacion digital de
alta velocidad, ha hecho que cada vez se use mas la digitalizacion local de las sefiales de los
sensores para su posterior transmision digital. Esta presenta las ventajas, frente a la analdgica,
de una menor atenuacion y una mayor inmunidad al ruido electromagnético, especialmente si
se adoptan estdndares que utilizan transmision diferencial mediante lineas balanceadas, como
el RS-485 o0 el RS-422.

En la actualidad es tecnolégicamente posible utilizar transmision digital inalambrica
de bajo consumo en distancias cortas como las que se requieren en una antena de pequefia
apertura. Sin embargo, una implementacién sin cables implica la necesidad de utilizar
alimentaciones independientes en cada punto de recogida de datos. Teniendo en cuenta que
para transmitir telemétricamente los datos hacen falta, ademéas del sensor y el propio
transmisor, un digitalizador y un pequefio ordenador o controlador digital en cada punto, el
consumo aumenta y obliga a utilizar un nimero elevado de baterias de mediano tamafio. El
consumo es, de momento, el problema mas importante a resolver, pero teniendo en cuenta la
evolucion de los ordenadores industriales y registradores (Havskov y Alguacil, 2004) es muy
probable que la transmisidn por cable desaparezca en futuros disefios de antenas portéatiles.

1.2.5.4. Conversion A/D

Existen muchos tipos de conversores A/D en el mercado, entre los cuales los més utilizados
tradicionalmente han sido el de tipo flash, el de rampa, el de doble rampa y el de
aproximaciones sucesivas (ver, por ejemplo, Austerlitz, 1991, pp. 50-56). Los dispositivos
basados en estas técnicas de conversion ofrecen una resolucion maxima de 16 bits, ya que la
tecnologia actual no permite ajustar y mantener los distintos componentes del conversor con
las precisiones necesarias para obtener mejores resoluciones. Ademas, el propio ruido térmico
originado en los componentes, contactos y conductores limita la resolucion que se puede
obtener mediante estas técnicas.

Como se vio al principio del capitulo, las sefiales sismicas tectdnicas y volcénicas se
caracterizan por tener un amplio rango dinamico, por lo que si se quiere disefiar un sistema
con capacidad para registrar al menos una parte importante de las sefiales no es suficiente con
utilizar conversores de 16 bits. Una de las primeras técnicas utilizadas para aumentar el rango
dinamico de los conversores A/D fue usar un amplificador de ganancia programable como
etapa previa al propio conversor. El dispositivo opera disminuyendo la ganancia del
amplificador cuando la sefial de entrada supera un nivel prefijado y viceversa. EI amplificador
tiene programadas varias ganancias, y el valor usado en cada muestreo se guarda como
informacion junto al dato para poder recomponer la sefial en la etapa de procesado. De esta
forma, conmutando entre las distintas ganancias, se pueden obtener rangos dinamicos de mas
de 140 dB. El principal problema de este tipo de conversores es que la resolucion baja con la
ganancia utilizada, de modo que no se pueden recuperar sefiales pequefias en presencia de
otras de gran amplitud. Por otra parte, muchos de los conversores que utilizan esta técnica dan
errores transitorios cuando se producen los cambios de ganancia.

Sin embargo, es posible aumentar la resolucion de los conversores A/D, dentro de un
cierto limite impuesto por el rango de frecuencias, aplicando la técnica de sobremuestreo. Este
método consiste en utilizar una frecuencia de muestreo mayor que la deseada para luego
filtrar paso baja la sefial obtenida y volver a muestrear con una frecuencia menor. De esta
forma los errores de cuantizacion de las muestras individuales en la secuencia
sobremuestreada son promediados con los de muestras vecinas por el filtro paso baja, y en
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consecuencia las muestras promediadas tienen mayor precision y por tanto mayor rango
dindmico (Havskov y Alguacil, 2004, pp. 95-98).

Una técnica parecida es la que utilizan los conversores sigma-delta, que actualmente
han copado précticamente todo el mercado de conversores de alta resolucion frente a los de
ganancia programable citados antes. El fundamento de operacion de este tipo de conversores
se basa en digitalizar la entrada con una resolucién muy baja (generalmente un solo bit) para
hacer una estimacion del nivel de sefial, sumar el error de cuantizacion a la sefial original,
hacer una nueva estimacion y asi sucesivamente. Este proceso continta indefinidamente,
realizandose un seguimiento continuo de la sefial de entrada, razén por la cual los disefios
basados en este tipo de conversores exigen utilizar uno por cada canal analégico®. El valor
final de la muestra digital se obtiene promediando un gran nimero de estimaciones. Los
conversores sigma-delta utilizan generalmente un conversor de un solo bit muestreando a
frecuencias del orden de 200 kHz, que luego se reduce mediante un filtro digital paso baja a
menos de 200 Hz. Mediante esta técnica es posible alcanzar hasta 24 bits de resolucion, si
bien en banda de frecuencias limitada. La resolucion efectiva® desciende cuando se aumenta
la frecuencia de muestreo. Como se vera en el proximo capitulo, los modelos comerciales de
bajo coste con resolucién nominal de 24 bits no alcanzan esa resolucion efectiva ni siquiera
con la minima frecuencia de muestreo a la que pueden programarse. Aun asi, los conversores
de técnica sigma-delta ofrecen un notable beneficio frente las técnicas tradicionales de
conversion y actualmente son la opcidn elegida en casi todos los instrumentos sismicos de alta
resolucion. Una descripcion mas detallada de la técnica de muestreo sigma-delta puede
consultarse en Havskov y Alguacil, 2004, pp. 98-103, o en Austerlitz, 1991, pp. 56-58.

Otro de los factores relacionados con el proceso de conversion A/D que deben tenerse
en cuenta en el disefio de un dispositivo de antena es la frecuencia de muestreo. Como en
todos los sistemas digitales, el teorema de Nyquist-Shannon impone un valor minimo igual al
doble de la méxima frecuencia de la sefial que se desea muestrear. Sin embargo, en las
antenas sismicas la frecuencia de muestreo debe cumplir ademas otra condicion relacionada
con las dimensiones del dispositivo, puesto que si el frente de onda viaja a traves de la antena
en menos tiempo del que se invierte en tomar dos muestras consecutivas (es decir, el periodo
de muestreo) no sera posible obtener ninguna informacion de los tiempos de llegada relativos.
Por tanto, la condicion que debe cumplirse es:

T << DIv [1.3]

siendo T el periodo de muestreo, D la apertura del array en la direccién del rayo y v la
velocidad aparente. Por ejemplo, para una antena de 1 km de apertura en la que la maxima
velocidad aparente esperada sea de 20 km/s, el periodo de muestreo deberia ser mucho menor
de 0.05 segundos. Es decir, la frecuencia de muestreo deberia ser bastante mayor de 20 mps.
En antenas de pequefia apertura como las que se describen en este capitulo la frecuencia de
muestreo suele estar entre las 50 y las 200 mps. En sistemas que usen conversores de técnica
sigma-delta es necesario llegar a un compromiso entre la frecuencia de muestreo y la
resolucion efectiva, ya que como se ha visto ésta disminuye al aumentar la primera.

* Como se veréa en el capitulo 7, esto no es estrictamente cierto para los conversores sigma-delta de Gltima
generacion.

> Por resolucién efectiva se entiende el nimero de bits libres de ruido, que en la préctica constituyen los bits de
los que se puede obtener informacion real de la sefial. La resolucion efectiva en los conversores sigma-delta es
casi siempre menor que la nominal, como demuestra el hecho de que cortocircuitando las entradas analdgicas la
sefial digital de salida no es cero.
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1.2.5.5. Preprocesado y grabacion

Hasta hace pocos afios la capacidad de los medios de almacenamiento masivos y la velocidad
de los sistemas informaticos condicionaban estos dos procesos en el disefio de cualquier
instrumento sismico digital. El elevado precio, tamafio y consumo de los discos duros, cintas
magnéticas y otros medios de almacenamiento, unidos a su relativamente poca capacidad,
hacian impensable considerar el registro continuo de los datos. En el caso de dispositivos de
antena esta limitacion era mas acusada, puesto que el volumen de datos se multiplica por el
numero de canales operativos. La solucion que se adoptaba era grabar sélo los datos que
aparentemente presentaban interés, para lo cual el sistema de registro se dotaba de un
algoritmo de disparo (normalmente de tipo STA/LTA, ver Lee y Stewart, 1981) que
discriminaba los eventos sobre el nivel normal de ruido sismico. La limitacion no provenia
tan solo de la capacidad de los medios de almacenamiento, sino también de la velocidad a que
eran capaz de operar los equipos informaticos, que normalmente no era suficiente como para
seguir gestionando el programa de adquisicion de datos a la vez que la grabacion.

Actualmente la situacion es muy diferente. Los discos duros ofrecen capacidades y
velocidades de acceso impensables hace pocos afios, y la velocidad de los microprocesadores
y tarjetas de periféricos también ha aumentado espectacularmente. Esto hace que en pocos
sistemas modernos se siga implementando la deteccion de eventos como Unica opcion de
registro, optandose casi siempre por el registro continuo o por una solucién conjunta, en la
que se almacenan todos los datos y también se implementa un algoritmo de disparo para
almacenar ficheros de evento. Estas soluciones permiten tener acceso a mucha informacion
que antes se perdia. En este sentido se han visto beneficiados especialmente los estudios de
areas volcanicas en las que, segun se ha visto al principio del capitulo, se presentan sefiales
como el trémor, sin fases y con una distribucion de energia préacticamente constante en el
tiempo, para las que es muy dificil disefiar e implementar algoritmos de deteccion efectivos.

En cualquier caso, la deteccion de eventos puede implementarse a posteriori, durante
el andlisis de los datos registrados. Del mismo modo, los parametros de localizacion (azimut y
lentitud) tampoco se suelen calcular en tiempo real, sino durante la etapa del procesado de
datos. Asi las cosas, el preprocesado en antenas de pequefia apertura, especialmente en
portatiles, suele limitarse a la organizacion de los datos en ficheros con un formato
predefinido, que ademas de los propios datos deben incluir la informacion necesaria para
recomponer las sefiales sin ningin tipo de ambigiiedad. Esta informacion adicional debe
constar, al menos, de los pardmetros de adquisicién (ganancia, frecuencia de muestreo,
resolucion,...) y el tiempo de adquisicion de la primera muestra, a partir del cual se pueden
calcular los de las demas. En algunos sistemas se incluye ademas informacion
complementaria, como versiones de los programas utilizados, namero de muestras del fichero
o0 valor méximo de las muestras en cada uno de los canales.

A veces el preprocesado incluye la compresion de los datos, lo cual resulta
especialmente Util en sistemas con transmision telemétrica o telefonica, en los que el ancho de
banda y/o el tiempo disponible de transmision limitan el volumen de datos que se puede
transmitir.

El medio de almacenamiento méas usual son los discos duros, que con las capacidades
actuales proporcionan espacio para semanas 0 meses de registro continuo, incluso en antenas
con un numero elevado de canales y resoluciones y frecuencias de muestreo altas. Se suelen
emplear discos duros de 2.5°’, del tipo de los usados en ordenadores portéatiles, que ademas de
su reducido peso y tamafio ofrecen la ventaja de requerir alimentaciéon Unica. EI mayor
problema que presentan es que, debido a que contienen mecanismos y partes moviles, son
bastante sensibles a golpes y pueden dar problemas de funcionamiento en entornos hostiles.
Este inconveniente es especialmente acusado en antenas portatiles, en las que los
desplazamientos son habituales y las condiciones ambientales muchas veces adversas.
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Una opcidn atractiva son las memorias semiconductoras, por ejemplo las de tipo
FLASH, que ofrecen muy buenas prestaciones a la par que un disefio sin partes mdviles, lo
cual elimina los problemas descritos para los discos duros. Las memorias FLASH parecen la
opcién mas adecuada para disefios futuros, si bien de momento siguen siendo demasiado caras
como para resultar rentables como medio de almacenamiento Gnico. Como se verad en los
capitulos 3 y 7, si que puede resultar interesante utilizar memorias semiconductoras de
pequeria capacidad como medio almacenamiento de informacion critica (sistema operativo,
programas de arranque,...), utilizando para la grabacién de los datos discos duros remotos de
gran capacidad.

1.2.5.6. Temporizacién

Ya se ha apuntado antes en este capitulo la importancia que cobra en las antenas sismicas el
sistema de temporizacion y sincronismo de los datos. Para lograr las precisiones necesarias en
la sincronizacion del proceso de adquisicion de los datos de los distintos canales es necesario
contar con una sefial de referencia de precision, que en los disefios modernos casi siempre es
suministrada por un receptor GPS.

Aunque el sistema GPS fue originalmente concebido con fines militares, en la
actualidad se benefician del mismo un amplio abanico de aplicaciones civiles, entre las que
destacan por su importancia la navegacion aérea, terrestre y maritima. En el &mbito cientifico,
y mas concretamente en el campo de la instrumentacion, el GPS supuso una verdadera
revolucion, ya que proporciona una posibilidad sencilla, barata y fiable de obtener
localizaciones precisas de equipos remotos y de conseguir datos sincronizados en redes de
instrumentos que deban operar coordinadamente, como es el caso de las antenas sismicas.
Hasta la aparicion del GPS en la década de los ochenta, la parte mas critica en el disefio de un
instrumento para la adquisicion de datos sismicos era precisamente el subsistema de tiempo.
En equipos destinados a operar en entornos remotos la solucion solia basarse en receptores de
sefiales horarias transmitidas por radio. En Espafia el Observatorio Naval de San Fernando
transmitia en esa época sefiales horarias en onda corta durante una media hora diaria. Sin
embargo, debido a las especiales condiciones de propagacion en esa banda, en muchos
observatorios situados en el territorio nacional la recepcion era defectuosa o nula. Asi, en el
Observatorio de Cartuja, ante la imposibilidad de usar la sefial de San Fernando se optd por
emisoras situadas en otros paises de Europa como la suiza HBG, la alemana DCF, la inglesa
MSF o incluso emisoras de radiodifusion como Radio France Inter (Alguacil, 2003). Otra
opcion que se utiliz6 durante un tiempo fue la sefial procedente de estaciones Omega, un
sistema de ayuda a la navegacion que, aungue no transmitia sefiales de tiempo, suprimia la
portadora en ciclos sincronizados con el tiempo universal, lo cual permitia mantener un reloj
en sincronismo. El principal inconveniente de todos los sistemas basados en la recepcion de
sefiales de radio era la generalmente débil sefial de recepcion, cuya calidad dependia ademas
del emplazamiento del equipo. A estos problemas conocidos habia que sumarle otros
imprevistos, como el cambio de frecuencia de la sefial, que podia dar al traste con un disefio
realizado para adaptarse a unas caracteristicas muy concretas de la misma. Aln hoy en dia se
mantienen varios de estos sistemas basados en tierra, como las sefiales de tiempo DCF77°,
MSF’, WWVB? o los sistemas de navegacion LORAN?, sustituto de Omega, y CHAYKA™.
Todos estos sistemas transmiten sefiales codificadas de radio en baja frecuencia, entre 60 y
110 kHz, y pese a la mejora de sus caracteristicas respecto a las de los sistemas originales,

® www.dcf77.com/index.htm

" www.npl.co.uk/time/

& tf.nist.gov/stations/wwvb.htm

° www.navcen.uscg.gov/loran/Default.htm
19 en.wikipedia.org/wiki/CHAYKA
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siguen presentando importantes desventajas frente a los basados en satélites: su cobertura es
limitada, son muy dependientes de las condiciones atmosféricas y su precision varia en
funcién de la localizacion geografica. En el campo de la instrumentacion geofisica las
ventajas del GPS son tan evidentes que s6lo en casos muy concretos, en los que el uso de este
tipo de receptores se vea dificultado por circunstancias particulares, se suele contemplar la
utilizacion de otro tipo de soluciones. De los tres dispositivos que se presentan en este trabajo
se utilizaron receptores GPS en la antena del Vesubio y en las portatiles del Instituto Andaluz
de Geofisica. La antena del Gran Sasso, por su parte, representa una de esas raras excepciones
en las que las especiales caracteristicas del disefio obligan a adoptar otra solucion.

Como se vera en el proximo capitulo, los receptores GPS orientados a su integracion
en sistemas autbnomos o embebidos proporcionan una sefial de un pulso por segundo (en
adelante PPS), cuyo flanco inicial esta sincronizado con el tiempo universal con precisiones
mejores que 1 us. A partir de ella se sintetizan las sefiales necesarias para garantizar la
sincronizacién del proceso de muestreo en todos los puntos de adquisicién, para lo cual se
pueden utilizar varias estrategias. Dos de ellas se muestran en la figura 1.15. Estas técnicas
son las que se han utilizado en el disefio del sistema de sincronismo de las antenas del Gran
Sasso (a) y de las antenas portétiles del Vesubio y del IAG (b), con ciertas particularidades
que se describiran en los capitulos 3, 4 y 5, respectivamente.

a)

1PPS ossilad 10MHz 10MHz c
scllaaor onversor
L L e
Patrén - A/D
b)
1PPS 1PPS 10MHz
GPS s — PLL > Corxllgsor
A
DRDY
DRDY

Figura 1.15. Técnicas de sincronizacién utilizadas en la antena del Gran Sasso (a) y en las portéatiles
del Vesubio e IAG (explicaciones en el texto).

En a) se genera, a partir de la sefial de PPS, la sefial de reloj de alta frecuencia que los
conversores A/D usan como base de tiempo para su operacion. En la figura esta frecuencia es
de 10 MHz, aunque mas adelante se verd que en nuestras aplicaciones es algo menor por
razones de disefio. Esta sefial, generada en un unico oscilador patron de precision, se transmite
a todos los puntos de adquisicidn, de modo que se garantiza que todos los conversores A/D
del sistema operaran a la misma velocidad y por tanto su frecuencia de muestreo serd
exactamente la misma. Por tanto, para asegurar el sincronismo de las muestras solo sera
necesario realizar una sincronizacion inicial de todos los conversores.

En la figura 1.15.b) lo que se transmite a los puntos de adquisicion es la sefial de PPS
del receptor GPS. A partir de ella se genera localmente la sefial de 10 MHz, para lo cual se
utilizan circuitos de enganche de fase (PLL, ver capitulo 2). En nuestra aplicacion los
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circuitos PLL intentan mantener en fase la sefial de fin de conversion de dato (DRDY) y la
sefial de PPS de referencia, incrementando o disminuyendo la frecuencia de la sefial de 10
MHz cuando se producen desfases.

Existen otras posibles soluciones al problema del sincronismo. Se podria, por ejemplo,
sobremuestrear las sefiales analdgicas en cada punto de adquisicion utilizando osciladores no
sincronizados. Las muestras se enviarian en tiempo real a una unidad central de registro,
donde se les pondria la marca de tiempo y se promediarian mediante un filtrado digital. Esta
técnica facilita el disefio del sistema de sincronismo en si, ya que no hay que transmitir
sefiales de precision, pero a cambio complica el preprocesado de sefial. Ademas es necesario
conocer los retrasos de transmision con una precision mejor que un periodo de muestreo.

En sistemas que utilizan telemetria analdgica el sistema de sincronismo se simplifica
notablemente, ya que no es necesario transmitir sefiales de tiempo de precision ni generarlas
localmente a partir de marcas de referencia. Esta circunstancia se aprovechara en las antenas
portéatiles del IAG que se presentaran en el capitulo 5.

1.2.5.7. Alimentacion

Teniendo en cuenta que el despliegue de las antenas portatiles suele ser temporal, lo normal es
que la alimentacién se proporcione a partir de baterias que se cambian cuando se descargan.
La autonomia de estos sistemas depende del consumo y del tipo y capacidad de las baterias
que se utilizan, pudiendo ir desde algunos dias hasta varias semanas. Por esta razon uno de los
factores criticos en el disefio de dispositivos portatiles es el consumo, que debe mantenerse
tan bajo como sea posible para aumentar la autonomia. Hay que partir de la premisa de que
una sola bateria debe alimentar todo el sistema, que generalmente consta de un médulo central
y varios modulos periféricos, como pueden ser los digitalizadores en cada punto de
adquisicion y el modulo de GPS. Generalmente la tension de la bateria se manda por cable a
los distintos mddulos, en cada uno de los cuales se monta un circuito de fuente para convertir
esta tension a la necesaria para alimentar el circuito correspondiente. El circuito de fuente
debe ser capaz de aceptar un amplio margen de tension a la entrada, puesto que ésta puede
variar mucho segun el estado de la bateria. En modulos con consumos relativamente altos se
suelen utilizar circuitos de fuente conmutados (por ejemplo el LMZ2576) ya que su
rendimiento es mucho mayor que el de los circuitos lineales (entre los cuales la familia 78 XX
es una opcion tipica). A cambio las fuentes conmutadas son méas susceptibles de presentar
rizado en la tensién de salida, por lo que hay que tener la precaucion de filtrarla
adecuadamente.

En instalaciones permanentes las baterias se suelen dotar de un sistema de carga
mediante paneles solares o generadores eolicos, intercalando entre ellos y la bateria un
regulador de carga (Havskov y Alguacil, 2004, pp. 204-207). El regulador cumple varias
funciones. En primer lugar, evita la descarga de la bateria a través del panel solar cuando no
hay suficiente iluminacion. En segundo, evita que las baterias se sobrecarguen, para lo cual el
regulador deja de cargar cuando la tension de la bateria llega a un nivel prefijado. En
dispositivos mas sofisticados, el sistema que se alimenta (en nuestro caso, el instrumento
sismico) se desconecta de la bateria cuando el voltaje de ésta baja hasta un valor minimo
predeterminado. Asi se consigue, por una parte, alargar la vida de la bateria, que se reduce a
causa de las descargas profundas. Por otra, se evitan los funcionamientos erraticos del
instrumento que suelen producirse cuando la tension baja hasta el limite de operacion de los
distintos modulos.

En otros sistemas con emplazamientos fijos se cuenta con una infraestructura que
permite alimentar el instrumento directamente de la red eléctrica, lo cual facilita el disefio del
sistema de alimentacion. En estos casos, como se verd en el capitulo de la antena del Gran
Sasso, el consumo deja de ser un factor critico en el disefio.
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1.2.5.8. Transmision de datos

En las antenas sismicas portatiles los datos se suelen almacenar localmente y no es usual
transmitirlos a otro punto para su proceso. La razon es que, como se ha visto, la instalacion de
estos dispositivos suele ser temporal y orientada a la recogida de datos durante un periodo
breve de tiempo para el estudio de un area sismica activa, por lo que generalmente no resulta
rentable instalar un sistema de telemetria. Sobre todo teniendo en cuenta que el sistema de
alimentacion normalmente estd basado en baterias sin cargadores y por tanto se requiere la
presencia de personal de mantenimiento cada cierto tiempo. Asi, lo més sencillo es prescindir
del sistema de telemetria en tiempo real e incluir entre las tareas de mantenimiento la recogida
de los datos registrados en el periodo entre cada cambio de baterias.

En instalaciones permanentes se puede dotar al instrumento de un sistema de
telemetria que, ademas de hacer innecesarias las continuas visitas de mantenimiento para la
recogida de datos, permite realizar su procesado en tiempo real o casi real. Aparte de los
transmisores de radio en VHF o UHF tradicionalmente usados (cuyo ancho de banda
normalmente no va a ser suficiente para transmitir el volumen de datos de un array), en la
actualidad existen otras tecnologias como la transmision digital por espectro disperso™
(spread spectrum). Esta técnica se basa en la utilizacién de una banda ancha de frecuencias
qgue comprende diferentes canales de transmision. De esta forma, aunque la potencia de
transmision es similar a la de los transmisores tradicionales de banda estrecha, la densidad
espectral de potencia (medida en W/Hz) es mucho menor. Ahi reside una de las mayores
ventajas de esta tecnologia, ya que la baja densidad espectral permite ocupar la misma banda
que otras transmisiones de banda estrecha sin sufrir ni producir interferencias. Por esta razén
su uso es libre hasta una potencia nominal de 100 mW y no es necesario solicitar licencias
para el uso de la banda de frecuencias, como ocurre con las transmisiones en UHF o VHF.

El uso de una banda ancha de transmision se basa en la utilizacion alternativa de los
distintos canales definidos en la banda. La conmutacion entre canales se realiza a la vez en
transmisor y receptor, segin un algoritmo pseudo aleatorio predefinido y de forma
transparente al usuario™?. El algoritmo incluye el cambio de canal en caso de que la recepcion
en alguno de ellos no sea buena, lo cual asegura la integridad de la transmision con una
pérdida minima de las prestaciones del enlace.

La implementacion de la transmisién mediante la técnica de espectro disperso es
sencilla. Existen transmisores en formato radio-médem que sélo deben conectarse al puerto
serie de un PC y suministrarles el flujo de datos en serie, de manera similar a como se haria si
los datos se enviaran en formato RS-232 a traves de cable. La gestion de errores, intercambio
de tramas de control y seleccion del canal mas adecuado para transmitir en cada momento los
realizan transmisor y receptor de modo automatico y transparente al usuario. Pese a que las
velocidades que se pueden conseguir con esta técnica son altas (existen varios modelos de
radio-modems en el mercado con velocidades de hasta 115 Kbaudios), en la practica para
enlaces largos y en condiciones reales no se suelen alcanzar. Incluso con las velocidades
méaximas, el volumen de datos generado por una antena sismica en registro continuo suele ser
demasiado grande como para usar transmision serie. La solucion puede ser una tarjeta de red
ethernet con transmisores de espectro disperso, con la que se pueden conseguir velocidades de

1 En realidad el fundamento de este sistema de transmision no es reciente. Curiosamente fue una actriz de
Hollywood, Hedy Lamarr, la que lo inventd y patent6 en 1942, con la intencién de desarrollar un sistema de
guiado de torpedos por radio que resultara dificil de interferir. Su implementacion en equipos electrénicos tuvo
que esperar hasta que la tecnologia evolucioné lo suficiente como para fabricar los sistemas necesarios, en la
década de los 60.

12 Esta técnica se conoce como frequency hopping o salto de frecuencias. Existen otras formas de implementar la
comunicacion mediante espectro disperso, pero su fundamento es parecido.
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enlace similares a las de redes por cable (10 Mbaudios en condiciones éptimas). En este caso
las prestaciones del PC de control deben ser suficientes como para admitir un sistema
operativo multitarea que gestione la interfaz ethernet. Los enlaces pueden establecerse punto a
punto o multipunto, con lo que es posible implementar una red LAN con varios arrays o
cualquier otro tipo de instrumentos como nodos.

El principal inconveniente que presenta la tecnologia de espectro disperso es que,
debido a su alta frecuencia (en Europa se utiliza la banda de 2.4 GHz) es imprescindible que
exista vision directa entre el transmisor y el receptor. Por otra parte, las distancias que son
capaces de cubrir estos enlaces con la potencia permitida de 100 mW no son excesivamente
grandes (algunos km). Para distancias mayores es necesario utilizar repetidores o antenas de
ganancia.

En casos muy concretos en los que la infraestructura lo permita, es posible
implementar la comunicacion entre nuestra antena sismica y el centro de proceso a través de
cable, mediante una red LAN o conexion directa a Internet. Teniendo en cuenta que los
dispositivos de antena suelen situarse en entornos aislados (entre otras cosas, para minimizar
en los registros el ruido originado por la actividad humana) no es la opcion mas corriente,
pero sin duda si la mas adecuada para permitir el acceso a los datos desde cualquier ordenador
con conexion a Internet.

Otras posibles soluciones al problema de la transmision de datos son la linea
telefonica, convencional 0 GSM, y los enlaces via satélite. El tiempo de transmision con todas
estas opciones resulta bastante caro, por lo que no se implementan como enlaces continuos
sino suministrando determinados paquetes de datos a peticion del usuario. Para ello se suele
enviar periodicamente y de forma automatica un resumen de la actividad, consistente por
ejemplo en los datos comprimidos de una estacion significativa. A partir del fichero resumen
el operador puede discernir los eventos de interés y solicitar los datos completos
correspondientes al periodo de tiempo que le interesa.

En el capitulo 7 se volvera sobre algunos de los temas presentados en esta seccion,
orientandolos a la implementacion de posibles mejoras en los dispositivos que se describen en
esta memoria.

1.3. Nuestros disefios

1.3.1. Objetivos

La presente tesis se centra en el disefio y desarrollo de tres dispositivos de antena sismica de
pequefa apertura. El primero de ellos serd un array fijo y subterraneo, cuyo emplazamiento
seran los LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso), en el macizo del Gran Sasso (Italia).
El segundo sera un array portatil, aunque dispondra de un emplazamiento casi permanente en
el volcan Vesubio, tambien en Italia. El tercero sera, asimismo, una antena portatil, en esta
ocasion para el Instituto Andaluz de Geofisica perteneciente a la Universidad de Granada
(Espafia). Su utilizacion se restringira a campafias de recogida de datos en areas sismicamente
activas, por lo que no contara con un emplazamiento permanente.

A continuacion se presentan brevemente los tres dispositivos, asi como los objetivos
que se pretende cubrir con su construccion.
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1.3.1.1. La antena del Gran Sasso

Desde 1986 operan en la region central de Italia los Laboratorios Nacionales del Gran Sasso
(Laboratori Nazionali del Gran Sasso, en adelante LNGS), unas instalaciones pertenecientes
al Instituto Italiano de Fisica Nuclear, cuyo principal objetivo son los estudios sobre la fisica
de particulas subatdmicas y astrofisica. Los laboratorios estan situados en un tunel
subterraneo a unos 120 km al este de Roma, construido a partir de un tanel de la autopista que
une las ciudades de L’Aquila'y Teramo. El escudo natural que forman los 1400 m de roca que
hay por encima de los laboratorios los convierte en un emplazamiento ideal para llevar a cabo
estudios en distintos campos de la fisica de particulas. Desde el punto de vista de la geofisica,
los LNGS presentan varias caracteristicas interesantes.

En primer lugar, estan situados muy cerca de uno de los mayores sistemas de fallas
activas de los Apeninos centrales. Aunque actualmente la actividad es moderada, la region ha
experimentado terremotos destructores en el pasado, como el de 1703 (de magnitud 7
aproximadamente) o el de Avezzano de 1915 (Amoruso et al., 1998).

En segundo, el hecho de que los laboratorios estén situados bajo tierra hace que las
caracteristicas de las sefiales sismicas sean especiales, como se vera en el capitulo 3,
produciendo unos registros muy limpios y con llegadas de las distintas fases claras y bien
definidas.

Por Gltimo, desde el punto de vista logistico los LNGS conforman un entorno
especialmente apropiado para la instalacion de instrumentacion de cualquier tipo, ya que la
infraestructura existente permite contar con facilidades que normalmente no son directamente
accesibles. Asi, un aspecto que en los disefios de antenas portéatiles suele ser critico como el
sistema de alimentacion se ve facilitado en este caso por la disponibilidad de una red de
corriente alterna de potencia en todos los puntos de adquisicion. Del mismo modo, la
dificultad para gestionar receptores GPS por el caracter subterraneo de los laboratorios se ve
subsanada por la disponibilidad de una sefial de PPS procedente de un patrén atémico de
tiempo operativo en los laboratorios.

Estas caracteristicas convierten a los LNGS en el emplazamiento ideal para un sistema
de antena sismica de pequefia apertura, que contribuira al conocimiento de una importante
area sismogenética. El principal objetivo de estudio al que se orientard la antena son los
fendmenos de propagacion de ondas y procesos de fuente de los microterremotos que
constituyen, en la actualidad, la actividad sismica dominante en esta region. No obstante, el
dispositivo permitird realizar, como se ha visto en la seccion de aplicaciones, un amplio
abanico de estudios aplicados a la sismicidad local y regional, tanto basados exclusivamente
en los registros de la antena como en conjuncion con las estaciones de la red sismica nacional
operativas en la regién. Por otra parte, la posibilidad de incorporar sensores de banda ancha en
alguno de los puntos de adquisicion extenderia el ambito de estudio a sefiales sismicas
lejanas.

1.3.1.2. La antena del Vesubio

Quizas la erupcion volcanica méas popularmente conocida de la historia, por sus consecuencias
y por la impronta arqueoldgica que dejo en las ciudades de Pompeya y Herculano, sea la del
Vesubio del afio 79 d.C. Sin embargo, como se vera en el capitulo 4, ésta erupcion no ha sido
sino uno de los muchos episodios plinianos y subplinianos que se han podido constatar en este
volcan a partir de muestras geoldgicas. La Ultima erupcion importante tuvo lugar en 1944,
pero desde entonces el sistema volcanico no ha dejado de presentar una actividad sismica
moderada representada por algunos cientos de terremotos al afio. La region también presenta
actividad geotermal y fenomenos de deformacion del suelo, entre los cuales destacan los que
se produjeron en el area de Campi Flegrei en los afios 1969-72 y 1982-84 (Zollo et al., 2006).
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Su agitada historia eruptiva y el alto indice de urbanizacion del area metropolitana de
Néapoles convierten al Vesubio en uno de los volcanes con mayor indice de riesgo del mundo
hoy en dia. Como consecuencia, es también uno de los mas estudiados y monitorizados. La
red sismica gestionada por el Osservatorio Vesuviano incluye numerosas estaciones de corto
periodo, banda ancha y acelerdmetros, ademas de contar con personal y presupuestos
suficientes como para garantizar un mantenimiento adecuado. Sin embargo, hasta el momento
no se disponia de dispositivos de antena densos y de pequefia apertura, los cuales, como se ha
comentado previamente, suministran en reas volcanicas una valiosa informacion inasequible
para las redes sismicas convencionales. El dispositivo que se presenta en este trabajo pretende
cubrir ese hueco en la instrumentaciéon dedicada a la vigilancia de la actividad sismica de
origen volcénico, aunque sin renunciar al estudio de la sismicidad tectonica local y regional.
El sistema, tal y como se presenta en esta memoria, puede definirse como un moédulo de
antena sismica de alta densidad y con registro local de los datos. Sin embargo este disefio se
engloba dentro de otro mas amplio, que contempla la construccion de un dispositivo gemelo
para determinar la posicion y evolucion temporal del trémor y otras sefiales volcénicas
mediante la técnica del cruce de rayos. Para dotar al conjunto de capacidad de localizacién en
tiempo real, se plantea la posibilidad de implementar transmision telemétrica de los datos
desde cada una de las antenas hasta el centro de control de la red sismica, situada en la sede
del Osservatorio Vesuviano, en la ciudad de Néapoles.

Teniendo en cuenta el objetivo que se persigue, se podria decir que el emplazamiento
del dispositivo sera permanente o casi permanente. Sin embargo, se decidi6 orientar el disefio
hacia un sistema portatil, ya que el Osservatorio Vesuviano, ademas de la vigilancia del area
del Vesubio, participa activamente en la monitorizacion y control de otras areas volcanicas
activas de Italia como las islas de Vulcano o Stromboli. De esta forma se posibilita un
despliegue réapido del dispositivo en caso de aumento de actividad en alguna de esas regiones,
como la que se produjo en Strémboli en diciembre de 2002 y primeros meses de 2003 (ver,
por ejemplo, D’Auria et al., 2006, Esposito et al., 2006).

1.3.1.3. Las antenas portatiles del IAG

El Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion de Desastres Sismicos (IAGPDS o, méas
abreviadamente, IAG), de la Universidad de Granada, es en la actualidad la principal
institucion en Espafa en el estudio de la actividad sismica de la region sur del pais. Aungue el
IAG fue fundado como tal en el afio 1989, en el area de la sismologia local y regional puede
considerarse heredero directo del Observatorio de Cartuja, institucion fundada a principios del
siglo pasado por los padres jesuitas y que mantuvo, desde sus inicios, esta disciplina como
uno de los objetivos principales de sus esfuerzos investigadores y técnicos. A principios de
los afios 90 el 1AG incorporé la volcanologia como nueva linea de investigacion. Poco tiempo
después la necesidad de contar con instrumentacion propia se hizo evidente, por lo que se
establecieron colaboraciones con instituciones externas (Departamento de Volcanologia del
Museo de Ciencias Naturales del CSIC y Osservatorio Vesuviano de Néapoles (Italia)) para
desarrollarla. El resultado fue la construccién de unos mddulos de antena sismica portatiles de
dieciséis bits y ocho canales de adquisicion sincronizados mediante GPS, que hasta hace poco
tiempo han constituido el principal argumento instrumental del IAG para la obtencion de
datos propios en areas volcanicas activas. Estos modulos (a los que en adelante llamaremos
por brevedad mddulos de diecis€is bits) se han utilizado con éxito en numerosas campafas de
adquisicién de datos, en volcanes como el Etna (ver, por ejemplo, Del Pezzo et al., 2000),
Strémboli (Del Pezzo et al., 1998) y Vesubio (Del Pezzo et al., 1999), en lItalia, Teide, en
Espafia (Del Pezzo et al., 1997, Almendros et al., 2000), Isla Decepcidn, en la Antartica
(Almendros et al., 1997, Ibafiez et al., 2000), Copahue, en Argentina (Ibafiez et al., 2007) o
Volcan de Fuego de Colima, en México. También se han empleado para recoger datos en
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areas tectonicas como en el caso de la crisis sismica de Iznajar (Carmona et al., 2002;
Fernandez, 2007, pp. 36-41), en la provincia de Granada.

Pese al excelente comportamiento de los mddulos de dieciséis bits, los mas de quince
afios que han estado operativos han pasado factura. Por una parte, en forma de degradacién y
deterioro de los distintos elementos, I6gica en cualquier instrumento y mucho mas en aquellos
gue operan normalmente bajo condiciones ambientales adversas, como es el caso. Por otra,
debido a la rapida evolucion de equipos informaticos y electronicos, que ha hecho que las
prestaciones de los modulos de dieciséis bits hayan quedado comparativamente mermadas
respecto a otros instrumentos mas modernos, en particular en parametros como la resolucion
de los conversores A/D o el registro continuo de los datos.

El desarrollo de las nuevas antenas del IAG se planted, por tanto, como sustitucion de
los modulos de dieciséis bits. Como se vera en el capitulo 5, el principal objetivo que se
perseguia desde el punto de vista del disefio era conseguir aprovechar la experiencia y
elementos desarrollados para la antena del Vesubio, si bien introduciendo ciertas
simplificaciones orientadas a conservar la filosofia y flexibilidad de configuracién de los
antiguos modulos de dieciséis bits.

1.3.2. Realizacion fisica

La realizacion fisica de un sistema de antena sismica que integre los distintos procesos
descritos puede realizarse de distintas formas (Ortiz et al., 2001, pp. 299-304; Abril e Ibéafez,
2000). A priori, la filosofia mas sencilla consistiria en utilizar muchas estaciones autonomas,
dispuestas en un espacio reducido y todas ellas con un sistema de sincronismo temporal
(normalmente un receptor GPS). Este sistema haria innecesario el tendido de cables entre las
distintas estaciones y no precisaria un mddulo central de control. Sin embargo, no seria
posible tener informacion en tiempo real, ademas de requerir una elevada inversion en
sistemas de registro y de sincronismo temporal, y precisar de tantas fuentes de alimentacion
independientes como estaciones operativas. Esta solucion no se utiliza en el disefio de
dispositivos de antena de pequefia apertura, aunque es una configuracion que puede adoptarse
para adaptar instrumentos autbnomos de registro a su uso como array.

El otro extremo seria utilizar una unica unidad de registro con todos los sensores
conectados a ella y un solo sistema de tiempo local. Esta configuracion permite tener
informacidn en tiempo real, pero requiere gran capacidad de almacenamiento y velocidades
de comunicacion y célculo elevadas. Representa una posible solucién para dispositivos fijos
en los que no es fundamental la flexibilidad en la configuracion espacial de los sensores, dado
que ésta se establece en la etapa de disefio y no se modifica posteriormente. En este trabajo se
ha adoptado esta filosofia de disefio para las antenas del Gran Sasso y el Vesubio.

Por ultimo, se pueden adoptar soluciones intermedias entre las dos descritas. Por
ejemplo, se podria disponer de varias unidades de registro, cada una con capacidad para
varios canales y dotadas de un sistema de tiempo absoluto de precision. De esta forma los
sistemas de adquisicion no precisan elevadas prestaciones y se aumenta la flexibilidad del
conjunto. Esta opcion es una buena solucion para dispositivos portétiles, en los que la
configuracién espacial de los sensores no es fija sino que depende de cada aplicacién. Con
modulos de diez canales se podria, por ejemplo, implementar varias antenas en torno a un
crater activo para utilizar la técnica del cruce de rayos, o bien disponer de un Unico array
denso circular cuando el azimut preferente no es conocido. Esta filosofia es la que se adoptd
en las antenas portatiles de dieciséis bits y también en las nuevas antenas portatiles del IAG
que se han disefiado en este trabajo para sustituirlas.

Por otra parte, conviene en este punto hacer una anotacion en relacion con lo descrito
en la seccion 1.2.3, en la que se presentaron todos los procesos que pueden intervenir en un
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instrumento sismico. Esta secuencia de procesos se implementa fisicamente como una serie de
subsistemas que buscan adaptarse a los requerimientos de disefio de cada aplicacién
particular. Las soluciones adoptadas para los dispositivos que se presentan en esta tesis
prescinden, en ocasiones, de subsistemas especificos para ejecutar algunos de estos procesos.
Asi, mientras los procesos de conversion A/D, transmision de datos, grabacion de los mismos,
temporizacion y alimentacion de los distintos médulos, ocuparan una parte central en los
siguientes capitulos, otros procesos descritos en la seccion 1.2.3 no se discutiran, o solo se
haré parcialmente, debido a las siguientes razones:

Sensado.- Los sensores que se emplean en las antenas del Gran Sasso y Vesubio son modelos
comerciales y sélo precisan las precauciones de instalacion propias de este tipo de
dispositivos (Havskov y Alguacil, 2004, pp. 188-190), que quedan fuera del ambito de esta
tesis. Las antenas portatiles del IAG suelen utilizar sensores de 4.5 Hz ecualizados para
extender su respuesta a 1Hz, pero el disefio de los circuitos necesarios para conseguirlo no
forma parte de este trabajo, por lo que tan solo se dara una breve descripcion de estos
sensores, como parte de los antiguos mdédulos de dieciséis bits, en el capitulo 5. Una
explicaciébn méas detallada de la técnica y circuito de ecualizacion puede consultarse en
Havskov y Alguacil, 2004, pp. 49-51, 0 en Ortiz et al., 2001, pp. 246-254).

Acondicionamiento de sefial.- Los conversores A/D basados en la técnica sigma-delta de
muestreo incorporan, como se ha visto, un filtro digital que hace las veces de filtro paso baja,
por lo que no es necesario implementar ademas un filtro anti-aliasing analdgico (Havskov y
Alguacil, 2004, pp. 104-108). Por otra parte, el conversor AD7710 que se ha utilizado en los
tres disefios lleva implementado un amplificador de ganancia programable, por lo que
tampoco es necesario disefiar un preamplificador analégico adicional. Por ultimo, como ya se
ha dicho, los conversores sigma-delta realizan un seguimiento continuo de la sefial de entrada
y por tanto en los sistemas que los utilizan es necesario (generalmente) utilizar un conversor
A/D por cada canal de entrada, lo cual elimina la necesidad de multiplexar las sefales
analdgicas.

Como se vera, la etapa de acondicionamiento de sefial se limitara a adaptar la sefial de
salida de los sensores a la entrada de los conversores mediante resistencias de
amortiguamiento y a la implementacion de filtros pasivos RC para el filtrado de
radiofrecuencias.

Preprocesado.- Las tres antenas que se describen operaran con registro continuo, por lo que
no serd necesario implementar un algoritmo de deteccion de eventos. En lo relativo al
preprocesado, la principal tarea que se realizard es la conversion del formato de los datos
crudos (tal como se obtienen tras el muestreo) y de los parametros de adquisicién al definido
para los ficheros de datos.

Transmision de ficheros de datos.- El disefio de las antenas portatiles del Vesubio y del IAG
contempla la grabacion local (es decir, en la propia antena) de los ficheros de datos. No se
describe en este trabajo la implementacion de un sistema de telemetria para la transmision de
los ficheros, aunque en el capitulo 7 se discuten algunos factores que habria que tener en
cuenta para llevarla a cabo.

En la antena del Gran Sasso los datos se almacenan en el disco duro del servidor, pero
en este caso si esta previsto permitir el acceso remoto a ellos. Dado que el servidor es un PC
de sobremesa con un sistema operativo de tipo Windows y conexién a Internet, no es
necesario transmitir los ficheros de datos sino simplemente compartir los correspondientes
directorios y permitir el acceso mediante contrasefia al personal autorizado.
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1.4. Estructura de la tesis

En este capitulo se han presentado los fundamentos basicos de los sistemas de antena sismica,
necesarios para abordar la descripcion de los tres dispositivos que se han disefiado y
desarrollado en este trabajo. En el proximo capitulo se introducirdn la metodologia y
herramientas utilizadas para realizar los programas de aplicacion y para disefiar las tarjetas de
circuito impreso de los distintos subsistemas de cada uno de los arrays. Asimismo, se
presentardn en el capitulo 2 algunos de los componentes y circuitos utilizados en los tres
desarrollos: el conversor A/D, los microcontroladores PIC, las tarjetas de PC industrial, los
receptores GPS y los circuitos PLL.

El blogue mas importante de la tesis se concentra en los capitulos 3, 4 y 5, en los que
se describen las antenas del Gran Sasso, Vesubio e I1AG, respectivamente. Esta descripcion se
abordara tanto desde el punto de vista del disefio e integracion de los distintos elementos
hardware como de la programacion de los correspondientes controladores. Las secciones
finales de los tres capitulos se ocuparan de aspectos practicos del montaje y operacion del
sistema.

En el capitulo 6 se describiran las aplicaciones y se discutiran los principales
resultados obtenidos a partir de datos registrados con las antenas. Para ello se analizaran los
métodos y conclusiones de varios articulos y presentaciones en congresos de distintos autores,
prestando especial atencion a los aspectos relativos a la operacién de los sistemas, por encima
de los resultados cientificos de las publicaciones.

En el capitulo 7 se apuntaran algunas posibles lineas de trabajo futuro. Teniendo en
cuenta el caracter técnico de esta tesis, éstas se centraran sobre todo en posibles mejoras de
los sistemas, basadas en la utilizacion de componentes méas modernos y de mejores
prestaciones que los empleados o en ideas concebidas a partir de la experiencia en la
operacion de los tres dispositivos.

En el capitulo 8 se ofreceran las conclusiones a las que se ha llegado tras la redaccion
de esta memoria. Por ultimo, en los anexos que se encuentran en el CD adjunto se presentaran
los listados de todos los programas desarrollados especificamente para los tres sistemas, con
comentarios para su facil comprension. Ademas se incluyen los ficheros de circuito impreso
de las tarjetas disefiadas, junto con algunos protocolos de transmisién de datos y otra
documentacidn gque no se ha incluido en esta memoria por brevedad.

En el CD adjunto se incluyen también una copia electronica de esta memoria de tesis y
una parte de la bibliografia utilizada para facilitar su consulta. EI contenido completo del CD
se detalla al final de esta memoria.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

tareas diversas, desde el disefio de circuitos, fabricacion de placas de circuito impreso

y desarrollo de programas hasta las pruebas conjuntas de material y programas o
montaje de los sistemas.

En este capitulo se presentaran brevemente algunos de los métodos y materiales
utilizados. Se comenzara describiendo la metodologia seguida en el disefio y fabricacion de
circuitos impresos (seccién 2.1), para continuar con el procedimiento de desarrollo de los
programas de los distintos controladores de las tres antenas (2.2). La tercera parte del capitulo
se centrara en introducir algunos componentes y elementos que juegan un papel importante en
los tres sistemas: el conversor analogico/digital AD7710 (seccion 2.3.1), los
microcontroladores de la familia PIC (2.3.2), las tarjetas de PC industrial (2.3.3), los
receptores GPS (2.3.4) y los circuitos PLL (2.3.5). La introduccion en esta memoria de un
capitulo dedicado a materiales y métodos ofrecia la posibilidad de incluir en él toda la
informacidn tecnica relevante relativa a todos los dispositivos y componentes que se iban a
utilizar. Sin embargo, consideramos que el resultado habria sido una sucesién abrumadora de
datos técnicos, muchos de los cuales no tiene sentido proporcionar si no se conocen antes las
necesidades y caracteristicas concretas de la aplicacion en la que se van a integrar. Por esta
razon se ha preferido plantear la seccion 2.3 como una introduccion descriptiva de los
materiales utilizados, que permita situarlos dentro del contexto de los sistemas que se van a
desarrollar. No debe extrafar, por tanto, que en los siguientes capitulos se vuelvan a incluir
secciones de materiales, en las que se describiran con mas detalle caracteristicas relevantes
para aplicaciones determinadas de alguno de los dispositivos ya presentados aqui.

EI disefio y desarrollo de un dispositivo complejo como es una antena sismica implica

2.1. Métodos de disefio de circuitos

El proceso seguido para el disefio y desarrollo de circuitos fue el siguiente:
1. Realizacién de un esquema de bloques del circuito.
2. Seleccidn de los componentes y dispositivos a utilizar.

3. Realizacion de un esquema del circuito. Para ello se utilizé el programa de captura de
esquemas Orcad/SDTIII funcionando sobre un ordenador personal. De los distintos
modulos de que consta el programa, se utilizaron:

— DRAFT, para la captura de esquemas en si.

— LIBEDIT, para editar y afiadir componentes a las librerias originales del
programa.

— CLEANUP, para la deteccidon de errores en los esquemas.

— PARTLIST, para la generacion de un listado de los componentes del circuito.

4. Realizacion de una placa de prueba. En algunos casos, antes de pasar a la realizacion
del circuito impreso se probd una parte o la totalidad del circuito en placas perforadas,
con el objeto de realizar una comprobacion rapida de su funcionamiento.

5. Trazado del circuito impreso. Para ello se utilizaron los programas TANGO vy
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PROTEL EasyEdit. Las placas se disefiaron a una sola cara siempre que fue posible, y
a doble cara en caso contrario. El posicionado de las pistas se realiz6 manualmente,
partiendo de los circuitos integrados y procurando que hiciesen el minimo recorrido.

6. Realizacion de un prototipo. Una vez disefiado y revisado el circuito impreso, se
sacaron copias en papel vegetal y se insolaron, con luz solar, placas fotosensibilizadas
de simple o doble cara. A continuacion se taladraron las placas y se montaron y
soldaron los componentes.

7. Verificaciéon del correcto funcionamiento del prototipo. Para ello se utilizaron las
técnicas y equipos usuales en laboratorios de electronica (generadores de sefial,
fuentes de alimentacion, osciloscopios, frecuencimetros,...).

8. En el caso de placas pequefias y cuya complejidad y ndmero no fuesen excesivos,
todas las unidades se realizaron manualmente, siguiendo los pasos descritos en el
punto 6. La fabricacion de las placas mas complejas 0 numerosas se encargd a una
empresa especializada, siendo posteriormente montados y soldados los componentes
en el IAG y — en el caso de la antena del Gran Sasso - en los laboratorios de
electronica de la Universidad de L'Aquila.

En la antena del Gran Sasso la practica totalidad de las tarjetas (salvo las adquiridas
comercialmente, como PCs o tarjetas de red) se disefid y fabricé a través del proceso descrito.
En las antenas del Vesubio e IAG éste se siguié para el desarrollo de tarjetas de prueba,
prototipos y algunas de las tarjetas definitivas, pero otras fueron disefiadas y fabricadas por
una empresa especializada a la que se le suministr6 el esquema eléctrico del circuito y los
requerimientos fisicos principales (dimensiones, tipo de conectores, asignacién de pines,... ).

La figura 2.1 muestra una pantalla del programa de disefio PCB PROTEL EasyEdit
con una de las placas que se desarrollaron para la antena del Gran Sasso, concretamente la
tarjeta de generacion de la sefial de reloj en las estaciones. Como puede verse, se trata de un
disefio a doble cara. La superior contiene los componentes y un plano de tierra, mientras que
las pistas de conexionado entre los componentes se sitian en la cara inferior. Los
componentes se dispusieron en la tarjeta tratando de minimizar la longitud necesaria de las
lineas de conexion. Algunas de las celdas correspondientes a los componentes necesarios,
tanto en éste como en el resto de los circuitos, no estaban incluidas en las librerias del
programa (en la figura 2.1, los dos tipos de conectores y el trimmer C1), por lo que hubo que
disefiarlas expresamente. Para ello se utilizo el editor de simbolos del programa, partiendo de
las medidas fisicas de la huella de cada componente. Como puede verse, las pistas se trazaron
con una anchura considerable (practicamente la maxima permitida con el ruteado propuesto),
con el fin de facilitar la fabricacién de prototipos mediante las técnicas descritas mas arriba.
Debido al gran nimero de tarjetas que habia que utilizar (una por estacién) el disefio que se
muestra es uno de los que, una vez probados los prototipos, se manddé a una empresa
especializada para la fabricacion industrial en serie. Para ello fue necesario generar los
ficheros necesarios en los formatos adecuados (Gerber y NC Drill).

Dado que la disposicion de componentes y trazado de pistas no resultan necesarios
para comprender el funcionamiento de los distintos circuitos, por brevedad no se han incluido
en esta memoria los disefios de los circuitos impresos, sino sélo sus diagramas eléctricos. Los
ficheros en formato gréafico de los circuitos impresos de las tres antenas pueden verse en los
anexos 1.B, I1.B y I11.B, incluidos en el CD adjunto.
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Figura 2.1. Pantalla del programa de disefio de circuitos impresos Protel EasyEdit con una de
las placas disefiadas para la antena del Gran Sasso. En la esquina inferior derecha del disefio
aparece el nombre del fichero (CLK_EST.PCB), que se incluye en cada tarjeta con el objeto de
facilitar su identificacion para posteriores modificaciones. El rétulo esta invertido porque se
grabara en la cara inferior de la tarjeta, lo cual ademas ayuda a distinguir y orientar los
fotolitos superior e inferior en el proceso de fabricacion manual.

2.2. Desarrollo de los programas

El funcionamiento de una antena sismica requiere la operacion coordinada de varios
programas que controlen cada uno de los mddulos de que consta el sistema. En los tres
dispositivos que se describen se han utilizado tres tipos de controladores para realizar distintas
funciones:

- Microcontroladores de la familia PIC para funciones de temporizacion en la antena del
Gran Sasso y para temporizacion, adquisicion de datos y control de las
comunicaciones en los otros dos sistemas.

- PCs industriales para adquisicion de datos y control de las comunicaciones en la
antena del Gran Sasso y para el control central de los sistemas del Vesubio e IAG.

- Un PC convencional para el control central de la antena del Gran Sasso.
Los programas de los microcontroladores PIC se desarrollaron utilizando el entorno de

programacion y depuracion MPLAB. Pese a que existen en el mercado varios compiladores
cruzados de lenguajes de alto nivel (C, Pascal,...) con buenas caracteristicas para este tipo de
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microcontroladores, se prefirié programarlos directamente en lenguaje ensamblador, ya que el
cddigo que se genera de esta forma es mas eficiente. La secuencia normal de programacion de
los PICs puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Realizacion de un diagrama de flujo del programa.

2. Escritura, compilacion y depuracion del programa en un PC convencional desde el
entorno de desarrollo MPLAB, que proporciona las herramientas necesarias para la
depuracién y simulacion de programas de microcontroladores de la familia PIC con
una interfaz gréafica tipo Windows.

3. Grabacion del programa depurado en el microcontrolador y prueba del mismo en la
placa de circuito impreso. Para la escritura del programa en memoria se utilizd la
grabadora suministrada en el kit de desarrollo PICStart+. En el caso del PIC modelo
16F84, que tiene memoria FLASH, se puede llevar a cabo la escritura del programa
sin necesidad de borrar la memoria. No ocurre lo mismo en los modelos con memoria
EPROM regrabable (PIC16C73-JW y PIC16C74-JW), en los que antes de grabar una
nueva version del programa es necesario borrar la memoria mediante exposicion a luz
ultravioleta.

4. Los dos pasos anteriores se repitieron hasta conseguir la version definitiva del
programa. En los microcontroladores con memoria EPROM existen versiones
grabables una sola vez (OTP, One Time Programmable ), mas baratas, pensadas para
reducir costes en producciones industriales. En nuestro caso no se usaron, ya que el
nimero de unidades que se tenian que grabar no era suficiente como para suponer un
ahorro apreciable y las versiones regrabables ofrecen la ventaja, frente a las OTP, de
ser susceptibles a futuras modificaciones.

En la antena del Gran Sasso los PCs industriales forman nodos intermedios de una red y no
necesitan una interaccion directa por parte del usuario. Por esta razon se eligiéo como sistema
operativo el MSDOS, que consume menos recursos que Windows y resulta mas adecuado para
la gestion de procesos de entrada/salida por puertos paralelo y serie y para la programacion de
funciones de temporizacion y sincronizacion. En el caso de las antenas del Vesubio y del IAG
si es necesaria una interaccion con los programas del PC por parte del usuario, a la hora de
volcar datos o cambiar parametros de operacion. Sin embargo, también en estos casos se
prefirio la robustez del MSDQOS, aunque ello implicara una interfaz de usuario menos
atractiva e intuitiva que la que se podria haber realizado en un entorno Windows.

Todos los programas para los PCs industriales se realizaron en lenguaje C, utilizando
el compilador de Borland C++ version 3.1. El proceso de desarrollo de estos programas
consta de los siguientes pasos:

1. Realizacién de un diagrama de flujo.
2. Compilacién y depuracion de cada uno de los programas en un PC convencional.

3. Prueba simultdnea de las versiones preliminares en los equipos definitivos. En la
antena del Gran Sasso el desarrollo de los programas de las estaciones y PCs nodales
se llevo a cabo simultdneamente, dado que ambos tienen que funcionar de un modo
coordinado. En esta antena el arranque de los PCs industriales se realiza desde discos
de estado sélido (memorias FLASH o EPROM). Durante la fase de desarrollo de los
programas se utilizaron memorias FLASH, por su mayor facilidad y velocidad de
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programacion. Las pruebas se realizaron primero utilizando una sola estacion
conectada via serie a un PC nodal, conectando éste a su vez a un servidor a través de
una red ethernet 10Base2 (cable coaxial). Posteriormente se incrementd el nimero de
estaciones, hasta llegar al montaje de una linea serie completa con cuatro estaciones y
un PC nodal. Una vez depurados totalmente ambos programas se grabaron las
versiones definitivas, junto a los programas de arranque y configuracion, en memorias
EPROM que constituyen el medio definitivo de almacenamiento.

Para el programa de control de la antena del Gran Sasso se utilizd el compilador Borland
C++ Builder versién 3 en lugar del Borland C++ bajo MSDOS, puesto que se preferia
dotarlo de una interfaz de usuario tipo Windows. Dado que la plataforma donde debia correr
era un PC convencional, el desarrollo de este programa fue més sencillo que en los otros
casos. La escritura y depuracion se llevo a cabo en un PC compatible, analizando los valores
de las variables de entrada/salida que se usarian para interactuar con el resto de los modulos
del sistema. Una vez depurado el programa se realizaron pruebas coordinadas con los
programas de los PCs nodales y estaciones.

2.3. Materiales

2.3.1. El conversor analogico/digital AD7710

El nacleo de los médulos de adquisicion de datos de los ~
. . SCLK [1]e 24] pGND
tres sistemas que se describen es el conversor MeLKIN [Z] 7] ovoo
analdgico/digital AD7710, de la empresa Analog MCLK oUT [3] 22) soara
Devices (figura 2.2). En el momento de iniciar el a0 [7] 21] oRDY
primero de los proyectos que se presentan en esta swc [5| AD7710 %) mrs
memoria, la disponibilidad en el mercado de WooE [6] o LSl
conversores de alta resoluciéon y bajo coste era escasa. AIN1(+) [7] (ot to Scale) [18] AGND
En la actualidad la situacién ha cambiado y existen A1) [8] 7] tour
. , - . . AIN2(+) [9] 16] REF oUT
varios modelos de caracteristicas iguales 0 mejores que
- ) AIN2(-) E E REF IN(+)
el AD7710, en particular en lo referente a la resolucion ves [ 7] rer e
efectiva. En el capitulo 7 se presentaran algunos de estos avoo [ 3] Vens
conversores y se discutira el incremento de prestaciones

que implicaria su uso en los dispositivos que se han
desarrollado.

Las caracteristicas principales del AD7710 son
(Analog Devices, 1991):

Figura 2.2. Disposicion y nombre
de los pines en el AD7710 (de
Analog Devices, 1991).

— Técnica de conversion sigma-delta.

— 24 bits de resolucion nominal sin pérdida de codigos.

— Salida de datos en serie.

— Compacto (Encapsulado cerdmico de veinticuatro patillas).
— Bajo coste.

La sefial analdgica de entrada se aplica a un médulo amplificador de ganancia programable
basado en un modulador analdgico, cuya salida es procesada por un filtro digital integrado en
el chip. La frecuencia del primer nodo de este filtro puede ser programada a través del registro
de control, permitiendo asi el ajuste de la frecuencia de corte y tiempo de establecimiento del
mismo.
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Hay varias caracteristicas del AD7710 que merece la pena destacar, ya que resultan
muy interesantes para nuestras aplicaciones:

— Es ideal para el uso en sistemas basados en microcontroladores o DSPs, ya que
permite la configuracién de sus pardmetros de funcionamiento (canal de entrada,
ganancia, polaridad de la sefial, frecuencia de muestreo,...) mediante programa, a
través de su puerto serie bidireccional.

— El usuario tiene completo control sobre el procedimiento de calibracion, ya que el
AD7710 permite la posibilidad de lectura y escritura en el registro de calibracion,
ofreciendo distintas opciones para la misma. Los efectos de deriva con la temperatura
pueden corregirse con la opcion de auto-calibracion, que elimina los errores de cero y
de fondo total de escala.

— El' mddulo de ganancia programable permite al AD7710 tomar las sefiales de entrada
directamente de los sensores, haciendo innecesario cualquier otro sistema para el
acondicionamiento de la sefal.

— Al ser un dispositivo de tecnologia CMQOS, la disipacion de potencia es bastante baja
(unos 25 mW). Ademaés ofrece la posibilidad - también programable a través del
registro de control- de funcionamiento en modo de bajo consumo, que reduce éste a
s6lo 7mW en estado de espera. Como se vera en los siguientes capitulos, el consumo
no es un factor condicionante en la antena del Gran Sasso, pero si lo es en dispositivos
portétiles como la antena del Vesubio y las del IAG.

A continuacion se ofrece una breve explicacién del funcionamiento de este conversor,
centrandonos en los aspectos que deberan tenerse en cuenta en el disefio de los subsistemas
que controlen su operacion. Para una descripcién mas detallada, pueden consultarse las hojas
de caracteristicas (Analog Devices, 1991).

2.3.1.1. Descripcion de las funciones de los pines

El AD7710 se presenta en varios encapsulados para montaje pasante o superficial (PDIP,
CERDIP, SOIC). La disposicién de los pines es la misma en todos ellos y se muestra en la
figura 2.2. A continuacién se describen las funciones de las sefiales mas importantes y la
configuracién que se le asignaré en nuestras aplicaciones:

Nombre Funcion
El reloj maestro del sistema puede generarse mediante un cristal, que
debe conectarse entre los pines MCLKIN y MCLK OUT. Otra opcidn,
que sera la elegida en nuestras aplicaciones, es utilizar una sefial
externa, que debe conectarse a MCLKIN dejando MCLK OUT
MCLKIN | desconectada. La frecuencia nominal para este reloj maestro es de 10
MCLK OUT | MHz. La variacion de la frecuencia del reloj maestro afecta a todos los
parametros relacionados con la velocidad de operacion del dispositivo,
entre ellos la frecuencia de muestreo. Como se vera en los préximos
capitulos, esto puede aprovecharse para conseguir la sincronizacion del
muestreo en distintos conversores.
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MODE

Entrada légica que se utiliza para seleccionar el modo de operacion de
entre dos posibilidades: reloj interno (self clocking) o externo (external
clocking). En nuestras aplicaciones se utilizard el modo de reloj
externo, para lo cual este pin debe estar a nivel bajo.

SCLK

En el modo de reloj externo este pin es una entrada logica, por la que el
usuario debe proporcionar una secuencia de pulsos para temporizar las
operaciones de escritura de pardmetros y lectura de datos.

AINL(+)
AIN1(-)
AIN2(+)
AIN2(-)

Entradas analdgicas diferenciales. EI AD7710 tiene dos canales de
adquisicion, pero, teniendo en cuenta que la técnica de muestreo
sigma-delta exige un seguimiento continuo de la sefial, los dos canales
solo se pueden usar a la vez en aplicaciones de muy baja frecuencia de
muestreo. En nuestro caso se utilizara siempre el canal 1.

SDATA

Entrada/salida de datos serie. En funcion del estado del pin AO, se
accedera a uno de los tres registros del AD7710 (control, calibracién o
datos). Es posible leer el contenido de los tres registros, pero la
escritura solo estd permitida en los de control y calibracion.

A0

Entrada l6gica que selecciona el destino de las operaciones de lectura o
escritura. Con AO a nivel bajo, el acceso es al registro de control. Con
A0 en alto se accede al registro de datos o al de calibracion.

ITES
IRFS

ITES (Transmit Frame Sinchronization) y /RFS (Receive Frame
Synchronization) son entradas logicas que se activan en nivel bajo y
que se usan para escribir y leer, respectivamente, datos en los registros
del AD7710.

/IDRDY

Salida I6gica que se activa en nivel bajo. El flanco descendente indica
que en el registro de datos hay un nuevo dato listo para ser leido. La
sefial no se desactivara (es decir, no retornara al nivel alto) hasta que se
haya completado la lectura del dato. Esta sefial tendra una gran
importancia en nuestras aplicaciones, puesto que los programas la
tomaran como referencia de que los conversores han completado el
proceso de muestreo. Como se verd mas adelante, el objetivo del
proceso de sincronizacion serd conseguir que las sefiales DRDY de
todos los mddulos de adquisicion se activen simultaneamente.

ISYNC

Entrada l6gica que permite la sincronizacion de los filtros digitales
cuando se utilizan varios conversores AD7710.

AVpp
AGND
Vss

Alimentacion analdgica positiva (AVpp), nhegativa (Vss) Yy tierra
(AGND). AVpp debe estar comprendida entre +5V y +10V, y Vss
entre 0 y -5V. En nuestras aplicaciones se usara alimentacion simétrica
(AVpp = +5V y Vss = -5V), para permitir la conversion de sefiales
negativas.

DVpp
DGND

Alimentacion digital positiva (DVpp) Y tierra (DGND). En nuestras
aplicaciones se utilizara la misma fuente de +5V para AVpp Yy DVpp,
pero para minimizar el ruido inducido desde la alimentacion analdgica
a la digital, los circuitos impresos se rutearan de forma que solo exista
un punto comun a ambas. Ademas se usaran condensadores de
desacoplo independientes para cada una de las alimentaciones en todos
los conversores de las tarjetas de adquisicion, situandolos lo mas
préximos posible a los integrados.
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La tension entre los pines REF IN(+) y REF IN(-) se toma como
referencia para la conversién, y puede tener valores entre 1y 5V. Esta
tension puede suministrarse mediante un integrado especifico (por
ejemplo, el AD580 o el AD680) o desde el pin REF OUT, que
proporciona una referencia de 2.5V compensada en temperatura. Para
utilizar la referencia de REF OUT debe conectarse este pin a REF
IN(+) y REF IN(-) a AGND. Esta sera la opcion elegida en nuestras
aplicaciones. Teniendo en cuenta que la alimentacion del integrado
sera simétrica, con esta configuracion el fondo de escala de la entrada
analogica sera de + 2.5V,

Tension de polarizacion de entrada. El valor ideal es el punto medio
entre AVpp Y Vss, por lo que en nuestro caso se fijard a AGND.

REF IN(+)
REF IN(-)
REF OUT

VBias

2.3.1.2. Registro de control

Los parametros de operacion del AD7710 se programan mediante la escritura de una palabra
de 24 bits en el registro de control. Esta palabra de control, cuyo formato se muestra en la
figura 2.3, contiene toda la informacion necesaria para la configuracion del conversor, como
el modo de operacion, los valores de la ganancia, la frecuencia de muestreo, la resolucion
nominal o el canal analdgico usado.

MSB

MD2 | MD1 | MDO G2 Gl GO CH PD WL 10 BO B/U

FS11 | FS10 | FS9 FS8 FS7 FS6 FS5 FS4 FS3 FS2 FS1 FSO
LSB

Figura 2.3. Formato de la palabra de control que se utiliza para la configuracion del

AD7710. Las abreviaturas corresponden a:

MD2, MD1, MDO: modo de operacion

G2, G1, GO: ganancia

CH: canal anal6gico

PD: seleccidn de modo de bajo consumo

WL: longitud de palabra de datos (16 o 24 bits)

10: habilitar/deshabilitar corriente de compensacion

BO: habilitar/deshabilitar corriente de comprobacion de sensores (Burn-Out current)
B/U: seleccion de modo bipolar o unipolar

FS11,..., FSO: seleccion de la frecuencia del primer nodo del filtro digital, que
determina la frecuencia de muestreo.

Como puede verse en la figura 2.3, los bits mas significativos de la palabra de control
son MD2, MD1 y MDQO, cuya funcién es elegir el modo de operacion. En modo normal (MD2
= MDI = MDO0O = 0) el conversor comienza a muestrear directamente con los valores
introducidos en el registro de control para el resto de pardmetros. En los otros modos de
operacion el dispositivo comienza realizando calibraciones de cero y de fondo total de escala,
para minimizar los errores de offset y de ganancia. Los distintos modos difieren en los valores
usados para realizar estas calibraciones. En nuestras aplicaciones se inicializardn los
conversores en el modo de auto calibracion (self-calibration), en el que la calibracion de cero
se realiza con las dos entradas cortocircuitadas (es decir, AIN(+) = AIN(-) = Vgias) Y para la
calibracion de fondo total de escala se toma como referencia la tension Vrer. En este modo el
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conversor retorna automaticamente a modo normal una vez ha realizado las calibraciones, por
lo que no es necesario reprogramarlo.

El AD7710 ofrece la posibilidad, a través del modo de calibracion en segundo plano
(background calibration), de realizar calibraciones continuas que intercala con el proceso de
muestreo. De esta forma se minimizan los errores debido a variaciones en la tension de
alimentacion y se eliminan los efectos de deriva de temperatura o de deriva temporal de los
errores de cero y fondo total de escala. Sin embargo, en este modo se produce una reduccion
en un factor 6 de la frecuencia de muestreo, por lo que no es recomendable para nuestras
aplicaciones.

La ganancia se introduce mediante los bits G2 a GO, y puede tomar valores
correspondientes a potencias de dos, entre 1 y 128. Como se ha comentado anteriormente, en
los conversores que utilizan la técnica sigma-delta la ganancia y la frecuencia de muestreo
influyen en el valor de la resolucién efectiva, por lo que deben seleccionarse con precaucion.
La tabla 2.1 muestra la relacion entre estos tres parametros (resolucion efectiva, frecuencia de
muestreo y ganancia) para el AD7710.

First Notch of Effective Resolution® (Bits)

Filter and O/P | -3 dB

Data Rate Frequency | Gain of 1 | Gain of2 | Gain of 4 | Gain of 8 | Gain of 16 | Gain of32 | Gain of 64 | Gain of 128
10 Hz 2.62 Hz 22,5 21.5 21.5 21 20.5 19.5 18.5 17.5
25 Hz 6.55 Hz 21.5 21 21 20 19.5 18.5 17.5 16.5
30 Hz 7.86 Hz 21 21 20.5 20 19.5 18.5 17.5 16.5
50 Hz 13.1 Hz 20 20 20 19.5 19 18.5 17.5 16.5
60 Hz 15.72 Hz 20 20 20 19.5 19 18 17 16
100 Hz 26.2 Hz 18.5 18.5 18.5 18.5 18 17.5 17 16
250 Hz 65.5 Hz 15 15 15.5 15.5 15.5 15.5 15 14.5
500 Hz 131 Hz 13 13 13 13 13 12.5 12.5 12.5
1 kHz 262 Hz 10.5 10.5 11 11 11 10.5 10 10

Tabla 2.1. Relacion entre la resolucién efectiva, la ganancia y la frecuencia de muestreo -
determinada por el primer nodo del filtro digital — en el AD7710 (de Analog Devices, 1991).

Los bits CH, WL y B/U seleccionan, respectivamente, el canal analogico de entrada, la
longitud de palabra de datos o resolucion nominal (16 o 24 bits) y la polaridad de la sefial
(unipolar o bipolar). En nuestras aplicaciones se utilizara siempre el canal 1 en modo bipolar
y con resolucion de 24 bits.

El bit PD permite habilitar el modo de bajo consumo, en el que éste se reduce
notablemente mientras el conversor estd en estado de espera (standby). Esta posibilidad
resulta util sobre todo en aplicaciones de baja frecuencia de muestreo.

Los bits 10 y BO habilitan la corriente de compensacién y la corriente de
comprobacion de sensores (burn-out current), caracteristicas pensadas para su uso con
termopares y otros sensores, y que no se utilizaran en nuestras aplicaciones.

Por dltimo, los bits FS11 a FSO determinan la frecuencia del primer nodo del filtro
digital, que es equivalente a la frecuencia de muestreo, y cuyo valor se obtiene de la siguiente
expresion:

= fCLKIN [21]
" 512xco6digo

siendo f, la frecuencia de muestreo, fci v la frecuencia del reloj maestro y codigo el
valor decimal correspondiente al codigo binario introducido mediante los bits FSO a FS11.
Como se veréa en el proximo capitulo, este procedimiento de programacion de la frecuencia de
muestreo impondra ciertas condiciones al valor de la frecuencia de reloj maestro que habra
que utilizar en nuestras aplicaciones.
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2.3.1.3. Interfaz digital

El puerto de comunicacion serie del AD7710 proporciona una interfaz flexible entre el
conversor y sistemas de control basados en microprocesadores, microcontroladores o
procesadores digitales de sefales.

Hay dos modos de operacién posibles, optimizados para diferentes tipos de interfaces
en los que el AD7710 puede actuar bien como maestro (modo de reloj interno o self-clocking)
0 como esclavo (modo de reloj externo o external clocking). En el primer caso es el propio
conversor el que proporciona la secuencia de pulsos serie para sincronizar la transmision. En
el modo de reloj externo, que es el que se utilizara en nuestras aplicaciones, la sincronizacion
corre a cargo de un controlador externo que suministra la secuencia de pulsos serie.

La figura 2.4 muestra un diagrama de tiempos de la secuencia que debe seguirse en la
operacion de lectura del registro de datos en el modo de reloj externo. La sefial /DRDY es la
que indica que el proceso de muestreo ha concluido y que existe un nuevo dato, listo para ser
leido, en el registro de datos. Cuando esta sefial se activa el microcontrolador debe poner A0 a
nivel alto, para seleccionar el registro de datos, y /RFS a nivel bajo para iniciar el proceso de
lectura. El flanco descendente de /RFS pone el bit méas significativo de la palabra de datos en
la linea serie. El resto de los bits de datos se colocan en la salida serie mediante pulsos de la
linea SCLK. EI flanco ascendente del dltimo pulso pone el bit menos significativo de la
palabra de datos en la linea serie, y el siguiente flanco descendente provoca la desactivacion
de la sefial /DRDY. El flanco ascendente de /DRDY a su vez desconecta la salida de datos
serie y deja la linea en alta impedancia.

La operacion de escritura de la palabra de configuracion en el registro de control se
realiza de modo similar. Las diferencias principales son que en este caso la sefial /DRDY no
interviene en el proceso, que la sefial que activa la escritura no es /RFS sino /TFS y que, como
es logico, la linea SDATA no se comporta como salida sino como entrada de datos serie.
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. 1T 1]
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Figura 2.4. Diagrama de tiempos para la operacion de lectura del registro de datos en el modo de
reloj externo (de Analog Devices, 1991).
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2.3.2. Los microcontroladores de la familia PIC

La familia de microcontroladores PIC, de la empresa Arizona Microchip Technologies, esta
constituida por una gran cantidad de modelos de microcontroladores que se pueden agrupar en
tres gamas (Campos et al, 1998). En la actualidad esta familia copa una parte importante del
mercado mundial en el campo del disefio de aplicaciones para sistemas embebidos. Su éxito
se basa en una combinacion de factores (velocidad, precio, facilidad de uso, informacion
abundante, herramientas de apoyo,...) que en conjunto ofrecen una imagen de sencillez y
utilidad que hace de estos microcontroladores una opcién muy atractiva para los disefiadores.
Si bien otras familias pueden ser mas eficaces en aplicaciones concretas, en las mas usuales la
eleccion de una version adecuada de PIC puede ofrecer una solucion optima.

2.3.2.1. Caracteristicas
Las caracteristicas mas relevantes de los PIC son:

1. La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. La CPU se conecta de forma
independiente y a través de buses distintos con la memoria de instrucciones y con la de
datos, lo cual permite accesos simultaneos a las dos memorias. La utilizacion de buses
distintos posibilita, ademas, que las instrucciones tengan una longitud distinta a los 8
bits de las palabras de datos.

2. Se aplica la técnica de segmentacion (pipeline) en la ejecucion de las instrucciones. La
segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecucion de una
instruccion y la busqueda del codigo de la siguiente. De esta forma cada instruccion se
puede ejecutar en un ciclo de instruccion (equivalente a cuatro ciclos de reloj), excepto
las instrucciones de salto, que ocupan dos ciclos debido a que hasta que no se
completa la bifurcacion no es posible conocer la direccion de la siguiente instruccion.
Esta caracteristica facilita el calculo del tiempo de ejecucién de los programas, lo cual
permite realizar funciones de temporizacion de forma precisa y sencilla (como
ejemplo, ver un bucle de retardo en la figura 2.5). La arquitectura Harvard y la técnica
de segmentacion son los principales recursos en los que se sostiene el elevado
rendimiento de esta familia de microprocesadores, mejorando dos caracteristicas
esenciales: la velocidad de ejecucién y la eficiencia en la compactacion del codigo.

3. El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud. Todas las instrucciones
de los microcontroladores de la gama baja tiene una longitud de 12 bits. Las de la
gama media tienen 14 bits y las de la gama alta mas de 14. Esta caracteristica es muy
ventajosa en la optimizacion de la memoria de instrucciones y facilita enormemente el
desarrollo de ensambladores y compiladores.

4. Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computer). El juego de instrucciones
reducido facilita el aprendizaje y reduce notablemente el tiempo de desarrollo de un
proyecto. Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones,
los de la gama media de 35y los de la alta de unas 60.

5. Arquitectura basada en un banco de registros. Todos los objetos del sistema (puertos
de entrada/salida, temporizadores, posiciones de memoria,...) estan implementados
fisicamente como registros.
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6. Diversidad de modelos de microcontroladores con prestaciones y recursos diferentes.
La gran variedad de modelos de PIC permite que el usuario pueda seleccionar el mas
conveniente para su proyecto. Por otra parte, la arquitectura interna y el repertorio de
instrucciones comunes en cada gama hace que sea sencillo cambiar de modelo cuando
se ha aprendido a usar uno de ellos.

7. Herramientas de soporte potentes y econdmicas. La empresa Microchip ha creado una
serie de herramientas de ayuda al desarrollo del hardware y software de los proyectos
de aplicacion. Entre ellas pueden citarse el ensamblador MPASM, el simulador
software MPSIM, el compilador de lenguaje C (MP-C), el programador universal
PRO MATE, el emulador universal PIC MASTER, la herramienta para desarrollo de
l6gica difusa FUZZY TECH-MP o el entorno de desarrollo integrado MPLAB.
Ademas, debido al uso extendido de los PICs, hay otras muchas empresas y
particulares que se han dedicado al desarrollo de herramientas de ayuda. Asi, es
posible adquirir comercialmente e incluso descargar gratuitamente gran numero de
programadores, simuladores software, emuladores en tiempo real, ensambladores,
compiladores C, intérpretes y compiladores BASIC.

8. Documentacién abundante. Desde la pagina web de la empresa Microchip™® pueden
descargarse, ademas de las hojas de caracteristicas de todos sus modelos de
microcontroladores, numerosos manuales de referencia, ejemplos y notas de
aplicacion ordenados segun distintos criterios orientados a facilitar la busqueda (tipo
de funcion que se desea implementar, modelo de microcontrolador, tipo de aplicacion,
maodulos internos que se van a utilizar,...). Por otra parte, el uso generalizado de este
tipo de dispositivos en los ultimos afios hace que haya muchas otras empresas y
usuarios particulares que ofrecen abundante documentacién técnica en publicaciones
especializadas e Internet.

2.3.2.2. Las tres gamas

La filosofia que la empresa fabricante ha seguido para los PICs ha sido la de ofrecer un gran
catalogo de modelos cuyas caracteristicas se hacen progresivamente mas potentes. Asi, hay
disponibles microcontroladores sencillos y baratos concebidos para aplicaciones simples y
otros complejos y mas costosos para las que requieren mayores prestaciones, de modo que la
familia completa es capaz de cubrir las necesidades de un amplio abanico de proyectos. Segun
esta filosofia, una de las decisiones mas importantes de un proyecto basado en este tipo de
microcontroladores es la selecciéon del modelo adecuado, que debe reunir las caracteristicas
méas acordes a las funciones que se le asignen, sin sobredimensionar sus prestaciones.
Algunos pardmetros que deben tenerse en cuenta a la hora de tomar esta decision son el tipo y
capacidad de las memorias (de datos y de programa), el nimero de lineas de entrada/salida
(E/S), funciones auxiliares disponibles y tipo de encapsulado. Todas las versiones estan
construidas alrededor de una arquitectura comun, un repertorio minimo de instrucciones y un
conjunto de opciones muy interesantes, como el bajo consumo y el amplio margen del voltaje
de alimentacion.

Los modelos de PIC actualmente existentes en el mercado pueden agruparse en tres
gamas:

Gama baja.- Actualmente existen dos tendencias en la fabricacién de microcontroladores: la
arquitectura cerrada y la arquitectura abierta. Los modelos de arquitectura cerrada se

3 www.microchip.com
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construyen con una determinada CPU, cierta capacidad de memoria de datos e instrucciones,
un numero de lineas de E/S y un conjunto de recursos auxiliares muy concreto, por lo que no
admiten variaciones ni ampliaciones. Los modelos de arquitectura abierta se caracterizan
porque, ademas de disponer de una estructura interna determinada, pueden emplear sus lineas
de E/S para sacar al exterior los buses de datos, direcciones y control, con lo que se posibilita
la ampliacion de la memoria y las lineas de E/S con circuitos integrados externos.

Los microcontroladores de la familia PIC pertenecientes a la gama baja son de
arquitectura cerrada y se caracterizan por tener poca memoria de programa (entre 512 y 2
kpalabras de 12 bits) y de datos (entre 25 y 73 bytes), un solo temporizador (TMRO), un
repertorio de 33 instrucciones y un nimero de lineas de E/S comprendido entre 12 y 20. El
voltaje de alimentacion admite un valor muy flexible comprendido entre 2 y 6.25V, lo cual
posibilita — teniendo en cuenta su bajo consumo — el funcionamiento mediante pilas
corrientes.

Presentan algunas caracteristicas comunes a las gamas superiores, como un
temporizador tipo perro guardian (watchdog), lineas de E/S de alta corriente, posibilidad de
proteccion del codigo o modo de reposo para ahorrar consumo. Dos restricciones importantes
de los modelos de esta gama son que no admiten interrupciones y que la pila sélo dispone de
dos niveles, lo que implica que no se pueden encadenar mas de dos subrutinas.

Gama media.- Los modelos de la gama media son también microcontroladores de arquitectura
cerrada. A las prestaciones de los modelos de la gama baja les afiaden otras como la gestion
de interrupciones, convertidores A/D, comparadores de magnitudes analdgicas, puertos serie y
diversos temporizadores y modulos asociados a ellos. Hay modelos con memoria FLASH,
gue hace innecesaria la exposicion a rayos ultravioleta para el borrado de memoria que
precisan las memorias EPROM tradicionales. Algunos modelos disponen de versiones
grabables una sola vez (OTP), que resultan mucho mas econémicas para la grabacion de
series numerosas.

Gama alta.- Los dispositivos de la gama alta son microcontroladores de arquitectura abierta,
que por tanto pueden expansionarse al permitir el acceso a los buses de datos, direcciones y
control. Asi se pueden configurar sistemas similares a los que utilizan los microprocesadores
convencionales, siendo capaces de ampliar la configuracién interna del PIC afiadiendo nuevos
dispositivos de memoria y E/S externas. Esta capacidad de expansion hace que estos
dispositivos tengan un elevado nimero de pines, entre 40 y 44. Admiten interrupciones,
poseen puerto serie, varios temporizadores y mayores capacidades de memoria, que alcanza
las 8 kpalabras de instrucciones y 454 bytes de datos.

En las tres antenas sismicas cuyo disefio se describe en esta memoria se han utilizado
tres modelos distintos de PIC, todos pertenecientes a la gama media. El PIC 16C74 se utilizd
en funciones de temporizacion en las antenas del Gran Sasso y del Vesubio, mientras que los
modelos 16F84 y 16C73 se utilizaron, respectivamente, en funciones de control del conversor
A/D y en funciones de temporizacion en las antenas del Vesubio y del IAG. En todos los
casos los modelos utilizados pueden sustituirse por versiones compatibles mas modernas
(normalmente con el mismo nombre y sufijos ‘A’ 0 ‘B’). En los capitulos relativos al disefio
de cada una de las antenas se describiran con mas detalle algunas de las caracteristicas de
estos modelos y los modulos y funciones auxiliares que se utilizaron en la programacion.
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Retardolms

MOVLW .99

MOVWF Contador
BucleRetlms

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ Contador, F

GOTO BucleRet1ms

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

RETURN

Figura 2.5. Programacion de un bucle de retardo en cddigo ensamblador de los
microcontroladores PIC. Las instrucciones NOP no realizan ninguna accién, tan solo
consumen tiempo. Todas las instrucciones consumen un ciclo de instruccion, salvo las de
salto, que consumen dos ciclos. En la figura, las instrucciones de salto son DECFSZ, GOTO
y RETURN. Hay que tener en cuenta también la instruccion CALL del programa principal,
mediante la cual se accederia al bucle de retardo. Cada ciclo de instruccion equivale a
cuatro ciclos de reloj, por lo que con un cristal de 4MHz el ciclo de instruccion vale:

teiclo = 4 X (1/4AMHz) = 1 gs/ciclo
Para crear un retardo de 1ms haréan falta, por tanto:
Ims / teieo = Ims / (1xs/ciclo) = 1000 ciclos

En el codigo de la figura se genera un bucle de 10 ciclos, que se ejecuta 99 veces. Cuando
sale del ultimo ciclo se ejecuta el nimero necesario de instrucciones NOP para que el
namero total de ciclos de instruccion sea exactamente el necesario. ElI nimero total de
ciclos se puede calcular como:

4 ciclos (instruccion CALL + asignacién de valor a la variable ‘Contador’) +

98x10 ciclos ( bucles en los que ‘Contador’ no es cero y que vuelven a 'BucleRetlms’) +

9 ciclos (altimo bucle, en el que ‘Contador’ se hace cero) +

7 ciclos (5 NOPs finales + 2 ciclos del RETURN)

Total: 1000 ciclos
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2.3.3. Las tarjetas de PC industrial

En la antena del Gran Sasso la mayor carga de trabajo del sistema se asigno a PCs de tipo
industrial, que realizan casi todas las funciones relativas a la adquisicion y transmision de
datos. En las otras dos antenas la mayoria de estas funciones son desempefiadas por
microcontroladores PIC, mientras que los PCs industriales se ocupan basicamente de la
centralizacion y grabacion de los datos y de la gestion de la interfaz de usuario.

En el caso de la antena del Gran Sasso, los PCs industriales elegidos fueron modelos
AR-B1474, de la empresa Acrosser™. Las principales caracteristicas de estas placas son:

— Procesador Intel 486 o compatible, con distintas opciones de velocidad.
— Memoria RAM configurable desde 1 MB a 32 MB.
— Controladores y puertos:
Un controlador HDD.
Un controlador de disco flexible (3.5" 0 5.25").
— Dos puertos serie con buffer de entrada-salida (UART 16C550).
— Un puerto paralelo bidireccional.
— Dos controladores de interrupciones compatibles con el 8259.
— Temporizador tipo perro guardian (watchdog) con temporizacidn programable.
— Opcionalmente se ofrece con zdcalos para disco de estado s6lido (EPROM, SRAM o
FLASH EPROM).

De entre las opciones posibles se eligieron:

— Procesador 486DX4 a 100 MHz para las estaciones y a 133 MHz para los PCs
nodales.

— Memoria de 4 MB. Aunque no es necesario mas de 1MB (ya que el programa de
adquisicion no gestiona la memoria extendida) la disponibilidad en el mercado de los
maodulos de 4 MB en el momento de su adquisicion era mayor que la de los de 1 MB,
mientras que el precio era parecido.

— Se eligieron, como medios de almacenamiento de ficheros y programas, discos de
estado solido en lugar de discos duros. Como se vera en el capitulo correspondiente a
la antena del Gran Sasso, las tarjetas de PC no necesitan grabar en disco, ya que los
datos que adquieren son transmitidos, primero por comunicacion serie y luego por red
ethernet, a los servidores. La Unica funcion del disco es la de almacenar los programas
de adquisicion y los ficheros de arranque y configuracion de los PCs industriales, por
lo que resulta mas practico y rentable usar discos de estado sélido que discos duros. Al
no tener partes moviles el comportamiento de los discos de estado solido es mucho
mas fiable en entornos hostiles que el de los discos duros.

De entre las distintas opciones disponibles para los discos de estado sélido (EPROM, SRAM
y FLASH EPROM) se utilizaron EPROM para grabar los programas definitivos, por su menor
precio. Durante el desarrollo de los programas se utilizaron pastillas de FLASH EPROM, por
su mayor facilidad y rapidez de borrado y regrabado.

Los continuos y rapidos avances en el campo de la informatica hicieron posible la
eleccion, para las antenas del Vesubio y del IAG (cuyo disefio fue posterior al de la antena del
Gran Sasso), de un modelo de placa de PC industrial con prestaciones sensiblemente
superiores a las del modelo descrito, a la par que con un consumo y tamafio menores y un

14 www.acrosser.com
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precio parecido. El modelo utilizado fue el Cool RoadRunner II, de la empresa Lippert®,
cuyas caracteristicas principales son:

— Procesador Geode GX1 (compatible con Pentium) a 200 o0 300 MHz.
— Memoria SDRAM de 64 MB, ampliable hasta 512 MB.
— Memoria caché de nivel 1 de 16 kB. Es posible también instalar memoria caché de
nivel 2.
— Controladores y puertos:
— Un controlador EIDE.
— Un controlador de video SVGA.
— Un controlador de disco flexible.
— Dos puertos serie.
— Un puerto paralelo bidireccional.
— Dos puertos PS/2 (para teclado y raton).
— Dos puertos USB.
— Un puerto de infrarrojos IrDA.
— Controlador de red ethernet 10/100 BaseT Intel 825509.
— Controlador de sonido con entrada y salida de linea y entrada de microfono.
— Dos temporizadores watchdog independientes.
— Zocalo para memoria Compact Flash.
— Posibilidad de expansién mediante zocalos PC/104.
— Formato de placa tipo PC/104 (95.9 x 115.6mm).
— Bajo consumo de potencia (6W).
— Alimentacion Unica (+5V). Todas las tensiones necesarias se generan internamente.
— No necesita ventilador.

La compacidad y bajo consumo de esta tarjeta la convierten en una opcion idénea para su uso
en sistemas embebidos. Por otra parte, la capacidad de operar sin refrigeracion activa supone
una mejora importante frente al modelo de Acrosser, ya que la ausencia de ventilador en el
microprocesador ahorra consumo, reduce el nivel de ruido electromagnético y aumenta la
fiabilidad.

Ademés de las ventajas que proporcionan las prestaciones de esta placa en la
operacion final del sistema, algunas de sus caracteristicas aportan mayor funcionalidad en la
etapa de desarrollo. Asi, por ejemplo, el hecho de que el PC industrial de Lippert contara con
controladores de red ethernet y VGA integradas en la propia placa hizo innecesario el uso de
tarjetas adicionales con estas funciones, que en el caso del PC de Acrosser debian
interconectarse mediante un backplane pasivo. La alimentacion Unica a +5V también supone
una mejora tanto en la etapa de desarrollo como en la operacion final, ya que simplifica el
disefio de la fuente de alimentacion o reduce costes si se utiliza un modelo de fuente
comercial.

2.3.4. Los receptores GPS
2.3.4.1. El sistema GPS

GPS es el acronimo de Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global, un
sistema de navegacion basado en satélites operado y mantenido por el Departamento de

> www. lippert-at.com
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Defensa de los Estados Unidos. Consta de una constelacion de 24 satélites que proporcionan
datos de precision de tiempo y espaciales en tres dimensiones. Las trayectorias de los satélites
estan disefiadas de forma que se garantiza una cobertura continua en toda la superficie
terrestre.

Los receptores GPS son capaces de determinar una posicion precisa por medio de
calculos de la distancia a los satélites de la constelacion GPS cuya sefial se reciba dentro de
unos parametros de calidad. Para poder determinar la localizacion espacial bidimensional es
necesario recibir correctamente la sefial de al menos tres satélites. El calculo de la posicién
tridimensional, que incluye también la altitud, requiere como minimo la sefial de cuatro. Los
receptores GPS pueden proporcionar ademas informacién precisa del tiempo, velocidad y
rumbo, lo cual resulta de gran utilidad en aplicaciones de navegacion.

El GPS diferencial (DGPS) es un modo de navegacion que proporciona una precision
aun mayor que el GPS convencional. Esta técnica se basa en correcciones de error
transmitidas por un receptor GPS situado en una localizacién conocida. Este receptor,
denominado estacion base o de referencia, calcula el error en los datos de posicién enviados
por los satélites y genera correcciones que transmite a otros receptores, que se denominan
estaciones moviles y que pueden estar a distancias de hasta 100 km de la estacion base. El
GPS diferencial elimina practicamente los errores en las medidas de posicion de los satélites y
permite un célculo de la posicion del receptor altamente precisa.

2.3.4.2. Receptores

Hoy en dia los receptores GPS son articulos de uso comin. Los mas demandados son los
receptores personales, que ofrecen unas caracteristicas muy concretas orientadas
principalmente a la localizacion de objetos y personas y a la navegacion de vehiculos.
Generalmente cuentan con interfaces graficas de usuario complejas que incluyen pantallas de
cristal liquido para representar la informacion y con dispositivos de entrada de datos que
permiten realizar la configuracion del dispositivo de forma sencilla e intuitiva. Estos
receptores permiten, entre otras funciones, conocer en tiempo real la posicion, velocidad y
aceleracion, marcar puntos de paso o grabar los trayectos realizados. Los modelos orientados
a la navegacion de vehiculos permiten ademas cargar mapas digitales de carreteras y ciudades
a través de distintos tipos de puertos de comunicaciones (USB, IrDA, RS-232,...). Es posible
introducir el origen y el destino de un trayecto, a partir de los cuales el sistema calcula la ruta
mas adecuada e informa al usuario en tiempo real sobre la posicion actual y el camino a
seguir. En caso de que el usuario se desvie de la ruta originalmente calculada por cualquier
motivo, el sistema la recalcula de modo automatico. La figura 2.6.a) muestra uno de estos
receptores.

En el campo de la instrumentacidén geofisica, y en general en el de los sistemas
embebidos de adquisicion de datos, se usa otro tipo de receptores. No interesa una interfaz
grafica de usuario, ya que los receptores GPS iran integrados en un sistema mayor que
incluird, en caso de ser necesaria, la correspondiente interfaz grafica. Por otra parte, teniendo
en cuenta que en general los sistemas tendran un emplazamiento fijo, tampoco es necesario
que los receptores GPS sean capaces de calcular variables cinemaéticas (velocidad y
aceleracion) ni de determinar rutas o establecer puntos de paso. Sin embargo si es importante,
al contrario que en los receptores personales orientados a navegacion, que el dispositivo
cuente con sefiales de tiempo de precision accesibles al usuario, que se utilizaran como
referencia para lograr la adquisicion sincronizada de los datos.

La interfaz en este tipo de receptores suele constar de uno o varios puertos serie,
normalmente de tipo RS-232 o RS-485, que facilitan el control desde PCs o sistemas
disefiados especificamente basados en microcontroladores. La comunicacion se puede realizar
a través de distintos protocolos, tanto binarios como ASCII (TSIP, TAIP, NMEA 0183,...)
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(ver, por ejemplo, Trimble Navigation Limited, 1999). Estos protocolos permiten realizar de
un modo simple una configuracion exhaustiva de gran cantidad de parametros de operacion,
como los relativos al puerto de comunicaciones o al formato de los datos. Ademas se le
pueden enviar al receptor comandos desde el sistema de control para ejecutar, por ejemplo,
autochequeos o reinicios del sistema ante comportamientos defectuosos. Los datos que el
receptor envia al sistema de control pueden ser relativos al estado del receptor (status, nimero
de satélites que se reciben, calidad de cada una de las sefales,...) 0 a la propia informacion de
tiempo y localizacién espacial.

Figura 2.6. Fotos de receptores GPS: a)
Dispositivo PDA de la marca Acer, modelo n35,
preparado para operar como receptor GPS
personal. Como puede verse, cuenta con antena
GPS integrada y soporte para montar en el
interior de un vehiculo. La interfaz de usuario
estd basada en una pantalla tactil de cristal
liquido. En b) se muestra el receptor utilizado en
la antena del Vesubio, modelo Lassen SK 11 de la
marca Trimble. Este receptor precisa una tarjeta
para regulacion de la tension de alimentacion e
interfaz para comunicaciéon serie, mas una
antena GPS externa. En c), el receptor utilizado
en las antenas portatiles del 1AG, modelo HVS
35 de la marca Garmin, gque integra en un solo
encapsulado el receptor propiamente dicho, el
circuito de fuente, la antena GPS y la interfaz
para comunicacion RS-232, por lo que la
conexion al sistema de adquisicion es inmediata.
La imagen muestra varios de estos dispositivos
b) durante las pruebas finales de las nuevas antenas
portatiles del IAG.
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Ademas de la informacion de tiempo real, en nuestro caso resulta de especial
importancia el patron de tiempo de precision que ofrece este tipo de receptores. Este consiste
generalmente en una sefial de un pulso por segundo, cuyo flanco inicial esta sincronizado con
el tiempo universal con una precision mejor que 1 ps. Los receptores de este tipo suelen
ofrecer ademas la posibilidad de usar GPS diferencial, para lo cual cuentan con un segundo
puerto serie a través del cual se introducen las correcciones necesarias en este tipo de técnicas.

La figura 2.6 muestra dos modelos de receptores GPS para uso en sistemas embebidos,
concretamente los usados en las antenas del VVesubio (figura 2.6.b) y del IAG (figura 2.6.c). El
primero es el modelo Lassen SK 11, de la marca Trimble. El segundo es el GPS 35 HVS, de la
marca Garmin. Como puede verse, el Trimble se reduce a una tarjeta con conectores para la
antena y la interfaz serie. Para integrarlo en el sistema total serd necesario disefiar otra tarjeta
con el circuito de alimentacion y una interfaz inteligente, que en nuestro caso estara basada en
un microcontrolador PIC. EI Garmin HVS 35, sin embargo, se presenta en un encapsulado
hermético que incluye la antena y el circuito de fuente, del que sale un cable con las lineas de
datos y alimentacion. La integracion en el sistema total se reduce al montaje del conector
adecuado para establecer comunicacion con el subsistema de control. Las caracteristicas de
cada uno de estos receptores y los criterios de seleccion empleados se describirdn con mas
detalle en los capitulos correspondientes a la antena del Vesubio y a las antenas portatiles del
IAG, cuando se haya presentado la problematica y la estructura general de estos dispositivos.

2.3.5. Los circuitos PLL

PLL es el acrénimo de Phase Locked Loop o lazo de enganche de fase'®. El objetivo de este
tipo de circuitos es realizar el control de la frecuencia y fase de un oscilador mediante una
sefial de referencia externa. Los circuitos PLL tuvieron un papel fundamental en el desarrollo
de los receptores de radio homodinos o sincrodinos, que se desarrollaron en 1932 como
alternativa a los receptores superheterodinos, de buenas prestaciones pero bastante complejos
debido al gran nimero de etapas sintonizadas que necesitaban. Este es el primer uso documentado
de un PLL, pero por problemas de indole tecnoldgica su uso no se generalizo hasta la década de
los 60, cuando aparecieron los circuitos integrados. En la actualidad los circuitos PLL se usan
profusamente en sistemas de telecomunicaciones, ordenadores y radio. Entre sus aplicaciones mas
frecuentes se pueden citar la demodulacion de sefiales de FM, el desarrollo de sintetizadores de
frecuencia para receptores y transmisores sintonizados digitalmente, la recuperacion de sefiales
con baja relacion sefial/ruido o el disefio de multiplicadores de frecuencia en microprocesadores.

2.3.5.1. Componentes

La figura 2.7 muestra el diagrama de bloques de un PLL béasico. Como puede verse, es un
sistema realimentado que consta de tres bloques: un comparador de fase, un filtro paso baja 'y
un oscilador controlado por tension (VCO). El detector de fase es un dispositivo que compara
las dos sefiales de entrada, generando una salida dependiente de su diferencia de fase. Esta
sefial de error, una vez filtrada en el filtro paso baja, ataca el VCO de forma que la frecuencia
de su sefal de salida tiende a desviarse hacia la de la sefial de referencia fiy para compensar la
diferencia de fase inicial. De este modo la frecuencia y la fase de la sefial de salida se
igualaran con las de la sefial de referencia, lo cual intuitivamente se conoce como enganchar
las dos sefiales, de donde proviene el nombre de este tipo de circuitos. El dispositivo sera

18 Existe gran cantidad de informacion en linea sobre este tipo de circuitos. Ver, por ejemplo, Rabinovich (2006),
Nash (1994) o consultar las paginas web:

en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop

www.ifent.org/lecciones/PLL/
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capaz de enganchar las dos sefiales dentro de un cierto rango de frecuencias de la sefial de
entrada, que se conoce como margen de captura. Una vez enganchadas, el rango de
frecuencias sobre las que el PLL puede mantener el enganche se denomina margen de
enganche o de seguimiento, que sera siempre mayor o igual que el margen de captura.

Un circuito PLL basado en el diagrama de blogues de la figura 2.7.a) daria como
salida una sefial con la misma frecuencia de la sefial de referencia fy. La configuracion mas
comunmente utilizada se muestra en la figura 2.7.b), en la que se introduce un contador o
divisor de frecuencia en el lazo de realimentacién. De esta forma la frecuencia de la sefial de
salida queda multiplicada por el mismo factor por el que se divide en el contador. Este factor
puede ser fijo o seleccionable, por ejemplo mediante una serie de jumpers o
microinterruptores en la tarjeta de circuito impreso, como se vera en el proximo capitulo.

a) Sefial de
referencia fy Sefial de salida
—*| Comparador . Oscilador four = fin
Filtro R N
de aso baja » controlado por >
> fase P tensién (VCO)
b) Sefial de
referencia fy Sefial de salida
—*| Comparador . Oscilador four = N xfy
Filtro R R
de aso baja > controlado por >
> fase P tensién (VCO)
Contador
(divisor 1/N)

Figura 2.7. Diagrama de bloques de un circuito PLL. En a) se muestra la configuracion basica. En
b) la mas comunmente utilizada, que incluye un divisor de frecuencia en el lazo de realimentacion
para que la frecuencia de la sefial de salida sea multiplo de la de la sefial de referencia.

A continuacion de describen brevemente cada uno de los blogues de los circuitos PLL,
centrandonos sobre todo en las configuraciones utilizadas en los dispositivos que se presentan
en este trabajo.

Comparador de fase.- Tradicionalmente se han utilizado dos tipos basicos de comparadores
de fase, comunmente conocidos como Tipo | y Tipo Il. El tipo I (figura 2.8.a) consiste
basicamente en una puerta OR exclusiva, que por tanto da un nivel alto de salida cuando sus
entradas tienen niveles ldgicos distintos. El tipo Il (figura 2.8.b) es sensible sélo a la
diferencia de tiempo entre los flancos de las dos sefiales que se comparan. El circuito genera
pulsos positivos 0 negativos dependiendo de si las transiciones de la sefial de referencia
ocurren antes o después que las de la sefial de salida del VCO, respectivamente. La duracién
de estos pulsos es igual al tiempo entre los respectivos flancos. El circuito de salida absorbe o
inyecta corriente en funcion del tipo de pulsos, quedandose en circuito abierto cuando no
detecta pulsos de ningun tipo.
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El comparador de Tipo Il presenta algunas ventajas frente al de Tipo I. En primer
lugar, su comportamiento es completamente independiente del duty-cycle de las sefiales de
entrada, cosa que no ocurria en el de Tipo I. En segundo lugar, los pulsos de salida
desaparecen completamente cuando las dos sefiales estan enganchadas, lo cual quiere decir
que no hay rizado en la salida. El detector de Tipo I, por el contrario, genera constantemente
una sefial de salida, que aunque es suavizada por el filtro paso baja, normalmente esta
presente en mayor o menor medida en la salida en forma de rizado. Teniendo en cuenta que la
salida del detector de fase de Tipo Il se queda en circuito abierto cuando las dos sefiales estan
en fase, el condensador del filtro paso baja se comporta como un dispositivo de
almacenamiento de carga, manteniendo la tensién que produce la frecuencia correcta a la
salida del VCO. Si la sefial de referencia varia de frecuencia, el detector de fase genera una
serie de pulsos cortos que cargan o descargan el condensador hasta el valor de tension
necesario para enganchar de nuevo el VCO.

a)

Sefial de
referencia

VCOoyr

Salida comp.
de fase |

Vcce

VCO,y, TN

GND

Sefal de
referencia S ‘T I
VCOuyr 1 { 1

Salida comp, ~ e
de fase Il GND

b)

VCO, N

Figura 2.8. Diagramas de tiempo de los comparadores de fase Tipo | (a) y Tipo Il (b) (explicaciones
en el texto).

Filtro paso baja.- El filtro paso baja cumple dos funciones. En primer lugar, elimina el ruido
y cualquier componente de alta frecuencia de la salida del detector de fase, tales como
armonicos de las sefiales de entrada. En segundo, es el bloque méas importante en la
determinacion de las caracteristicas dinamicas del lazo, como rango de captura, respuesta en
frecuencia y respuesta transitoria. Cuando las dos sefiales estan enganchadas, el filtro sélo
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limita la velocidad del sistema para seguir los cambios de la sefial de entrada. Por otra parte,
el filtro proporciona al PLL lo que a veces se denomina memoria a corto plazo, asegurando un
rescate rapido de la sefial si el sistema se sale del enganche debido a algun ruido transitorio.

Los filtros mas comunmente usados en circuitos PLL se muestran en la figura 2.9. En
nuestras aplicaciones sera suficiente con el primero de ellos, un filtro paso baja pasivo tipo
RC.

C w4
R1 I
R
+ + C1 :_—’\/\/\/ =
Vin C Vout Vin Vout <
Vin +
- - R2 Vout

Figura 2.9. Filtros paso baja comunmente utilizados en circuitos PLL.

4%
+
3

Oscilador controlado por tension.- Existen muchos tipos de VCOs, pero los mas comunes son
los astables o de relajacién y los osciladores senoidales sintonizados por diodos varicap. Aqui
nos centraremos en estos Ultimos, ya que son los que se utilizaran en nuestras aplicaciones.

Los diodos varicap, también llamados diodos varactores o diodos de capacidad
variable, son diodos que presentan una capacidad dependiente de la tension inversa. La
capacidad de estos dispositivos es debida a las propiedades dieléctricas de la zona de
deplexion que se crea al polarizarlos con tensiones inversas. Al variar el valor de la tension se
modifica la anchura de la zona de deplexion y por tanto varia también la capacidad efectiva
del varactor.

En realidad casi todos los diodos se comportan como condensadores variables cuando
se polarizan en inversa, siempre que se trabaje por debajo de los valores de ruptura. Los
diodos varactores no son mas que diodos especificamente disefiados para conseguir un amplio
rango de valores de la capacidad operando dentro de una zona de trabajo y un intervalo de
frecuencias bien conocidos y caracterizados.

Los osciladores sintonizados mediante diodos varicap pueden sintetizarse a partir de
diversas configuraciones de osciladores LC, como los conocidos Hartley o Colpitts (figura
2.10). El problema principal en este tipo de circuitos es su baja estabilidad. Cualquier pequefio
cambio en la tension de entrada, incluidos los producidos por ruido o pulsos espureos, se ve
reflejado en la frecuencia de la sefial de salida. Para circuitos que requieran alta estabilidad y
bajo ruido se introduce un cristal de cuarzo, que sustituye al circuito resonante LC. El cristal
s6lo permite pequefias variaciones en torno a la frecuencia central de oscilacion, por lo que el
aumento de estabilidad se consigue a cambio de una disminucion del rango de frecuencias de
salida o rango de sintonia. Este tipo de dispositivos se conoce como osciladores a cristal
controlados por tension o VCXOs y, como se verd en los proximos capitulos, seran los
utilizados en nuestras aplicaciones. El rango de sintonia limitado no supondra un problema,
puesto que en todos los casos la sefial de referencia del PLL serd muy estable y no exigira
cambios de frecuencia grandes al VCXO.
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\Vce
N Figura 2.10. Ejemplo de un oscilador
b controlado por tension basado en un
Rlé oscilador de tipo Colpitts. La frecuencia
central queda determinada por el circuito
tanque LC formado por L1 y C1 (capacidad
formada por los condensadores Cla y Clb,
gue constituyen un divisor de tensién
alterna). La relacion entre Cla y C1
determina la amplitud de la sefal de
realimentacion. La variacion de frecuencia
de salida se obtiene a partir de los cambios
de capacidad del diodo varactor D1 con la
tensibn de entrada (modificado de
Rabinovich, 2006).

2.3.5.2. Circuitos PLL en nuestros disefios

En el presente trabajo se utilizan circuitos PLL en varias aplicaciones, siempre relacionadas
con el subsistema de tiempo de las distintas antenas. En el capitulo 1 ya se presentd
brevemente el fundamento de las técnicas de sincronizacion utilizadas en los dispositivos que
se describen en esta tesis (ver seccién 1.2.5.6 y figura 1.11). Como se recordara, la
sincronizacion del proceso de adquisicion de datos en la antena del Gran Sasso se basaba en
que todos los conversores A/D utilizaban una base de tiempo coman, lo cual garantizaba que
todos ellos operasen exactamente a la misma velocidad. En la figura 1.11.a) la sefial de 10
MHz que los conversores usan como base de tiempo se genera en un oscilador de precision al
que denominamos oscilador patron. En realidad la figura es una simplificacion del sistema
real, que resulta algo mas complejo. Como se vera en el proximo capitulo, para evitar los
problemas inherentes a la transmision de sefiales de alta frecuencia en entornos ruidosos, la
sefial que se genera en el oscilador patron y que luego se transmite a todos los puntos de
adquisicion de datos no es la de 10MHz, sino otra de frecuencia menor. Esta sefial se utilizara
como sefial de referencia en cada punto de adquisicion para generar la sefial de 10 MHz
mediante circuitos PLL. En este caso se utilizaron circuitos PLL comerciales 74HC4046
(Philips Semiconductors, 1997), una version de la familia HC del conocido 4046 que cuenta,
entre otras caracteristicas, con un tercer comparador de fase que se suma a los de Tipo | y
Tipo Il incluidos en el integrado original. EI 4046 incluye en el propio integrado los bloques
correspondientes al comparador de fase y al VCO, por lo que los unicos elementos externos
que necesita para operar con la configuracion basica de PLL de la figura 2.7.a son los
componentes del filtro paso baja. Dado que en nuestro caso el objetivo del circuito era obtener
una sefial de frecuencia mdaltiplo de la de referencia, se utilizd el esquema de la figura 2.7.b,
por lo que también se introdujo en el circuito un contador binario para dividir la frecuencia de
salida del VCO antes de atacar el comparador de fase.

La sefial de referencia de estos circuitos PLL se sintetiza en el oscilador patron,
utilizando a su vez otro circuito de este tipo. Como se vera en el proximo capitulo, en este
caso se toma como referencia una sefial de un pulso por segundo de precision, generada por
un patrén atémico de los laboratorios donde opera la antena. Al contrario que en el caso
anterior, en éste no se utiliza un integrado especifico como el 4046, debido sobre todo
(aunque no unicamente) a que la diferencia de las frecuencias de la sefial de salida y la de
referencia es demasiado grande. En lugar de eso, para realizar la comparacién de fase de las
dos sefiales y el control del VCXO se disefi6 una tarjeta inteligente basada en un
microcontrolador de la familia PIC, que ademas se ocupa de otras labores relacionadas con la
temporizacién y sincronizacion de los datos. Tanto el filtro paso baja como el VCXO, que es
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del tipo sintonizado mediante diodos varactores descrito anteriormente, se implementaron
como circuitos externos con componentes discretos.

Como se describio en 1.2.5.6 y se muestra en la figura 1.11.b), en las antenas del
Vesubio y del IAG también se utilizaron circuitos PLL, en este caso para generar en cada
punto de adquisicion la sefial de reloj de los conversores A/D, tomando como referencia la
sefial de un pulso por segundo generada por los receptores GPS. Al igual que en el caso
anterior, la operacion de cada PLL es controlada por una tarjeta inteligente basada en un PIC.
La diferencia mas notable con respecto a los PLLs de la antena del Gran Sasso es que en estos
se utilizaron como VCXOs mddulos integrados comerciales, en lugar de circuitos disefiados
especificamente e implementados con componentes discretos.

Los VCXOs integrados presentan varias ventajas frente a los discretos. En primer
lugar, las especificaciones estan garantizadas de fabrica, con lo que no es necesario realizar
pruebas previas de calibracion y operacion. En segundo, ofrecen generalmente margenes de
captura y de ajuste mayores que los que se pueden obtener con componentes discretos. Por
ultimo, la estabilidad frente a variaciones de la temperatura también es mayor.

El principal inconveniente que plantea la opcidn de los modulos VCXO comerciales es
su disponibilidad. No se pueden conseguir en los grandes suministradores de componentes
electronicos (RS, Farnell, Digi-Key), ya que normalmente no aparecen en los catalogos, salvo
algunos dispositivos con valores estdndar de frecuencia de uso comudn. Generalmente el
usuario elige las caracteristicas que desea para el modelo y encarga una partida mas o menos
numerosa a una empresa especializada, que corta los cristales de cuarzo a medida y fabrica los
osciladores. Esto hace que sean relativamente caros — aunque el precio suele reducirse cuando
aumenta el nimero de unidades del pedido — y que los plazos de entrega sean largos (semanas
0, mas probablemente, algunos meses). Por otra parte, las empresas solo suelen estar
interesadas en servir pedidos de un nimero de unidades superior a un minimo, por lo que la
adquisicion de estos dispositivos es complicada y la eleccion de esta opcion dificilmente
justificable en el caso de aplicaciones con pocos circuitos PLL. Por esta razon se descartd su
uso en la antena del Gran Sasso, en la que solo era necesaria una tarjeta de PLL con VCXO
externo. Las antenas del Vesubio y del 1AG, sin embargo, precisan un circuito PLL en cada
punto de adquisicion de datos, por lo que el nimero total de VCXOs, incluyendo unidades de
repuesto, deberia rondar las cuarenta unidades. Una vez consultadas distintas empresas sobre
la viabilidad del pedido, éste se realiz6 a la casa Champion Technologies (actualmente
MTRON'), y consisti6 en cuarenta unidades del modelo K1525CDM-9.8304, cuyas
principales caracteristicas se describiran mas adelante.

7 \www.mtron.com
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CAPITULO 3

LA ANTENA DEL GRAN SASSO

a descripcion detallada de las tres antenas sismicas que se han disefiado y desarrollado

abarcard otros tantos capitulos, que se han incluido en esta memoria por orden

cronoldgico. Asi pues, la primera que se presenta es la antena del Gran Sasso, cuya
primera fase de disefio se inicié en el afio 1996 y concluydé en torno a 1998, aunque la
instalacién de las sucesivas lineas de adquisicién y transmision de datos, asi como la
adaptacion e integracion de programas y sistemas, continudé de forma intermitente durante
distintos periodos posteriormente.

El capitulo comienza con una introduccion (3.1), en la que se presentan de una forma
muy concisa los laboratorios que constituyen el emplazamiento de este array. En esta seccion
se hace ademas un repaso a la actividad sismica reciente en la region y se citan otros sistemas
de instrumentacion geofisica utilizados en los laboratorios, tanto para realizar pruebas
temporales de la respuesta de sitio previas al desarrollo de la antena como para la medida de
deformaciones.

A continuacion se describen los objetivos tecnoldgicos y cientificos que se pretende
cubrir con este dispositivo, y se citan las especificaciones técnicas inicialmente requeridas
para el mismo (3.2). En la siguiente seccion (3.3) se comentan algunos de los parametros de
disefio condicionados por las caracteristicas de los laboratorios que servirdn de
emplazamiento a la antena, se justifican los cambios realizados en sus caracteristicas respecto
a las especificaciones iniciales y se determinan sus prestaciones definitivas.

Las secciones siguientes se ocupan de la descripcion del dispositivo, tanto de la
instrumentacién como de los programas desarrollados especificamente. En primer lugar se da
una vision general (3.4), en la que se describe brevemente la estructura del dispositivo y todos
sus subsistemas, prestando especial atencion al sistema de temporizacion desarrollado para
asegurar la sincronizacion de los datos. Las siguientes secciones incluyen una descripcion mas
detallada de los distintos modulos desde un punto de vista hardware (3.5) y software (3.6).
Por ultimo se ofrece una vision general del procedimiento de instalacion de programas y
equipos, incluyendo imagenes de los distintos elementos montados en su emplazamiento final
(seccion 3.7).

3.1. Introduccién

El emplazamiento de esta primera antena sismica son las instalaciones subterraneas de los
Laboratorios Nacionales del Gran Sasso (Laboratori Nazionali del Gran Sasso, en adelante
LNGS™®), dependientes del Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) italiano.

La idea de dotar al INFN de un gran laboratorio subterraneo para el estudio de fisica
nuclear y astrofisica surgio en 1980. Su realizacion se llevé a cabo en un tiempo relativamente
breve, teniendo en cuenta la complejidad técnica y organizativa del proyecto. En febrero de
1982 el Parlamento Italiano aprobd la iniciativa, asignando una primera partida presupuestaria
para la preparacién de las obras, y a comienzos de 1985 el INFN ya estaba iniciando la
preparacion de los primeros experimentos que se iban a llevar a cabo en las instalaciones
subterraneas. En la realizacién de los mismos tomaron parte grupos de investigacion de
Francia, Republica Federal de Alemania, Israel, Unidn Soviética, Estados Unidos, Canada,
Japén, China y Brasil, a través de algunas de las universidades e instituciones mas

18 www.Ings.infn.it
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prestigiosas del mundo, como la Universidad de Harvard, los Institutos Tecnologicos de
Massachussets y de California, los Laboratorios Bell, el Instituto Max Planck, el Centro de
Investigacion de Saclay, el Instituto Weizmann de Rehovot o el CERN.

Los LNGS estéan situados en el macizo del Gran Sasso, una region sismicamente activa
situada en la cordillera de los Apeninos, a unos 120 km al este de Roma (figura 3.1).
Construidos en la proximidad de uno de los tineles de autopista mas grandes de Europa,
estan protegidos por una cubierta de casi 1400 m de roca calcareo-dolomitica que los protege
de las radiaciones césmicas. Este gigantesco escudo natural crea unas condiciones ideales
para la investigacion en distintos campos de la fisica, ya que los niveles medidos de
radiactividad natural son diez veces inferiores a los usuales. En el programa experimental, que
toca muchos campos de interés dentro de la fisica de particulas elementales, astrofisica y
geofisica, colaboran prestigiosas universidades e instituciones de todo el mundo.

Figura 3.1. Mapa en el que se
muestra la localizacion de los
laboratorios subterraneos (Fotos:
Google Earth).

Ademés de los laboratorios subterrdneos donde se llevan a cabo los distintos
experimentos, los LNGS cuentan con unas instalaciones exteriores que constituyen el centro
de operaciones de la actividad cientifica y técnica que se realiza bajo tierra. Situadas en las
proximidades de Assergi, incluyen el centro de tratamiento de datos, oficinas administrativas
y de direccion y salas de reuniones y estudio, en un edificio que ocupa una superficie de 3250
m?y un volumen de 11200 m®.

El enlace entre el centro de tratamiento de datos y los laboratorios subterraneos
(situados a cerca de 7 km. de distancia) se realiza mediante cable optico formado por cien
fibras monomodo de baja atenuacion y gran ancho de banda. Las funciones del enlace
comprenden canales telefénicos y de transmision de datos, canales de alta velocidad para
diversos experimentos, montaje de redes locales tipo ethernet y conexiones con la red
geogréfica INFNet. Esta red conecta, a su vez, los LNGS con las universidades y centros de
investigacion mas importantes del mundo.

Para construir los laboratorios subterraneos se aprovecharon los dos tineles excavados
para la autopista entre las ciudades de L'Aquila y Teramo, de mas de 10 km de longitud.
Entrando por el extremo que viene de L'Aquila, el espesor de roca sobre el tinel aumenta,
llegando a alcanzar los 1494m (correspondientes al monte Aquila) en el km 6,250. En este
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punto estan situados los laboratorios subterraneos, que comprenden tres salas experimentales
de unos 100 m de largo, 18 de ancho y 20 de alto, conectadas por una red de galerias,
conductos y salidas de emergencia (figura 3.2). Ademas existe una red de enlace con la
autopista, destinada al trafico de vehiculos ligeros y pesados para el transporte de materiales.

Laboratorios
principales

i N

Tuaneles de autopista

Figura 3.2. Plano de las instalaciones subterraneas de los LNGS. Pueden apreciarse los tres
laboratorios principales y el tinel de la autopista que se aprovech6 para los accesos, ademas de la
red de galerias de servicio y emergencia que enlaza todas las instalaciones. Los puntos A, By C
muestran la situacion de las tres estaciones de medida del interferémetro laser. La linea de puntos
entre ellos representa la situacion aproximada de la falla que cruza los dos brazos del instrumento
(modificada de Crescentini et al., 1997).

Debido a la existencia de grandes cantidades de agua en el macizo del Gran Sasso, la
temperatura ambiente en los tineles es de 6-7 °C, con una humedad cercana al 100%. Por esta
razon las salas principales y las galerias de enlace estan aisladas e impermeabilizadas para
obtener una climatizacion optima.

La ventilacion de los tuneles se consigue mediante un sistema de reciclaje de aire
formado por una red de tuberias y galerias, que intercambia con el exterior un flujo de 30000
m* de aire por hora. Un potente sistema de acondicionamiento garantiza ademés la
habitabilidad de los laboratorios y el correcto funcionamiento de los instrumentos cientificos.

Cada una de las salas esta atravesada por corredores y puentes dispuestos de forma que
se consiga el mayor aprovechamiento posible del espacio. Aparte de utilizarse para el acceso
del personal cientifico y técnico a los distintos médulos, por estos corredores circulan los
cables de distribucién de la energia eléctrica, las tuberias para el agua y otros fluidos y las
lineas de comunicaciones. Existe ademas una sala de servicios que alberga instalaciones
necesarias para la fibra oOptica, los transformadores eléctricos, los primeros auxilios y otros
servicios indispensables en unos laboratorios de estas dimensiones.

En la actualidad la actividad sismica de los Apeninos centrales, y en particular de la
region del Gran Sasso, es relativamente baja en comparacién con otras areas activas de
Europa. La actividad mas resefiable recientemente detectada consistid en tres enjambres
sismicos en agosto de 1992, junio de 1994 y octubre de 1996, siendo el mayor terremoto
registrado de magnitud M, = 4.2. Sin embargo, en épocas historicas la actividad en el area ha
sido bastante importante, como se muestra en la tabla 3.1. Entre los eventos mostrados se
cuentan algunos terremotos destructores, como los de 1703 o de 1915, ambos de magnitud
cercana a 7. En concreto el de 1915, conocido como terremoto de Avezzano, produjo mas de
quince mil victimas y cuantiosos dafios materiales (Amoruso et al., 1998). Actualmente, el
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nivel medio de actividad en la region es de aproximadamente un microterremoto de magnitud
por encima de M_ =1 al dia. Ademés de las caracteristicas sismotectonicas de la region, la
infraestructura existente en los LNGS los convierte en un excelente lugar para realizar
estudios relacionados con la propagacion de ondas en medios complejos, fuente sismica y
desarrollo de técnicas de alta sensibilidad para la deteccion de precursores de terremotos. La
antena sismica cuyo disefio y desarrollo se presenta en este capitulo constituye un instrumento
de altas prestaciones capaz de detectar e identificar los principales parametros de la
sismicidad regional.

Las especiales condiciones de los

LNGS hacen que los registros sismicos Afio | Latitud | Longitud | Magnitud
obtenidos tengan unas caracteristicas 349 |42.10.12 | 13.22.48 N‘?
particulares. En 1993 se realizaron algunos determinada
experimentos preliminares para estudiar la 1461 | 42.19.12 | 13.33.00 6.2
respuesta de sitio de los laboratorios. Se 1461 | 42.18.00 | 13.33.00 No
dispuso temporalmente una antena en L, determinada
formada por 17 estaciones sismicas 1639 | 42.37.48 | 13.16.12 9.5
digitales de corto periodo y tres | 1639 |42.39.00 | 13.15.00 6.0
componentes espaciadas 600 m., dandouna | 1703 | 42.25.48 | 13.18.00 6.6
extension espacial total de 10.5 km (De 1706 | 42.04.48 | 14.04.48 6.6
Luca et al., 1998). La figura 3.3.a) muestra 1762 |42.18.00 | 13.34.48 55
los sismogramas registrados en varias de 1786 | 42.19.12 | 13.22.12 5.4
las estaciones de la antena, para un 1904 | 42.06.00 | 13.19.12 5.6
terremoto ocurrido el 21 de febrero del 93. 1904 | 42.58.48 | 13.15.00 4.8
La figura 3.3.b) muestra el mismo 1915 | 42.58.48 | 13.39.00 6.9
terremoto tal y como fue registrado en 1984 | 42.40.12 | 14.03.00 5.9
algunas de las estaciones de la red sismica 1984 | 42.43.12 | 14.03.00 55

regional, situadas en las proximidades de

los LNGS pero fuera de las instalaciones  Tabla 3.1. Principal actividad sismica historica
subterrdneas. Hay dos caracteristicas  en la region del Gran Sasso.

interesantes en la respuesta del dispositivo:

una gran homogeneidad en la respuesta espectral y, para las ondas S, una disminucién media
de las amplitudes con respecto a los datos registrados en la superficie, dentro de la banda 1-8
Hz. Como puede verse en la figura 3.4, esta disminucion llega a ser de un factor de 4 en las
componentes horizontales y de mas de 2 en la vertical.

Las estaciones cuyos registros aparecen en la figura 3.3 pertenecen a la antigua red
sismica regional, que estuvo operativa hasta el afio 2002, aproximadamente (ver, por ejemplo,
De Luca et al., 2000). En la actualidad no existe una red regional como tal, sino que las
estaciones de registro que operan en el area pertenecen a la red sismica nacional, gestionada
por el INGV (lIstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia). La figura 3.5 muestra un mapa
con la distribucidn de estaciones en la region central de Italia. La red cuenta con estaciones de
corto periodo, banda ancha y acelerometros con cobertura densa en todo el territorio nacional,
y se complementa con algunas otras redes asociadas, como la gestionada por el Osservatorio
Vesuviano en la region de Campania, que se describira en el capitulo 4.
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Figura 3.3. Registros de un mismo terremoto en algunas de las estaciones del array temporal (a) y en
cuatro estaciones de la red sismica regional (b) (de De Luca et al., 1998).
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subterraneos (de De Luca et al., 1998).
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Por otra parte, en los LNGS también se lleva a cabo la monitorizacion de
deformaciones mediante el uso de un interferémetro laser de alta sensibilidad (Amoruso et al.,
1997; Crescentini et al., 1997). Como puede verse en la figura 3.2, el instrumento mide los
desplazamientos relativos entre tres estaciones situadas en los vértices A, B 'y C de un
triangulo rectangulo, cuyos catetos cruzan una falla de actividad moderada. Se trata de un
interferémetro de Michelson de alta sensibilidad (AL/L ~ 10™?), alto rango dindmico y gran
fiabilidad. Su resolucion nominal es de 3pe, aunque la capacidad real de deteccion de sefiales
geofisicas esta limitada por el ruido presente en su emplazamiento, originado principalmente
por la actividad humana y por fluctuaciones de la presion atmosférica. El instrumento,
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operativo desde 1994 con diversas configuraciones, ha obtenido resultados importantes entre
los que destacan el descubrimiento de terremotos lentos™® de pequefia amplitud cerca del
macizo del Gran Sasso (Crescentini et al., 1999; Amoruso et al., 2002). Los terremotos lentos
son uno de los mecanismos propuestos para solucionar el denominado ‘problema de déficit de
deslizamiento sismico’, segun el cual los terremotos detectados s6lo aportan energia para
justificar una fraccion del movimiento observado y predicho de las placas tectdnicas. Los
deslizamientos lentos aportarian una parte de este déficit sin radiar ondas sismicas y, en
consecuencia, sin haber sido observados hasta la fecha por redes de sismometros. En la
actualidad el estudio de terremotos lentos mediante el interferémetro de los LNGS se engloba
dentro del proyecto GIGS.

14°0'0"E
1

11°0'0“E 12°0'0"E 13°0°0"E

M &

® Red Nacional
Centralizada

/A Red MedNet

43°0'0"N

42°0'0"N

Figura 3.5. Mapa de las estaciones de la red sismica nacional gestionada por el INGV en la region
central de Italia. Ademés aparecen dos estaciones de la red de banda ancha MedNet (modificado del
sitio web del INGV en Roma®).

Otros proyectos actualmente operativos en los LNGS relacionados con la geofisica son
ERMES® y TELLUS.

ERMES (Environmental Radioactivity Monitoring for Earth Sciences) se centra en el
estudio de la relacion entre las variaciones de radén en depdsitos de agua subterranea y las
tensiones en las rocas, asi como en la investigacion de propiedades de transporte relacionadas
con la geoquimica del agua subterranea.

El objetivo principal del proyecto TELLUS es la monitorizacion continua de
deformaciones en los LNGS con el fin de detectar episodios asismicos lentos de liberacion de

19 LLos terremotos lentos son eventos que producen registros similares a los de terremotos normales, excepto por
el hecho de que la escala de tiempos del proceso de ruptura es considerablemente mayor (Sacks et al., 1978).
Han sido observados en Japén y California como cambios de tension préacticamente exponenciales con
duraciones de entre una hora y tres dias. En otros casos se manifiestan en los sismogramas como
comportamientos espectrales anémalos de largo periodo, presentando duraciones menores (desde unos pocos
segundos hasta varios minutos).

20 \www.ingv.it/~roma

2 ywww.fis.uniroma3.it/~plastino/ERMES
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esfuerzos asociados a la preparacion de terremotos. Este proyecto pretende caracterizar los
terremotos desde una perspectiva que engloba distintos fendmenos y segun la cual éstos deben
describirse mediante teorias capaces de explicar las causas de su génesis, dinamica, reologia y
fisica de su preparacion, ocurrencia, fases sismicas y relajacién postsismica. Los procesos
asociados a la sismicidad incluyen emisiones electromagnéticas, acusticas y de gas que
perturban el medio circundante y que pueden alcanzar largas distancias, hasta la ionosfera y
magnetosfera terrestre. Asi, TELLUS no se limita a la monitorizacion local de deformaciones,
sino que forma parte de un ambicioso proyecto que pretende registrar posibles perturbaciones
e inestabilidades en el espacio cercano a la Tierra como consecuencia de dichos procesos.
Para ello se ha propuesto la mision espacial ESPERIA (Earthquake investigation by Satellite
and Physics of the Environment Related to the lonosphere and Atmosphere), basada en un
microsatélite de Orbita baja desde el cual se registrarian parametros relacionados con flujos de
particulas cargadas, plasma ionosférico y campos electromagnéticos en las bandas de ULF,
ELF, VLFy HF.

Todos estos proyectos relacionados con la geofisica aprovechan las especiales
condiciones de los LNGS, no sélo por la infraestructura existente, que facilita la realizacion
fisica de los experimentos, sino sobre todo por la situacion privilegiada de los laboratorios,
proxima a un sistema de fallas en una zona sismogenética de actividad moderada.

3.2. Objetivos y especificaciones técnicas iniciales

Los objetivos cientificos que se pretende conseguir con el instrumento que se ha disefiado son
contribuir a un mejor conocimiento de una regién potencialmente muy sismogenética de Italia
y llevar a cabo estudios detallados de los procesos fisicos que originan las rupturas sismicas
en el area. La instalacion del dispositivo permitird ademas realizar un estudio experimental de
los fendmenos de propagacion de ondas en un medio heterogéneo, que resultaran de gran
interés en la evaluacion de riesgos sismicos en areas de geologia compleja. EI emplazamiento
subterraneo de los LNGS crea unas condiciones privilegiadas para este tipo de estudios.
Como se ha visto en las figuras 3.3 y 3.4, la comparacion entre las sefiales registradas en las
estaciones en superficie y las de la antena subterrdnea instalada temporalmente en el
experimento previo de 1993 evidencian que los efectos de superficie libre, y sobre todo la
resonancia debida a capas superficiales, afectan significativamente al perfil espectral,
particularmente para eventos a distancias menores de 50 km. La antena que se presenta en
este capitulo permitird comparar los espectros de ondas Coda de las estaciones en superficie y
los de las estaciones subterraneas, lo cual posibilitara el estudio de los procesos de scattering
que tienen lugar en la region.

Segun se vio en el capitulo de introduccién, uno de los primeros pasos en el disefio de
un dispositivo de array es la eleccion de su configuracion espacial, descrita por los
parametros de apertura, separacion media entre estaciones y disposicion espacial de las
mismas. En este caso, sin embargo, tanto la apertura total de la antena como la disposicion
espacial de las estaciones estdn condicionadas por la estructura de los laboratorios
subterraneos®®. Asi, la apertura esta limitada a la extension del sistema de tlneles, y viene a
ser de unos 400 x 600 m, mientras que la disposicion de los sensores sera aproximadamente
semicircular para cubrir con la mayor resolucion posible toda la superficie de los laboratorios.
La separacion media entre los sensores de corto periodo sera de unos 90 m. Esta distribucién
espacial permite resolver longitudes de onda en el rango 180-500 m, correspondientes a

22 El proyecto inicial contemplaba la instalacion de estaciones a distintas profundidades, con lo que se
conseguiria una cobertura tridimensional del campo de ondas. Sin embargo, hasta el momento este proyecto se
ha desechado por motivos técnicos y, sobre todo, econémicos.
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velocidades de fase de 0.2-10 km/seg.

El disefio inicialmente previsto para el dispositivo consistia en una antena con 21
puntos de adquisicion, cada uno de ellos equipado con un sensor de corto periodo de tres
componentes. Por tanto, el numero total de canales que originalmente debia gestionar el
sistema era de 63. El muestreo se realizaria a una frecuencia de 200 muestras por segundo
(mps) con una resolucién de 24 bits nominales.

Como se vera a continuacion, algunas de estas especificaciones se modificaron tras la
discusion de varias cuestiones relacionadas con la viabilidad del proyecto y aplicaciones
posteriores del dispositivo.

3.3. Consideraciones de disefio

Como primer paso en el desarrollo del dispositivo, se plantearon algunas consideraciones
generales de disefio en base a las caracteristicas de los LNGS y a los requerimientos técnicos
del sistema.

En lo que respecta a las caracteristicas de los LNGS, el primer punto a tener en cuenta
fueron las especiales condiciones ambientales. Si bien la temperatura en los laboratorios se
mantiene practicamente constante (6-7 °C), y por tanto no requiere tomar medidas especiales
para el desarrollo de la instrumentacion, el alto nivel de humedad (cercano al 100%) si que
crea un entorno hostil e hizo necesaria la eleccion de cajas y conectores con el grado de
estanqueidad y aislamiento adecuados.

Otra de las caracteristicas de los LNGS que habia que considerar era el alto nivel de
contaminacion electromagnética (EMI) existente, originada por el funcionamiento de los
distintos equipos operativos en los numerosos experimentos que se llevan a cabo en los
laboratorios. Esto nos hizo decidir por la utilizacion de transmision serie digital en lugar de
analogica, escogiéndose una interfaz de transmision diferencial (RS-485). Ademaés se
eligieron, siempre que la velocidad de transmision lo permitia, dispositivos para la
transmision-recepcion serie con limitacién en la rapidez de respuesta (slew-rate). Estos
dispositivos permiten menor velocidad pero, a cambio, ofrecen un comportamiento mejor
frente a interferencias electromagnéticas y reflexiones en los cables, garantizando por tanto un
menor numero de errores en la comunicacién (Maxim Integrated Products, 1996). Por otra
parte, también se siguieron todas las recomendaciones de los fabricantes para conseguir una
comunicacion serie fiable, (Goldie, 1992 y 1996, Nelson, 1995), como son el uso de
resistencias de fin de linea, conexionado de la malla del cable para minimizar las
interferencias, limitacion de la longitud de las lineas en funcion de la velocidad de transmision
o evitar el uso de ciertas topologias del bus.

Una de las grandes ventajas que ofrecen los LNGS para el desarrollo de un sistema
como el que nos ocupa es que es posible contar con una infraestructura de la que se carece en
muchos proyectos de este tipo. Esto hace que problemas como el consumo -determinante en
disefios de arrays portatiles o en enclaves aislados (Ortiz et al., 1994, Abril e Ibafiez, 2000)-
no sean condicionantes en nuestro caso, ya que es posible alimentar toda la instrumentacion
directamente de la red eléctrica (220V-50Hz) disponible en los laboratorios. Este factor hizo
que se optara por la utilizacién de tarjetas de PC industrial para el control de la adquisicion de
datos y transmision serie en las estaciones, en lugar de microcontroladores de bajo consumo
como habria sido recomendable en otros casos. Las tarjetas de PC aportan mayor sencillez y
potencia de programacion, compatibilidad con otros sistemas de adquisicion y flexibilidad en
el cddigo con un coste relativamente bajo.

Actualmente la mayoria de los sistemas embebidos para el estudio de variables fisicas
que necesitan una sincronizacion precisa de los datos - entre los que se cuentan las antenas
sismicas - utilizan como sefiales de referencia de tiempo las suministradas por receptores GPS
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(ver, por ej., Abril e Ibafez, 2000). Existen en el mercado multiples modelos que
proporcionan sefiales de tiempo de alta precision a un precio muy asequible. Las interfaces de
usuario son simples y permiten la comunicacion con el receptor a varias velocidades y usando
distintos protocolos, lo cual simplifica mucho la programacion de estos dispositivos. Por otra
parte, cada vez se consiguen sistemas de menor consumo, por lo que esta opcion suele ser la
mas adecuada en sistemas portatiles y/o con alimentacion auténoma. Sin embargo, la
utilizacion de este tipo de receptores estd condicionada a la necesidad de contar con un punto
cercano con buena visibilidad GPS, es decir, que garantice una buena recepcion de forma
permanente o casi permanente de la sefial de al menos tres satélites de los veinticuatro que
constituyen la constelacion GPS. La localizacion subterranea de los laboratorios del Gran
Sasso planteaba, por tanto, un problema para la gestion de este tipo de receptores, razon por la
cual se decidié no utilizarlos y aprovechar, de nuevo, las ventajas que proporcionaba la
infraestructura existente de otros experimentos. En este caso se decidié emplear, como sefial
de referencia de tiempo para la sincronizacion de la antena, alguno de los patrones de tiempo
atémicos utilizados por varios de los experimentos que se llevan a cabo en los LNGS
(GALLEX, MACRO, LVD,...). Sin embargo, los patrones atdbmicos no proporcionan una
sefial de tiempo real, sino s6lo una de un pulso por segundo, por lo que fue necesario disefiar
el sistema de sincronizacion a partir de ésta. Como se vera mas adelante, éste se basa en un
dispositivo (oscilador patron) que, tomando como entrada la sefial de un pulso por segundo
procedente del patron atdbmico, genera una sefial de tiempo real y la envia codificada a cada
uno de los puntos de adquisicion.

Por lo que se refiere a los requerimientos técnicos del sistema, la primera prioridad era
conseguir que el margen dinamico del dispositivo fuera lo suficientemente alto como para
permitir el registro de las sefiales sismicas en la mayor parte posible de su rango de variacion.
Como se ha discutido en los capitulos anteriores, en sistemas digitales esto requiere la
utilizacion de conversores A/D (CADs) de alta resolucion basados en la técnica de conversion
sigma-delta. El funcionamiento de este tipo de dispositivos se fundamenta en un conversor de
un solo bit operando en seguimiento continuo de la sefial (método de sobremuestreo),
aplicando luego a los datos un procesado digital. De esta forma se pueden alcanzar hasta
veinticuatro bits de resolucion, si bien s6lo en banda limitada (Ortiz, 1994).

En segundo lugar, se pedia una frecuencia de muestreo de 200 mps. Sin embargo, hay
varias razones que hicieron aconsejable fijar una frecuencia de muestreo menor:

La mas importante es que, como se vio en el capitulo anterior (ver tabla 2.1), en los
CADs que usan la técnica sigma-delta la resolucién efectiva disminuye al aumentar la
frecuencia de muestreo y la ganancia, de modo que esto impone una limitacién practica a la
hora de escoger los parametros de funcionamiento. Por otra parte, una frecuencia de muestreo
alta conservando a su vez una resolucion alta da como resultado un aumento del volumen de
datos que se deben transmitir, lo que conlleva la necesidad de usar velocidades de
comunicacion serie mayores. Sin embargo, cuando se utiliza el estdndar para comunicacion
serie RS-485 es necesario llegar a un compromiso entre las longitudes de las lineas y la
velocidad de transmisién, y con las longitudes de linea consideradas en nuestro caso no era
recomendable usar velocidades estandar por encima de los 115.2kbps.

Hay que tener en cuenta que el valor de 200 mps requerido inicialmente para la
frecuencia de muestreo no respondia a la necesidad de aumentar el ancho de banda de los
canales®, sino a obtener una buena resolucién temporal. Por tanto, las prestaciones de la
antena no se ven mermadas al reducir la frecuencia de muestreo, siempre que el sistema de
temporizacién del dispositivo sea lo suficientemente preciso como para garantizar la
sincronizacion de las muestras adquiridas en los distintos puntos de sensado.

Por todas estas razones se decidid fijar la frecuencia de muestreo en 100 mps. No

2 El valor de la frecuencia de Nyquist para una frecuencia de muestreo de 100 mps es de 50 Hz, lo cual resulta
mas que suficiente para el tipo de sefiales que se pretende registrar con esta antena.
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obstante, en el disefio del dispositivo se tuvo siempre presente la posibilidad de implementar
en el futuro el muestreo a 200 mps, teniendo especial cuidado en que el disefio del hardware
no impusiera ninguna limitacion en este sentido. De esta forma el muestreo a 200 mps solo
requeriria la realizacion de cambios menores en los programas de los distintos modulos.
Como se vera en el capitulo 7, en caso de implementar esta modificacion se podrian
configurar los conversores A/D para que su resolucion nominal fuera de 16 bits en lugar de
los 24 con los que se digitaliza la sefial a 100 mps. Otra opcidn seria continuar operando con
la resolucion nominal de 24 bits, pero transmitiendo tan solo los 16 mas significativos, ya que
a 200mps el byte menos significativo no refleja cambios reales de la sefial sino que
corresponde a ruido electrénico (ver tabla 2.1). De esta forma se reduciria el volumen de datos
a transmitir, que como se ha visto es uno de los problemas asociados a la utilizacion de
frecuencias de muestreo elevadas.

En tercer lugar, se aumentd el namero de canales a implementar en el sistema, de los
63 inicialmente considerados (correspondientes a 21 puntos de adquisicion de tres
componentes) a 72 (24 puntos de tres componentes). La razén para hacer esto fue que, como
se verd en la descripcion general de la antena, con la configuracién elegida para el dispositivo
la incorporacion de tres nuevos puntos era inmediata e incluso hacia mas simétrico el sistema:
con 21 puntos, tres de los PCs intermedios se tendrian que ocupar del control de lineas serie
con tres estaciones Yy otros tres de lineas de cuatro estaciones, mientras que con 24 puntos de
adquisicion todas las lineas serie serian de cuatro estaciones. Aungue en la primera etapa de
desarrollo el sistema se dotaria de los 21 sensores triaxiales de corto periodo considerados
inicialmente, los tres puntos de adquisicion adicionales se podrian dotar en un futuro de
sensores de banda ancha. De este modo se proporcionarian nuevas prestaciones al dispositivo,
ya que, ademas de permitir el estudio de fendmenos de propagacion de ondas y procesos de
fuente de los microterremotos de la region, con la incorporacién de los sensores de banda
ancha se facilitaria el estudio de terremotos mayores a escala global.

Teniendo en cuenta las modificaciones comentadas, las caracteristicas definitivas para
esta antena seran:

- 72 canales de adquisicion

- Frecuencia de muestreo de 100 mps

- 24 bits nominales de resolucion

- Ganancia configurable entre 1y 128

- Sincronizacion de datos mediante patron atdbmico de tiempo

3.4. Descripcion general del sistema

3.4.1. Estructura del dispositivo

La estructura general del dispositivo se muestra en la figura 3.6. Como puede verse, cada una
de las veinticuatro estaciones de que se compone el sistema en su configuracion maxima
controla la operacion de un sensor de tres componentes. La electronica de la estacion consta
de una tarjeta de conversion analdgico/digital y una placa de PC industrial que se ocupara del
control de la adquisicion de los datos y la transmision serie de los mismos, ademas de otras
tarjetas cuyas funciones se describirdn mas adelante.

Las estaciones estardn conectadas, via serie, a otros PCs industriales que actuaran
como concentradores de datos y enlace con los servidores. Se usaran seis de estos PCs
intermedios (que Illamaremos PCs nodales), de modo que cada uno de ellos se ocupara del
control de cuatro estaciones. El estandar elegido para la transmision serie es el RS-485.
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Los seis PCs nodales estaran, por ultimo, conectados a traves de una red de area local
ethernet a uno o varios servidores, que se ocuparan de la grabacion ordenada de los datos en
su disco duro y de un preprocesado y analisis de los mismos. Esta red de area local puede
conectarse a su vez a Internet, para permitir el acceso remoto a los usuarios del sistema a
ficheros de datos y programas de los servidores y PCs nodales.

Ya se ha comentado antes la importancia de la sincronizacion temporal de los datos en
dispositivos de antena sismica. Como puede verse en la figura 3.6 y se explicard mas adelante,
las sefiales de tiempo necesarias para la sincronizacion del sistema se generardn en un
oscilador de precision (oscilador patrén) y luego se transmitirdn a cada una de las estaciones,
usando también transmision serie basada en el estandar RS-485.

Se:nsgres Estaciones
triaxiales
PCs nodales

Oscilador

patron RS.485
O i}e={

Red
ethernet

Concentrador

Servidor

SN———

@ 1 L Rs4ss 6

@23—

-

(}24—

Figura 3.6. Estructura general del sistema.

3.4.2. Descripcion general del funcionamiento

La primera etapa en el proceso de registro de las sefiales es la adquisicion de los datos, que es
gestionada por los controladores de las estaciones. Estos controlan la operacion de los CADs
y van formando, con las muestras adquiridas, tramas de datos de longitud fija
correspondientes a un segundo de adquisicion. Ademas de los datos adquiridos, en las tramas
se introduce informacion relativa al tiempo de adquisicion y otras caracteristicas de los
mismos. Mientras no son solicitadas por el PC nodal correspondiente, las tramas son
temporalmente grabadas por el controlador de cada estacion en un buffer de datos circular.
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Cada PC nodal se ocupa del control de la transmisién de datos de las cuatro estaciones
conectadas a su linea serie. Para ello interroga sucesivamente a cada una de ellas, que le
responden enviando una trama de datos (si tienen alguna en el buffer), o alguna trama de error
si se ha producido algun fallo en la operacién de la estacion. El protocolo de comunicacién
serie y el formato de las tramas se discutira mas detalladamente en la proxima seccién. Los
datos procedentes de los seis PCs nodales se almacenan en el disco duro del servidor, desde el
gue tambien se pueden ejecutar los programas de cambio de parametros y consulta del estado
del sistema, asi como otras utilidades de tratamiento y preprocesado de los datos utilizando
técnicas de analisis de array.

3.4.3. Protocolo de comunicacién serie

La comunicacion serie entre las estaciones y los PCs nodales es bidireccional, y se basa en el
intercambio de tramas de distintos tipos (tabla 3.2).

Durante el funcionamiento normal de la antena, cada una de las estaciones muestrea a
la frecuencia programada y forma tramas de datos correspondientes a un segundo de
muestreo, que introduce en un buffer de datos. Si durante el funcionamiento del programa se
ha detectado algun tipo de error en la adquisicién, se forma una trama informativa del tipo de
error.

Cada PC nodal controla la comunicacion serie con las cuatro estaciones de su linea
interrogando, por turno, a cada una de ellas mediante el envio de una trama de peticion de
trama. Si la estacion interrogada tiene alguna trama de datos en el buffer de datos, o alguna
trama de error preparada, toma el control de la linea serie y la manda, dando prioridad a las
tramas de error frente a las de datos. Cuando el PC nodal recibe la trama, comprueba su
validez y, en caso de ser correcta, gestiona la informacion recibida: si la trama era de datos
graba éstos en el correspondiente fichero del servidor. Si era de error, se ocupa de su
tratamiento segun el algoritmo programado. Luego pasa a interrogar a la siguiente estacion de
la linea, y asi sucesivamente.

Si la recepcion no ha sido buena y la trama recibida por el PC nodal no es valida, éste
manda una trama de peticion de reenvio y vuelve a quedar a la escucha. La estacion que
recibe la peticion recupera la Gltima trama enviada y la vuelve a mandar.

En caso de que la estacion interrogada no tenga ninguna trama (ya sea de datos o de
error) para enviar en el momento de recibir la peticion, no contesta a ésta. El PC nodal
esperara un tiempo prestablecido y pasara a interrogar a la siguiente estacion de la linea.

TIPOS DE TRAMA
A. Del PC nodal a las estaciones
Trama de peticion de trama
Trama de peticion de reenvio
Trama de cambio de ganancia
Trama de resincronizacion del reloj software local
Trama de desconexidn remota de una estacion
Trama de reconexion remota de una estacion
B. De las estaciones al PC nodal
Trama de datos
Trama de error de saturacién del baffer de datos
Trama de error de inicializacion de los CADs
Trama de error de sincronizacion del reloj software local

Tabla 3.2. Tipos de trama en la comunicacidn serie.
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Como puede verse en la tabla 3.2, ademas de las tramas de peticion de trama y de
peticion de reenvio, el PC nodal puede enviar otras tramas de control a las estaciones, ya sea
para cambiar la ganancia de cualquiera de ellas, sincronizar el reloj software local o para
desconectarlas o reconectarlas a la linea serie.

La figura 3.7 muestra el formato de las distintas tramas utilizadas en la comunicacion
serie. Como puede verse, todas ellas constan de una cabecera y un fin de trama, mas la
informacidn correspondiente a los propios datos en el caso de tramas de datos.

a)

Cabecera Datos Fin de trama
L = .-
-7 P N AR
_--" e | ‘\\\\ ‘~\\
.- . | N RS S~
1 byte 1 byte lbyte .7 7bytes RN 1 byte 1 byte
< 3 & 3 & & 3! AN S € > <€ >
Numero Cddigo Ganancia Tiempo Ndmero Cddigo
estacion  tipo trama o adquisicion *«. estacion fin trama
(datos) -* 12 muestra
, 3bytes 3 bytes 3 bytes 3 bytes 3 bytes
& > >« >« > < >
Dato 1 Dato 1 Dato 1 Dato 2 Dato 100
canal 0 canal 1 canal 2 canal 0 canal 0
Byte menos Byte mas
significativo significativo
(LSB) (MSB)
Cabecera Fin de trama
/" 1byte lbyte ™ lbyte
Numero Cadigo Cadigo
estacion  tipotrama  fintrama
c)
Cabecera Fin de trama
"Lhbyte 1 byte lbyte *~.  1byte ~.
NGmero Cadigo Nueva Codigo
estacion  tipotrama  ganancia fin trama
(cambio de o tipo error
ganancia
0 error)

Figura 3.7. Formato de las tramas intercambiadas en la transmisidn serie. Las tramas de datos, que
ocupan un total de 912 bytes, son las mas largas (a). Las demas tramas sélo ocupan tres bytes (b),
salvo las de cambio de ganancia y las de error, que necesitan uno mas para especificar la nueva
ganancia o el tipo de error, respectivamente (c).
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La cabecera de trama consiste, como minimo, en un byte identificativo del numero de
estacion hacia la que va dirigida o de la que procede (segun el sentido de la comunicacion),
mas un byte identificativo del tipo de trama. Las tramas de cambio de ganancia y de error
necesitan un byte mas que especifique la nueva ganancia o el tipo de error, respectivamente.
Las tramas de datos, por su parte, incluyen, ademas de los dos bytes genéricos de cabecera,
siete bytes correspondientes al tiempo de adquisicion del primer dato de la trama, mas un byte
correspondiente a la ganancia de adquisicion.

En todas las tramas, salvo las de datos, el fin de trama consiste en un solo caréacter fijo.
En las tramas de datos se incluye, ademas, el nimero de estacion de procedencia. Esta
informacion, que ya habia sido incluida en la cabecera, sera utilizada por el PC nodal para la
verificacion de la correcta recepcion de la trama y confirmacion de su procedencia.

3.4.4. Sincronizacioén

Como ya se ha comentado, la obtencidn de resultados satisfactorios mediante la aplicacion de
técnicas de procesado de datos de array exige que los datos estén sincronizados con la
suficiente precision. En el capitulo 1 se hizo una introduccién a esta cuestién, asi como una
breve descripcion de las técnicas de sincronizacién empleadas en las tres antenas que se
describen en esta memoria (figura 1.11). Como se recordard, en el caso del Gran Sasso el
fundamento del proceso de sincronizacion era que todos los conversores A/D del sistema
utilizaban la misma referencia temporal de 10MHz (figura 1.11.a) para garantizar que su
velocidad de operacidon fuera idéntica y por tanto también lo fuese su frecuencia de muestreo.
Por otra parte, en el capitulo 2 se presentaron los circuitos PLL y se situaron dentro del
contexto de los tres dispositivos que se han disefiado, para lo cual fue necesario introducir
algunos aspectos relativos a sus respectivos sistemas de sincronizacion. Sin embargo, tanto en
el capitulo 1 como en el 2 las descripciones tenian un caracter introductorio, y por tanto muy
simplificado. En los capitulos dedicados a cada uno de los arrays se describiran sus
correspondientes sistemas de sincronizacion con méas detalle, comenzando aqui con el de la
antena del Gran Sasso.

Para conseguir la sincronizacion de los datos es necesario contar con alguna referencia
temporal precisa, que en el caso de la antena del Gran Sasso consiste en dos sefiales generadas
en el oscilador patrén y cuyas caracteristicas se presentaran en la siguiente seccion (3.4.4.1).
A partir de ellas las estaciones abordan la tarea de sincronizacién de los datos, para lo cual,
como es légico, lo primero que debe hacerse es sincronizar el proceso de muestreo en todos
los puntos de adquisicion. La técnica utilizada para ello se describe en la seccion 3.4.4.2. Una
vez garantizada la sincronizacion en el muestreo, es necesario introducir informacion de
tiempo real en las muestras. En sistemas dotados de receptores GPS la informacion de tiempo
real se actualiza continuamente, ya sea de modo automéatico o a demanda del sistema de
control, y se suele introducir como cabecera antes de cada bloque de datos. En la antena del
Gran Sasso esta informacion también se inserta en forma de cabeceras en los paquetes de
datos, si bien la dificultad de gestién de receptores GPS hizo aconsejable utilizar otras
técnicas, que se describirdn en la seccion 3.4.4.3. La figura 3.8 muestra un diagrama de
bloques de las tres etapas implicadas en el proceso de sincronizacion.
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implicadas en la sincronizacion de datos en la antena
del Gran Sasso. En a) se muestra la generacion de las
sefiales de referencia Sincl y Sinc2 en el oscilador
patrén a partir del pulso de segundo de precision. En
b), la sincronizacién del muestreo en todos los puntos
de adquisicion a partir de la sefial Sincl. Se utilizan
circuitos PLL para generar la sefial de 9.8304MHz que
los conversores A/D toman como base de tiempo. En c),
el PC de control gestiona un reloj software para
insertar la informacidon de tiempo real como cabeceras
de las tramas de datos. La inicializacion del reloj
Bus RS-485 software se realiza tomando como referencia la sefial
Sinc2. El flujo final de datos se transmite a los PCs
nodales usando el estandar RS-485.
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3.4.4.1. Sefales de referencia

Las sefiales de referencia requeridas por las estaciones para conseguir la sincronizacion de los
datos en la antena del Gran Sasso son generadas por el oscilador patron. Este necesita, a su
vez, una referencia de precision para la sintesis de las sefiales, que en nuestro caso es la sefial
de un pulso por segundo procedente de uno de los patrones atomicos operativos en los

laboratorios.
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Las sefales de referencia generadas por el oscilador patrén son dos (figura 3.8). La
primera de ellas, a la que denominaremos por simplicidad Sincl, tiene cuatro posibles valores
de frecuencia, correspondientes a una frecuencia nominal de 9.8304 MHz dividido por
potencias de dos (9.8304MHz/2", con n = 3, 4, 5 0 6). Como se vera mas adelante, la
seleccion de uno u otro valor se lleva a cabo por hardware, mediante unos jumpers situados
en una de las tarjetas del oscilador patron. La eleccién del valor 9.8304 MHz se justificara en
la proxima seccion.

La segunda sefal de referencia generada por el oscilador patron (en adelante, Sinc2)
consiste en una secuencia de ceros y unos que codifican la informacién de tiempo real segun
el formato que puede verse en la figura 3.9. Este formato es similar a algunos usados para la
transmision por radio de sefiales horarias, como los codigos DCF o IRIG (U.S. Military
Standards, 2004).

3.4.4.2. Sincronizacion de la adquisicion de datos

La sincronizacién del proceso de muestreo en todos los puntos de adquisicion de la antena
queda garantizada mediante dos factores:

1. Todos los conversores A/D usan la misma sefial de reloj maestro, lo cual asegura que
operan a la misma velocidad y con la misma frecuencia de muestreo.

2. Se realiza una sincronizacion inicial de los conversores A/D para que el primer muestreo
se realice de manera simultanea en todos los puntos de adquisicion.

A continuacion se comentan mas detalladamente ambos factores:

1. Sefial de reloj maestro de los CADs.- Como se vio en el capitulo anterior, la sefial de reloj
maestro usada por los conversores AD7710 se introduce a través de su pin 2 (MCLK IN)
(Analog Devices, 1991). Esta sefial es usada por los CADs como base de tiempo en todos los
procesos que éstos ejecutan, por lo que el uso de una sefial comin a todos ellos garantiza la
misma velocidad de operacion para todo el conjunto. Si ademas se realiza una sincronizacion
inicial de todos los CADs, como se veréa en la proxima seccién, se consigue que la adquisicion
de datos se realice de modo simultaneo en todos los puntos de muestreo.

Un primer factor a tener en cuenta es la frecuencia necesaria para esta sefial de reloj
maestro, cuyo valor nominal es de 10 MHz. Este, sin embargo, no es un valor recomendable
en nuestro caso®*, ya que no permite configurar los conversores a la frecuencia de muestreo
deseada (100 mps) debido al procedimiento utilizado para la programacion de los parametros
de funcionamiento. Como se vio en el capitulo anterior, dicho procedimiento se basa en la
escritura de una palabra de veinticuatro bits en el registro de control, cuyos doce ultimos bits
corresponden a un codigo para la frecuencia de muestreo, que se obtiene segun la siguiente
expresion:

) f
codigo = —SHKIN_ 3.1
9 512x f_ (3]

siendo fy, la frecuencia de muestreo a la que se pretende programar el dispositivo y fcixin 12
frecuencia de la sefial de reloj maestro. Con una frecuencia para esta sefial de 10 MHz, y para
conseguir una frecuencia de muestreo de 100 Hz, el cddigo que habria que introducir en el
registro de control seria:

* En los capitulos anteriores nos hemos referido a esta sefial como ‘sefial de 10MHz’ o ‘de casi 10MHz’ por
simplicidad. Aqui se determina y justifica su valor exacto de frecuencia.
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.- 10MHz

cédigo = ———— =195.3125 [3.2]

512 x100Hz
Como se observa, el resultado no es un valor entero, con lo cual el registro de control no se
puede programar exactamente a esa frecuencia de muestreo. Habria que elegir el valor entero
mas proximo, esto es, 195, lo que nos daria una frecuencia de muestreo de:

_1OMHz__ 15616 [3.3]
512x195

Esta variacion no es admisible, por lo que se decidio usar una sefial de referencia temporal
para los CADs de frecuencia distinta a 10 MHz, y tal que el valor resultante para el codigo
fuera un nimero entero. Convenia ademas que el valor buscado fuera lo mas proximo posible
a 10 MHz, para que el comportamiento de los conversores no se alejara mucho de las
caracteristicas especificadas. La Gltima condicidn que debia cumplir la frecuencia elegida es
qgue fuera de uso comudn en sistemas electrénicos, para garantizar la disponibilidad de
componentes como cristales o circuitos osciladores. La opcion elegida fue foixin = 9.8304
MHz, valor con el que, como se puede comprobar, el codigo resultante para la programacion
de la frecuencia de muestreo es 192. El codigo también resulta un entero (96) para f, = 200
Hz, con lo cual la eleccion de fcixin = 9.8304 MHz deja abierta la posibilidad de utilizar el
sistema con esa frecuencia de muestreo.

En primera instancia se pensé en generar la sefial de reloj maestro de los CADs en el
oscilador patron y transmitirla, usando el estdndar RS-485, a todas las estaciones. Sin
embargo, la distancia entre el oscilador patron y las estaciones mas lejanas es demasiado
grande como para poder asegurar una transmision fiable a una frecuencia de casi 10 MHz. Por
esta razén se decidid generar en el oscilador patrén una sefial de frecuencia menor que se
transmitiria a todas las estaciones (sefial Sincl). En cada estacién se generard a partir de la
sefial recibida, mediante un circuito PLL, la definitiva de 9.8304MHz (figura 3.8). Como se
vera en la seccion correspondiente al disefio del oscilador patrdn, el valor de la frecuencia de
la sefial Sincl se puede seleccionar entre cuatro posibles, correspondientes a los 9.8304 MHz
divididos por potencias de dos (9.8304MHz / 2", con n = 3, 4, 5 0 6). Por su parte, los
circuitos PLL de las estaciones son capaces de generar la sefial de 9.8304 MHz a partir de
cualquiera de esos valores, para lo cual s6lo hay que seleccionar la entrada adecuada
cambiando la posicion de un jumper en la placa correspondiente. En el montaje definitivo del
sistema, la frecuencia de la sefial Sincl que generard el oscilador patrén se determinara en
funcién de la calidad de recepcidn en las estaciones de cada una de las frecuencias posibles.

2. Sincronizacion de los CADs.- Como se vio en el capitulo anterior, el pin nimero 7 (sefial
ISYNC) de los AD7710s es una entrada logica que permite la sincronizacién en aplicaciones
en las que se utilizan varios de estos CADs. En nuestro sistema esta posibilidad se usara para
la sincronizacion inicial de todos los CADs, asi como para posteriores sincronizaciones
periddicas®. Para ello los controladores de las estaciones utilizan como sefial de referencia la
hora suministrada por los relojes software locales (ver seccion 3.4.4.3), generando, al iniciar

%> La primera idea que surge al conocer la existencia del pin /SYNC es conectar directamente la sefial de pulso de
segundo del patrén atémico a este pin en todos los conversores del sistema, con lo cual éstos se mantendrian
constantemente sincronizados. De esta forma se simplificaria notablemente todo el sistema de sincronismo, ya
que no seria necesario utilizar la misma sefial de reloj maestro en todos los CADs. Sin embargo, cada pulso en el
pin /SYNC produce un reseteo de los filtros digitales del conversor, lo cual provoca que se pierdan varias
muestras, por lo que en la practica la sincronizacion a través del pin /SYNC s6lo debe realizarse de forma
esporadica.



76 Capitulo 3: La antena del Gran Sasso

el programa y luego a una hora fija cada dia, un pulso de sincronismo a través de la linea de
salida conectada a los pines /SYNC de la placa de CADs.

3.4.4.3. Informacion de tiempo real

Cada una de las estaciones del sistema gestiona, a través del programa de adquisicion, un reloj
software de tiempo real que se incrementa con cada nueva adquisicion de un dato. La
sincronizacion en el proceso de muestreo comentada en la seccion anterior garantiza que los
relojes software de las distintas estaciones estaran a su vez sincronizados.

El tiempo real de este reloj software se incluye como informacion en las tramas de
datos, y no se pierde hasta el ultimo paso del procesado en el servidor. Esta informacién se
introduce, como puede verse en la figura 3.7, en la cabecera de cada trama de datos, y consiste
en siete bytes correspondientes al afio, dia juliano, hora, minuto, segundo y fraccion de
segundo de adquisicion del primer dato de la trama. De esta forma es posible conocer el
tiempo real de adquisicion de cualquier dato en cualquier punto del sistema (estaciones, PCs
nodales o servidores), independientemente de factores como retardos en la transmision serie 0
en la grabacion en los ficheros de datos.

La inicializacion de los relojes software se lleva a cabo mediante la sefial Sinc2
generada en el oscilador patron. La transmision de esta sefial se realiza mediante codificacion
por anchura de pulsos, a razon de un bit por segundo, invirtiendo un minuto completo en la
transmision de cada cadena. Como puede observarse en la figura 3.9, s6lo hay dos tipos de
marcas, correspondientes al cero y al uno l6gico. No es necesario introducir, como en algunos
cédigos similares (por ejemplo los IRIG, ver U.S. Military Standards, 2004), una marca
especial de principio de codigo, ya que la deteccion puede hacerse por software. Los
controladores de las estaciones detectardn que estd empezando un nuevo minuto cuando
identifiquen la cadena formada por un minimo de 27 ceros seguidos de 4 unos, y en el
siguiente flanco ascendente actualizardn sus relojes software locales con la informacion
recibida. Esta serie de ceros y unos puede usarse como principio de minuto porque no ofrece
posibilidad de confusién, ya que el propio cédigo de tiempo no puede generar una secuencia
tan larga de ceros.

Ademés de asegurar que todos los relojes software locales estan inicialmente
sincronizados entre si, esta sefial sirve para sincronizarlos con el tiempo universal, ya que los
flancos ascendentes de los pulsos del codigo estan sincronizados con los flancos ascendentes
de los pulsos por segundo del patron atomico que el oscilador patrén usa como entrada.
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Figura 3.9. Formato del cédigo utilizado para la transmision de la sefial de tiempo real generada
por el oscilador patron (Sinc2). Los dos estados légicos (0 y 1) se codifican mediante distintas
anchuras de los pulsos de segundo. La informacion recibida por los controladores de las estaciones
(minuto, hora, dia juliano y afio) es actualizada en el flanco ascendente del segundo cero del
siguiente minuto.

3.5. Desarrollo de la instrumentaciéon

En esta seccion se discutiran algunos aspectos relativos al disefio y funcionamiento de los
circuitos que se han disefiado especificamente para esta antena sismica, agrupados segun el
subsistema en el que desarrollan su funcion: estaciones, transmision serie, PCs nodales u
oscilador patron. No se incluyen en esta descripcion otros elementos como el servidor o
dispositivos asociados a la comunicacion ethernet, como el concentrador o las tarjetas de red,
ya que estos son modelos comerciales en los que no se ha realizado ninguna modificacion ni
desarrollo desde el punto de vista hardware.

3.5.1. Estaciones

Segun puede verse en el diagrama de bloques de la figura 3.10, las estaciones se componen
basicamente de un sensor de tres componentes, una placa de conversores analdgico/digital y
una placa de PC industrial para el control de la adquisicion y transmision de los datos. A estas
tarjetas se les conectan otras tres a través de distintos puertos de entrada/salida:

1. Una tarjeta para generacion de la sefial de reloj de los conversores A/D a partir de las
sefiales de referencia sintetizadas por el oscilador patrdn.

2. Una tarjeta de interfaz RS-232/RS-485, conectada al puerto serie COML1 del PC, para la
comunicacion con los PCs nodales usando el estdndar RS-485.

3. Una placa de identificacion de la estacion dentro de la linea serie, conectada al puerto
serie COM2 del PC.
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Tanto los sensores como la placa de PC industrial son modelos que se adquieren
comercialmente, por lo que en lo que respecta a las estaciones los circuitos desarrollados
expresamente para el dispositivo que se presenta fueron tres: la placa de conversion
analogico/digital, la de conversion de la sefial de reloj y la placa generadora del codigo de
estacion. La tarjeta de interfaz RS-232/RS-485 se considera como parte del subsistema de
comunicacion serie, por lo que se describira en la seccion 3.5.2.

3.5.1.1. Placa de conversién analégico/digital

La placa de conversion analogico/digital toma como entradas las tres sefiales correspondientes
a las tres componentes de cada sensor. Es controlada a través del puerto paralelo por el PC de
cada estacion, que obtiene la salida de los CADs como un c6digo serie de veinticuatro bits. La
figura 3.11 muestra el diagrama eléctrico de esta tarjeta, que consiste basicamente en tres
conversores modelo AD7710, con la interfaz necesaria para controlar el funcionamiento de
los mismos a través del puerto paralelo de la tarjeta de PC industrial. Para su disefio se partié
de una tarjeta de adquisicion de una sola componente que ya habia sido probada en el Instituto
Andaluz de Geofisica, con las correspondientes modificaciones para su adaptacion a tres
componentes.

Aparte de la utilizacion de lineas adicionales para gestionar la lectura de datos de los
tres canales, el cambio mas significativo respecto a la placa de una sola componente es el
implementado para realizar la comprobacion de que hay un nuevo dato listo para ser leido.
Como se vio en el capitulo anterior, la sefial /DRDY de los CADs se activa cuando el registro
de datos se ha actualizado con un nuevo dato (Analog Devices, 1991). En la placa de una
componente bastaba con consultar esta sefial y proceder a la lectura del dato cuando se
hubiera activado, o conectarla directamente a una linea de solicitud de interrupcién hardware
y gestionar la lectura en la rutina de servicio de la interrupcion. En el caso de la placa de tres
componentes, sin embargo, hay que asegurarse de que las sefiales /DRDY de los tres CADs
estan activas antes de realizar la lectura, para lo cual se implementd una puerta NAND con
transistores. Las entradas de dicha puerta son las tres sefiales /DRDY de los CADs, y la salida
la sefial que se utilizaréa para la comprobacion de dato listo. A la hora de la programacion hay
que tener en cuenta, por tanto, que al ser una puerta NAND esta sefial se activa en alto, al
contrario que las sefiales /DRDY originales®.

3.5.1.2. Placa de generacion de la sefial de reloj

Como se comentd al hablar de la sincronizacion del sistema, el oscilador patron genera dos
sefiales, a las que denominamos Sincl y Sinc2, que son transmitidas a cada una de las
estaciones del sistema. Sincl era la sefial de referencia de 9.8304MHz/2" (n = 3, 4, 5 0 6), que
en cada estacion debe utilizarse para generar la de 9.8304MHz necesaria para el
funcionamiento de los CADs. Sinc2 contenia la informacion de tiempo real codificada segun
el formato que se vio en la figura 3.9. La placa cuyo esquema se muestra en la figura 3.12 se
ocupa de la gestién de las dos sefiales en las estaciones.

Dado que tanto Sincl como Sinc2 se transmiten usando el protocolo RS-485, el primer
paso es convertirlas a niveles TTL. Para ello se utilizan transceptores de la empresa MAXIM.

% Teniendo en cuenta que en nuestra aplicacion los tres conversores A/D de cada tarjeta estan sincronizados no
serfa estrictamente necesario el uso de la puerta NAND. Bastaria con consultar la sefial /DRDY de uno de los
conversores A/D, puesto que el sistema de sincronizacion garantiza que el cambio se va a producir
simultaneamente en los tres. Sin embargo, la implementacion de una puerta légica para obtener una sefial de dato
listo general resulta conceptualmente més correcta y Util en otras aplicaciones que usen esta tarjeta en las que los
conversores no estén sincronizados.
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Los modelos utilizados son, en concreto, el MAX490 para la sefial Sincl y el MAX483 para
Sinc2. Hay que hacer notar que en el primer caso el MAX490 actia como un repetidor,
mientras que en el segundo el MAX483 estd configurado como un nodo de linea (Maxim
Integrated Products, 1996). EI MAX490 se implementd como repetidor con el objeto de
reducir la distancia de transmision punto a punto y de ese modo asegurar una recepcion fiable
en todas las estaciones, pese a la relativamente alta frecuencia de la sefial transmitida.

Una vez convertida a niveles TTL, la sefial Sincl se toma como referencia para
generar la de 9.8304MHz que servira de reloj maestro a los CADs. Para ello se utiliza, como
puede verse en la figura, un circuito PLL, formado por un 74HC4046 (operando con el
segundo de los tres comparadores de fase disponibles) y un contador binario 74HC4024.
Ambos integrados se escogieron de la serie HC porque los CMOS convencionales no
garantizaban un funcionamiento correcto a la frecuencia a la que deben trabajar en este caso.

En lo que respecta a la sefial Sinc2, el procesado en la tarjeta que nos ocupa se reduce
a la conversion de niveles descrita. La sefial de salida del transceptor MAX483 se conecta
directamente a una entrada del PC industrial que, como se vera en las secciones relativas a los
programas, la utilizara como referencia temporal en el proceso de sincronizacion de los datos.

3.5.1.3. Placa de cddigo de estacién

Dentro de cada una de las lineas serie establecidas para la comunicacion de datos, cada
estacion debe tener un ndmero particular que permita al PC nodal correspondiente
identificarla. Para desempefiar esta funcion se ha disefiado una pequefia placa que se conecta
al segundo puerto serie de la tarjeta de PC industrial de cada estacion. Se eligié el segundo
puerto serie porgue no tenia ninguna funcion asignada, a diferencia del puerto paralelo, que
tenia casi todas sus lineas dedicadas al control de la placa de conversion analégico/digital.

Como puede verse en la figura 3.13, el codigo identificativo se introduce mediante tres
microinterruptores que ponen en alto o en bajo las lineas correspondientes del puerto serie.
Las tensiones positiva y negativa necesarias para la operacion de la placa se consiguen
poniendo a cero o uno, respectivamente, las lineas DTR y RTS del puerto serie. De esta forma
no es necesario suministrar alimentacion externa a la tarjeta. Ademas de los
microinterruptores para la introduccion del cédigo identificativo, la placa incluye un pulsador
que pone en alto o bajo otra de las lineas del puerto serie, y que se usard para salir del
programa de adquisicion.

Estas mismas placas se usaran en los PCs nodales, para asignarles numeros
identificativos dentro de todo el sistema.
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Figura 3.10. Diagrama de bloques de las estaciones.
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Figura 3.11. Esquemas eléctricos de la placa de conversores analégico/digital. En a) se muestra la
interfaz de control de los conversores a través del puerto paralelo del PC. En b) (pagina siguiente),
los circuitos de alimentacion y filtrado.
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Figura 3.13. Esquema eléctrico del circuito generador del codigo identificativo de las estaciones y

PCs nodales.
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3.5.2. Interfaz serie
3.5.2.1. Placa de conversién RS-232/RS-485

Los dos puertos serie de las tarjetas de PC industrial utilizadas son de tipo RS-232, por lo que
para conectarlas a las lineas de comunicacion serie es necesario realizar una conversion de los
niveles logicos. Con este fin se han disefiado tarjetas adaptadoras RS-232/RS-485, que
realizan en primer lugar la conversién de niveles RS-232 a TTL, y a continuacién transforman
los niveles TTL a RS-485.

Para la primera conversion se ha utilizado un integrado MAX232A, que es compatible
pin a pin con el estandar MAX232 y permite una mayor velocidad de transmision (hasta
200kbps, frente a los 120kbps del MAX232). En cuanto al montaje, sélo difiere del MAX232
en el valor de los condensadores necesarios.

Para la conversion de niveles TTL a RS-485 se ha utilizado el MAX489, un integrado
de la familia de transceptores para RS-485 de MAXIM (Maxim Integrated Products, 1996)
con las siguientes caracteristicas:

— Realiza la transmisién-recepcion en modo full-duplex.

— Presenta limitacion en la velocidad de respuesta (slew-rate) de la sefial, lo cual limita
la frecuencia de operacion a 250 kbps.

— Tiene sefiales de control para la conmutacion entre los estados de transmision y
recepcion.

En la figura 3.14 se muestra el esquema eléctrico de las placas de conversion RS-232/RS-485.
Como puede verse, las lineas de transmisién y recepcion de datos del puerto serie se
convierten a niveles TTL a traves del MAX232A, y luego a niveles RS-485 mediante el
MAX489. Para el control de la transmision-recepcion se ha utilizado una sola sefial (DTR del
puerto serie), ya que la habilitacion-deshabilitacion de la transmision o recepcion se llevaré a
cabo alternativamente. Las sefiales de control de transmision-recepcion del MAX489 deben
tener niveles TTL, por lo que la linea DTR se ha pasado también previamente por el
MAX232A.

Por otro lado, pueden verse también las terminaciones de linea necesarias para evitar
reflexiones y garantizar una buena transmision (Goldie, 1996). Estas terminaciones
unicamente deben utilizarse en los nodos inicial y final de cada linea serie, por lo que se han
dispuesto los jumpers JP1 a JP4 para habilitarlas sélo en caso necesario.

3.5.3. PCs nodales

Como puede verse en el diagrama de bloques de la figura 3.15, los componentes principales
de los PCs nodales son la propia placa de PC industrial y la placa de red. Ambos dispositivos
se adquieren comercialmente, por lo que los Unicos componentes de disefio propio en esta
etapa del sistema fueron las placas de conversion RS-232/RS-485 y las placas de cédigo,
ambas ya descritas anteriormente.
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Figura 3.14. Esquema eléctrico del circuito convertidor de niveles RS-232 a RS-485.
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3.5.4. Oscilador patrén

Para generar las dos sefiales Sincl y Sinc2 comentadas en el apartado de sincronizacion del
sistema se disefiaron tres placas distintas, correspondientes a la interfaz serie, al oscilador a
cristal controlado por tension (VCXO) vy al circuito del microcontrolador PIC16C74 (figura
3.16). Para la fuente de alimentacion de todos los componentes del oscilador patron se eligid
un modelo comercial de entrada 220V AC y salida 12V DC, implementando luego en cada
una de las placas los reguladores lineales necesarios para convertir los 12V a las tensiones de
alimentacion requeridas (normalmente 5V).
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Figura 3.16. Diagrama de blogues del oscilador patron.
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Como puede verse en las figuras 3.8 y 3.16, el oscilador patron toma como entrada la
sefial de un pulso por segundo del reloj atomico y da como salidas las sefiales de
sincronizacion Sincl y Sinc2, que se transmiten a todas las estaciones del sistema. Para evitar
tener que realizar tendidos adicionales de cable, en primera instancia las sefiales se transmiten
a los seis PCs nodales, cada uno de los cuales las hace llegar a las estaciones correspondientes
a sus lineas serie siguiendo el mismo trazado que las lineas de datos.

El disefio se realizd en tres placas distintas con el fin de ocupar el minimo espacio
posible. Por otra parte, también interesaba desarrollar el circuito del PIC16C74 como una
placa independiente que pudiera ser utilizada en futuros disefios con este microcontrolador.

Las placas se hicieron en formato rectangular de pequefio tamafio (8 x 8.5cm), con el
objeto de poder montar una encima de otra y ocupar un espacio minimo. De esta forma todos
los componentes del modulo, incluida la fuente de alimentaciéon y el display, se pueden
montar en una caja de pequefias dimensiones.

3.5.4.1. El microcontrolador PIC16C74

En el capitulo de materiales y métodos se dio una vision general de la familia de
microcontroladores PIC, utilizados en varios de los subsistemas de las tres antenas que se
describen en esta memoria. Aqui se hara una revision mas detallada de las caracteristicas mas
relevantes del modelo elegido como nucleo del oscilador patrén, el PIC16C74.

1. Caracteristicas_generales.- EI PIC16C74 es un microcontrolador de la gama media de la
familia (ver seccidn 2.3.2.2), cuyas principales caracteristicas son:

— Tecnologia EPROM CMOS de alta velocidad y bajo consumo.

— Programable en cddigo ensamblador propio de 35 instrucciones.

— Longitud de las instrucciones: 14 bits

— Memoria de programa: 4K (x 14)

— Memoria de datos: 192 bytes

— Velocidad de operacion: reloj de entrada de hasta 20 MHz, que da un ciclo de
instruccion de 200 ns.

— Posibilidad de programacion con proteccion de codigo.

— Modo SLEEP para ahorro de consumo.

— Amplio margen de tension de alimentacion (2.5V-6.0V).

— Temporizador tipo perro guardian (watchdog timer) con su propio oscilador RC para
una operacion mas fiable.

— 33 pines de entrada/salida

— Puerto paralelo de 8 bits, con sefiales externas de control /RD, /WR y /CS.

— Puerto serie sincrono (SSP) con SPI e 12C.

— Transmisor-receptor universal sincrono-asincrono (USART).

— 3 modulos controladores de tiempo, configurables en modos de contador (sincrono o
asincrono) y timer.

— 2 mddulos CCP (Captura/Comparacion/PWM) que funcionan en conjuncién con los
maodulos controladores de tiempo.

— Capacidad de gestion de interrupciones, con 12 fuentes generadoras de las mismas.

— Conversor analogico-digital de ocho bits multicanal.

— Se presenta en encapsulados ceramicos de 40 o0 44 pines.



90 Capitulo 3: La antena del Gran Sasso

Las caracteristicas detalladas de este modelo pueden consultarse en las hojas de caracteristicas
(Microchip Technology Inc., 1997), accesible desde el propio sitio web del fabricante?”. Aqui
se haré una breve presentacion de las caracteristicas que afectan al disefio de las tarjetas y a la
programacion del microcontrolador para nuestra aplicacion concreta. Asi, en la siguiente
seccion se describe la organizacion de la memoria en el PIC16C74, con la que conviene estar
familiarizado para entender la metodologia de programacion de este tipo de
microcontroladores y la estructura del programa de control del oscilador patron. Por otra
parte, teniendo en cuenta que la principal tarea que debe desempefiar este subsistema (la
generacion de las sefiales de referencia Sincl y Sinc2) se fundamenta en los modulos de
Captura/Comparacion/PWM (CCP) del PIC16C74 y que la operacion de éstos esta basada en
los médulos controladores de tiempo, también se explicara el funcionamiento de ambos.

2. Organizacion de la memoria.- Como todos los microcontroladores de la familia PIC, el
16C74 usa una arquitectura Harvard, en la que se utilizan memorias distintas para el programa
y para los datos, asi como distintos buses para acceder a cada una de ellas. Esto implica un
aumento del ancho de banda en relacion con la arquitectura tradicional de Von Neumann, en
la que tanto programas como datos se guardan en la misma memoria y a los que se accede a
través del mismo bus. La utilizacién de buses distintos para los datos y el programa permite,
ademas, que las instrucciones tengan una longitud distinta a los 8 bits de las palabras de datos.
En este caso, la longitud de las instrucciones es de 14 bits, y permite que todos los codigos de
instruccion sean de una sola palabra. El bus de acceso a la memoria de programa de 14 bits
hace posible la bdsqueda de una instruccion en cada ciclo. Esto, en conjunciéon con una
técnica de procesamiento en canal (pipeline) de dos etapas, que solapa la busqueda de una
instruccion con la ejecucion de la anterior, permite que todas las instrucciones se ejecuten en
un solo ciclo, excepto las instrucciones de salto que requieren dos.

Memoria de programa.- La familia de los PIC16C7x tiene un contador de programa de 13
bits, capaz de direccionar un espacio de memoria de 8K x 14. En todos los dispositivos que
cuentan con menos de 8K de memoria de programa (como el PIC16C74), intentar acceder a
una posicion de memoria por encima de la fisicamente implementada provocara un acceso
ciclico a las posiciones existentes.

Para la gestién de las interrupciones se utiliza un solo vector de interrupcion, situado
en la posicion 0004h de la memoria de programa. Por su parte, el vector de reset se encuentra
en la posicién 0000h.

La figura 3.17 muestra la organizacion de la memoria de programa en el PIC16C74.

Memoria de datos.- La memoria de datos en la familia de los PIC16C7x esté particionada en
varios bancos que contienen los registros de propdsito general y los de funciones especiales,
que son registros usados por la CPU y los modulos periféricos para controlar la operacion del
dispositivo. La seleccion del banco al que se desea acceder se realiza a través de los bits RP1
y RPO del registro STATUS.

Cada banco tiene 128 bytes, cuyas posiciones inferiores estan reservadas para los
registros de funcion especial. Es posible acceder a algunos de los registros de este tipo mas
utilizados desde mas de un banco, para aumentar de este modo la velocidad de acceso y
reducir el tamafio del cddigo. Por encima de los registros de funcion especial se encuentran
los registros de proposito general, implementados como RAM estatica.

Los dispositivos de la familia PIC16C7x con tamafio maximo de memoria de datos
cuentan con cuatro bancos, de los que 368 bytes corresponden a registros de proposito general
y el resto a registros de funcion especial.

2 www.microchip.com
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El PIC16C74, por su parte, cuenta con dos bancos de memoria de datos, de los que
192 bytes pueden ser utilizados como registros de propoésito general. El resto corresponde a
registros de funcion especial.

La figura 3.18 muestra la organizacion de la memoria de datos en el PIC16C74,
incluyendo todos los registros de funcion especial.

| PC<12:0> | Adzl:gss Ad't:;:'gss
SETEiE RETLW 13, 00h| INDF INDF g0h
7 oth|  TMRO OPTION  [81h
02h PCL PCL 82h
Stack Level 1 o3h | STATUS STATUS | 83h
; o4h | FSR FSR 84h
g5h [ PORTA TRISA 85h
S S oeh | PORTB TRISB | 86h
¢7h| PORTC TRISC 87h
¥ Reset Vector 0000h 08h| PORTD TRISD 88h
09h | PORTE TRISE 8%h
. — 0Ah{ PCLATH " PGLATH 8Ah
. 0Bh! INTCON INTCON | 8Bh
g Interrupt Vector 0004h 0Ch PIR1 PIE 8Ch
E K On-chip Program 0005h ODh PIR2 PIE2 8Dh
=8 * Memory (Page 0) OEh|[  TMRIL PCON 8Eh
§ o 07FFh oFh|{ TMRIH 7 8Fh
. 0800h 10h{ T1CON 90h
agnﬁ’g'rf; ';’gg%":’;‘} 11h[ TMR2 : 1 91h
_ 12h|[  T2CON PR2 92h
OFFFh 13h | SSPBUF SSPADD | 93h
1000h 14h| SSPCON
15h | CCPRIL
186h | CCPR1H
4 1FFFh 17h | CCP1CON
18h | RCSTA
. ) 19h | TXREG
Figura 3.17. Mapa de la memoria de 1Ah T RCREG
programa y pila en el PIC16C74 (de 18h [ CCPRoL
Microchip Technology Inc., 1997). 1ch| CCPR2H
1Dh | CCP2CON
1Eh | ADRES
1Fh{ ADCONO
20h
Figura 3.18 (derecha). Mapa de la memoria Sl Pamase
de datos y registros de funcién especial en el Register Register
PIC16C74. Los espacios sombreados
representan posiciones de memoria no .
implementadas (de Microchip Technology 7Fh FFh

Inc., 1997). : Bank ¢ Bank 1
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3. Modulos controladores de tiempo.- EI PIC16C74 tiene tres mddulos controladores de
tiempo, con distintas caracteristicas:

El mddulo 0 es simplemente un contador de desbordamiento de 8 bits, que puede
funcionar con una fuente externa de reloj o con el reloj interno del sistema (fosc/4). EI médulo
1 puede funcionar en modo de timer o de contador, en ambos casos de 16 bits. La fuente de
reloj puede ser el reloj interno del sistema, un reloj externo o un cristal externo. Por Gltimo, el
modulo 2 es un timer de 8 bits que cuenta con un registro de periodo (PR2), orientado al uso
con el modo PWM de los médulos CCP.

Los tres mddulos cuentan con distintas opciones de prescalador (prescaler) y/o
postescalador (postscaler), que permiten programar los incrementos de los contadores con
distintas relaciones de la frecuencia de entrada. Cualquiera de los tres modulos puede ser
programado para generar una interrupcion cuando se produzca un evento, como un
desbordamiento del contador.

4. Médulos de Captura/Comparacion/PWM (CCP).- El PIC16C74 tiene dos mddulos CCP,
cada uno de los cuales puede ser programado en tres modos distintos: modo de captura, modo
de comparacion y modo de PWM (modulacién por anchura de pulsos). Los médulos CCP
operan en conjuncion con los mddulos controladores de tiempo, segin se muestra en la
siguiente tabla:

Modo CCP Timer

Captura Timerl
Comparacion Timerl
PWM Timer2

El modo de captura toma el valor de 16 bits del par de registros TMR1H:TMRI1L y lo
introduce en el par de registros CCPRxH:CCPRXxL ('x' corresponde al numero de mddulo
CCP que estemos utilizando). La captura del valor puede producirse con un flanco
ascendente, un flanco descendente, uno de cada cuatro o uno de cada dieciséis flancos
ascendentes de la sefial introducida a través del pin CCPx. La eleccidn del tipo de captura se
realiza a través del registro CCPxCON.

El modo de comparacién compara el contenido del par de registros TMR1H: TMR1L
con el de los registros CCPRxH:CCPRxL. Cuando ambos valores coinciden, se pueden
programar varias opciones: generar una interrupcion, poniendo ademas el pin CCPx en un
estado determinado (alto o bajo), resetear el TMR1 (mddulo CCP1), o resetear el TMR1 y
empezar una conversion A/D (moédulo CCP2). La eleccién de una u otra opcion se realiza a
través del registro CCPxCON.

El modo PWM compara el registro TMR2 con un registro de duty-cycle de 10 bits,
formado por el registro CCPRxH y los bits 4 y 5 del registro CCPRxL. También compara el
registro TMR2 con un registro de 8 bits donde se introduce el periodo deseado para la sefal
PWM (registro PR2). Cuando el contenido de TMR2 iguala el del registro de duty-cycle, el
pin CCPx se pone a cero, mientras que cuando iguala el de PR2, CCPx se pone a uno. En este
altimo caso, ademéas, TMR2 se pone a 00h, y se puede generar una interrupcion si se ha
programado previamente. De este modo, jugando con los valores introducidos en el registro
de duty-cycle y en el PR2 se puede conseguir una sefial modulada en anchura de pulsos con la
frecuencia y duty-cycle deseados, y con una resolucién de hasta 10 bits.
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3.5.4.2. Placa del microcontrolador PIC16C74

La primera tarea que debe realizar el PIC es el control de la frecuencia de la sefial de reloj de
los CADs (Sincl). Para ello, se utiliza el médulo CCP1 programado en modo captura, en
conjuncién con el timer 1. En este modo, el PIC cuenta el nimero de pulsos que entran por el
pin RCO durante el intervalo de tiempo determinado por un namero prefijado de pulsos a
través del pin RC2. En funcion de la diferencia entre el nimero contado de pulsos y el
correcto el PIC actla sobre el VCXO. Para ello utiliza la salida del segundo médulo CCP, que
debe programarse en el modo PWM (anchura modulada de pulsos). Para poder operar de esta
forma, las conexiones deben ser como se muestran en la figura 3.19: la salida del VCXO a la
entrada del modulo CCP1 (pin RCO), la salida del modulo CCP2 (pin RC1) a la entrada del
VCXO, vy la entrada de pulsos de referencia del médulo CCP1 (pin RC2) a la sefial de un
pulso por segundo del reloj atbmico que se utiliza como referencia de tiempo.

La segunda tarea del PIC es gestionar el reloj de tiempo real del sistema, para lo cual
usa también como referencia la sefial de un pulso por segundo del reloj atbmico, y mantiene
un reloj software que transmite codificado a todas las estaciones (sefial Sinc2). Para ello, la
salida del codigo lento de tiempo real (pin RC3) estd conectada a la placa de interfaz serie RS-
485.

Ademas de estas conexiones, la placa del PIC implementa una interfaz para display
alfanumérico, que es controlado a través de ocho bits de datos (pines RD0-RD7) y tres de
control (RA1-RA3). La alimentacion del display también se toma de esta misma placa.

Los pulsadores SW2, SW3 y SW4 se usaran para tareas de configuracion y
sincronizacién manual del mddulo, como se describira en la seccion 3.7.3, mientras que SW1
es el pulsador de reinicio del microcontrolador.

3.5.4.3. VCXO

La figura 3.20 muestra el esquema eléctrico del circuito disefiado para operar como VCXO
del oscilador patron. Como puede verse, es un circuito oscilador por inversores (4049), en el
que la regulacion por tensién se consigue a través de dos diodos varactores modelo BA102.
La frecuencia de la sefial que se transmitira a las estaciones se selecciona mediante uno de los
jumpers JP1 a JP4, que selecciona una de las salidas del divisor de frecuencia 4024. Sin
embargo, la sefial que se conecta al PIC16C74 y que se utilizara para corregir la frecuencia
del VCXO se toma siempre de la salida Q1 del 4024, por lo que estara centrada en torno a la
mitad de la frecuencia del cristal XT1 (2.4576 /2 = 1.2288 MHz).

El microinterruptor SW1A permite realizar un ajuste del oscilador, para lo cual debe
ponerse en la posicion de “ajuste’, que fija la tension de entrada a la mitad de la maxima (2.5
V). A continuacion se actia sobre el trimmer C7, hasta que la frecuencia de salida del
oscilador coincida con la del cristal (2.4576 MHz). Después, para funcionamiento normal,
SWI1A debe volver a ponerse en la posicion de ‘lazo cerrado’.

Para obtener el margen de ajuste del VCXO, primero debe realizarse un ajuste como
se ha indicado. Luego hay que poner SW1A en posicion de ‘lazo cerrado’ y fijar la tension de
entrada a 0 V y a 5 V para obtener la minima y maxima frecuencia de oscilacion,
respectivamente. Los resultados obtenidos fueron:

V|N fOUT

A 2.457546 MHz
2.5V (tension de ajuste) 2.457600 MHz

5V 2.457620 MHz
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Por lo que el margen de ajuste vale:

M.A. = ((2.457620 - 2.457546) / 2.4576 ) x 10° = 30.1 ppm

Como se comentd en las consideraciones de disefio, una de las caracteristicas del entorno
(LNGS) es que su temperatura se mantiene practicamente constante. Por tanto, no es
necesario que el control del oscilador compense las derivas de frecuencia de origen térmico, y

es suficiente con el margen de ajuste conseguido.
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. Esquema eléctrico del circuito del PIC16C74, que controla la operacién del oscilador
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3.5.4.4. Interfaz serie

El circuito disefiado para operar como interfaz serie con las estaciones se muestra en la figura
3.21. Se trata, en realidad, de seis interfaces distintas, una para cada una de las lineas serie del
sistema. Cada una de las interfaces consiste en dos transceptores de RS-485, uno para la
transmision de la sefal Sincl y el otro para Sinc2. Previamente ambas sefiales se buferizan
mediante un 4050 para asegurar una buena calidad a la entrada de los transceptores de RS-
485. La sefial Sinc2, al ser de baja frecuencia, permite utilizar transceptores con limitacion del
slew-rate, pero no sucede lo mismo con Sincl. En ambos casos la comunicacion solo tiene
que ser unidireccional, por lo que no hay necesidad de utilizar integrados para modo full-
duplex como ocurria en la transmision de datos. Segun estas consideraciones, los modelos
utilizados fueron el MAX485 para la transmision de la sefial de reloj de los CADs (Sincl) y el
MAX483 para la sefial de reloj codificada (Sinc2) (ver Maxim Integrated Products, 1996).

3.6. Programacion de los distintos médulos

La programacion de los controladores de los distintos modulos que se han presentado se
realizo siguiendo los procedimientos descritos en el capitulo 2. En este dispositivo fueron
cuatro los programas desarrollados especificamente:

— ESTACION.C: programa de adquisicion y transmision serie de datos, que corre de
modo continuo en las estaciones.

— PC_NODAL.C: programa de control de la transmision serie y grabacién en disco
remoto de los datos, que corre de modo continuo en los PCs nodales.

— CONTROL.C: Programa de control del sistema (cambio de pardmetros de operacion,
consulta del estado del sistema, visualizacién de los ficheros de datos) que es
ejecutado en el servidor cuando el usuario lo solicita.

— OSCILAD.ASM: Programa de generacion de las sefiales de temporizacion y
sincronizacion, que corre de modo continuo en el oscilador patron.

Aparte del programa de control del sistema desarrollado especificamente (CONTROL.C), el
servidor puede utilizar diversos programas y utilidades comerciales o de disefio propio,
dependiendo del tipo de analisis y procesado que se desee llevar a cabo con los datos. Las
versiones de los programas que se presentan en esta memoria realizan la grabacion de los
datos en el servidor en ficheros circulares (es decir, ficheros de longitud fija que se
sobrescriben cuando se llega al final) cuya estructura se describird mas adelante. En ese caso
se asume que el servidor esta corriendo de forma continua y en tiempo real un programa de
deteccion de eventos basado, por ejemplo, en un algoritmo STA/LTA (Lee y Stewart, 1981).
La deteccion se realizaria a partir de los ficheros circulares, si bien no seria necesario tener en
cuenta los datos de todas las estaciones operativas, sino sélo los correspondientes a algunas
estaciones significativas, cuyo nimero y localizacion serian seleccionables a través del
programa de control del sistema. En caso de producirse un disparo, se grabarian en ficheros de
evento los datos de los ficheros circulares correspondientes a todas las estaciones operativas
en el momento del mismo, empezando un tiempo antes (preevento) y finalizando un tiempo
después (postevento) del propio disparo.
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Figura 3.21. Esquema eléctrico de la tarjeta de interfaz serie RS-485 del oscilador patroén.
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La continua evolucién en los sistemas informaticos, tanto en términos de capacidad de
los medios de almacenamiento como en velocidad de los procesadores y memorias, hace cada
vez mas factible la grabacion continua de datos, incluso en dispositivos con elevado nimero
de canales y resolucion alta como el que se presenta en este capitulo. En lugar de llevar a cabo
la deteccion de eventos en tiempo real para conservar Unicamente los ficheros de evento, la
tendencia actual es grabar en dispositivos de almacenamiento masivo la totalidad de los datos.
La deteccion de eventos se puede realizar a posteriori, tomando los datos de los ficheros
grabados, o en tiempo real, en cuyo caso los datos que disparan el algoritmo de deteccion se
guardan por duplicado, en ficheros de evento y en los ficheros de continuo. La grabacion
continua permite realizar estudios de fendmenos asociados a cambios lentos de la sefial
sismica, lo cual resulta particularmente interesante si en el futuro se equipa el dispositivo con
sensores de banda ancha o muy ancha, segun se comento6 en las consideraciones de disefio.
Los cambios necesarios en los programas que se presentan para conseguir la grabacion
continua serian minimos, orientados principalmente a nombrar los ficheros de datos segin una
nomenclatura predeterminada que deberia incluir la fecha y hora de adquisicion de los datos y
un cadigo identificador del nimero de estacion en la que se adquirieron.

A continuacion se describen la estructura y funcionamiento de cada uno de los
programas desarrollados especificamente para esta antena. Los listados completos se
encuentran en el anexo I.A, incluido en el CD adjunto.

3.6.1. Programa para las estaciones (ESTACION.C)
El programa ESTACION.C debe ocuparse de varias tareas:

— Control de los CADs, que incluye su inicializacion y la gestion de la adquisicion de
los datos.

— Formacion de tramas de datos y envio de las mismas.

— Gestién del reloj software local. Esto incluye la inicializacion, chequeo vy, si fuera
necesario, resincronizacion del mismo, usando para ello la sefial de tiempo real que se
recibe codificada del oscilador patrén (Sinc2).

— Comprobacion del correcto funcionamiento del proceso y envio de tramas de error en
caso de producirse alguno.

Para conseguir estos objetivos, el programa se planted segun los diagramas de flujo que se
muestran en la figura 3.22. Como puede verse en el primero de ellos, la gestion de la
adquisicion de los datos se realiza a través de la interrupcion IRQ7, para lo cual la sefial
DRDY procedente de la placa de los CADs se conecta a la entrada de solicitud de dicha
interrupcion, que se encuentra en el pin 10 del puerto paralelo (sefial /ACK, ver figura 3.11y
tabla 3.3). Ademas de la adquisicion de los datos, en la rutina de servicio de la interrupcién
IRQ7 se incrementan las fracciones de segundo del reloj software de la estacion. En caso de
que este incremento provoque a su vez un incremento en los segundos (lo que significa que la
muestra adquirida es la primera de una nueva trama de datos), se introduce toda la
informacion de tiempo real del reloj software (afio, dia juliano, hora, minuto, segundo y
fraccion) como cabecera de la nueva trama.
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Figura 3.22. Diagramas de flujo del programa de
las estaciones (ESTACION.C). En a) puede verse
el diagrama de flujo de la interrupcion IRQ7, que
se ocupa de la lectura de datos, incremento del
reloj software y escritura de los datos en buffer,
formando tramas de un segundo. En b) (pagina
siguiente) se muestra el diagrama de flujo del
bucle principal del programa, que atiende la
comunicacion serie con el PC nodal.
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Nombre sefial Pin puerto paralelo Nombre senal puerto
paralelo
SCLK 17 /SELECT IN
A0 14 /AUTO FD XT
IRFS 16 /INIT
ITES 3 DATA1
/ISYNC 4 DATA 2
DRDY 10 /ACK
D1IN 2 DATAO
D2IN 2 DATAQ
D3IN 2 DATAO
D10OUT 11 BUSY
D20UT 12 PE
D30UT 13 SELECT
GND 18-25 GROUND
Sinc2 15 /ERROR

Tabla 3.3. Correspondencia entre las sefiales de la placa de conversion A/D y las del puerto paralelo
utilizadas para el control de la adquisiciéon de datos. Las sefiales de entrada de datos de los tres
canales (D1IN, D2IN y D3IN) son controladas por la misma sefial del puerto paralelo, dado que los
tres conversores de cada placa se van a programar siempre con los mismos parametros. Por tanto
estas tres sefiales tienen que estar cortocircuitadas en el conector o en la propia placa de CADs.

Para la programacion de la IRQ7 deben llevarse a cabo los procedimientos normales
en la programacion de interrupciones hardware, es decir:

— Programacion de una rutina de gestion de interrupcién, que debe incluir el cédigo que
se desea ejecutar mas las sentencias que informen a los chips controladores de
interrupciones del final de la rutina.

— Habilitacion de la interrupcion en el registro de mascara de interrupciones y desvio del
vector correspondiente al iniciar el programa, para posibilitar que al producirse una
interrupcion se ejecute el codigo programado.

— Reposicion del vector de interrupcion original al salir del programa, para restaurar la
situacion inicial.

Ademas de estos procedimientos generales en la gestion de las interrupciones, en el caso de la
IRQ?7 al iniciar el programa también debe habilitarse ésta en el correspondiente registro del
puerto paralelo (Austerlitz, 1991).

Aparte de la inicializacién de las interrupciones, el programa debe realizar otras tareas
antes de entrar en el bucle principal, como son (figura 3.22.b):

— Inicializacion de los CADs, que comprende la sincronizacién, autocalibracién y
escritura de los parametros de operacion en el registro de control. Todo esto se lleva a
cabo segun los diagramas de tiempo y otras indicaciones de las hojas de
caracteristicas de los CADs (Analog Devices, 1991).

— Inicializacion del puerto serie.
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— Inicializacion del reloj software local, a partir de la sefial Sinc2 transmitida por el
oscilador patrén.

— Lectura del cddigo de estacion. Como ya se comentd en el desarrollo de la
instrumentacion, el codigo se introduce a través de tres microinterruptores
implementados en una pequefia placa conectada al segundo puerto serie del PC
industrial de cada estacion.

— Realizacion de wuna primera lectura de datos introduciendo las funciones
correspondientes explicitamente. Cuando la adquisicion de datos se realiza con estos
CADs a través de interrupciones, como en nuestro caso, es necesario hacer esto
después de haber inicializado los CADs y la interrupcién, para hacer que la sefial
DRDY se desactive y al volver a activarse dispare la interrupcion.

Una vez realizadas las inicializaciones, el programa ESTACION.C debe ocuparse
basicamente de la gestion de la comunicacion serie con el PC nodal. Como puede verse en la
figura 3.22.b, siempre que la estacion esté activa el programa se mantiene a la espera hasta
que recibe una trama del PC nodal. Cuando esto ocurre, se pasa a la identificacion de la trama
y a la correspondiente actuacion segun el tipo de trama de que se trate.

Si la identificacion es negativa, y no se reconoce ninguno de los posibles tipos de
trama, se asume que ha habido un error de recepcion. En este caso se reposicionan los
punteros del baffer de entrada, pasando por alto el error y esperando a la siguiente trama. Esto
se hace asi porque la gran mayoria de las tramas que se van a recibir seran tramas de peticion,
por lo que normalmente no va a suponer ningun problema el no atenderlas en caso de
recepcion incorrecta. En ese caso, el envio de datos simplemente se aplazaria hasta la
siguiente recepcion de una trama de peticion. Por otra parte, en el poco probable caso de que
la trama incorrectamente recibida fuera otra distinta de una trama de peticién, el efecto de
despreciarla seria que el comando que se pretendia ejecutar (cambio de ganancia,
desconexion, resincronizacion del reloj software o reconexion) no se ejecutaria, teniendo en
todo caso el usuario conocimiento de ello a traves del programa de control del sistema.

Como puede verse en el diagrama de flujo, antes de entrar en la espera de recepcion de
trama, hay una comprobacion del estado (activo 0 no) de la estacion. En un estado no activo,
la estacion permanece atenta a las tramas que recibe, pero sélo para detectar una posible trama
de reconexion que la devolveria al estado normal. En caso de no ser este tipo de trama, el
programa no realiza ninguna accion y, por tanto, para el PC nodal es como si no existiera.
Este estado inactivo se ha introducido para permitir la posibilidad de desconectar una estacion
por mal funcionamiento o por cualquier otra causa, sin necesidad de tener que desplazarse
hasta la misma y apagarla fisicamente. Para realizar la desconexion remota de una estacion
hay que introducir un comando de desconexion desde el programa de control del sistema. Del
mismo modo, para devolver la estacion a su estado activo debe introducirse un comando de
reconexion. Como se vera en el programa del PC nodal, una estacion también puede pasar al
estado inactivo automaticamente, cuando el PC nodal no reciba contestacion a las peticiones
de trama después de un nimero de intentos consecutivos prefijado.

Por ultimo, cada vez que se ejecuta el bucle principal se consulta el estado de la linea
RI del segundo puerto serie que, como ya se vio en la seccion 3.5.1.3, esta conectada al nivel
alto de RS-232 a través de un pulsador. De este modo, cuando éste ha sido presionado el
programa sale del bucle principal y realiza las correspondientes operaciones (reposicién de los
vectores de interrupcion, finalizacion de la comunicacion serie) antes de salir al sistema
operativo. Si no se detecta que el pulsador se ha presionado, se vuelve al principio del bucle
principal del programa, refrescando antes el watchdog para evitar que el sistema se reinicie.
El pulsador se utiliza basicamente durante la etapa de desarrollo y depuracion de los
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programas en laboratorio, ya que durante la operacion normal del sistema éste se controlara
remotamente a traves de Internet y no sera habitual acceder fisicamente a los laboratorios
subterraneos donde esta instalado.

El refresco del watchdog se realiza escribiendo en el registro de watchdog un cédigo
correspondiente al periodo de refresco seleccionado, que puede tomar valores entre 6 y 42
segundos. Si transcurre un tiempo igual al periodo seleccionado sin refrescar el timer del
watchdog, se asume que el programa ha quedado fuera de control, y el timer generara una
sefial de reset del sistema. En el modelo de placas de PC industrial utilizado existe también la
opcion de programar el watchdog para que genere una sefial de peticion de interrupcion
IRQ15 en lugar de una de reset, y realizar asi las operaciones necesarias en la rutina de
servicio de la interrupcion.

3.6.2. Programa de los PCs nodales (PC_NODAL.C)

El programa PC_NODAL.C es responsable del control de la comunicacion serie con las
cuatro estaciones conectadas a su linea, asi como de la grabacion de los datos via red. Para
ello realiza las siguientes tareas:

— Interrogacion de cada una de las estaciones mediante el envio de tramas de peticion de
trama.

— Grabacion de las tramas de datos procedentes de cada estacion en su correspondiente
fichero de red.

— Lectura periddica del fichero de comandos, que es modificado por el programa de
control del sistema que se ejecuta en el servidor. En caso de que haya alguna orden en
el mismo, el programa PC_NODAL debe gestionar el envio de la trama de control
correspondiente a la estacion o estaciones indicadas en el fichero.

— Actuacion en caso de producirse algun error de transmision o recibir alguna trama de
error de una de las estaciones. Esta actuacion consiste en la escritura del error
producido en el fichero de estado del sistema y, en algunos casos, en el envio de una
trama de control a la estacion correspondiente. Las tramas intercambiadas y el efecto
producido en las estaciones se muestran en la tabla 3.4.

Con el objeto de evitar conflictos de acceso, la escritura y lectura de ficheros debe hacerse con
funciones de gestion de ficheros en red. Estas funciones bloquean un fichero cuando se esta
accediendo a él, de modo que si otro programa intenta leer o escribir en el mismo fichero a la
vez se encontrara con que tiene el acceso restringido (Tischer y Jennrich, 1996). Las
funciones de red permiten distintas posibilidades y niveles de acceso y proteccion. Se puede
hacer, por ejemplo, que el programa que escribe bloquee el fichero para escritura, pero
permita el acceso a otro programa para lectura; o que no se bloquee el fichero entero, sino
solo determinados campos del mismo, permitiéndose el acceso total al resto del fichero. En
nuestro caso, sin embargo, se ha utilizado el modo de blogqueo total: cuando un programa
accede a un fichero, ya sea para lectura o escritura, impide a cualquier otro programa todo
tipo de acceso. Este permanecera a la espera hasta que el primero libere el fichero, y entonces
pasara a realizar su acceso para lectura o escritura. El programa de deteccion de eventos
debera utilizar las mismas funciones (u otras que gestionen los bloqueos de modo analogo)
para acceder a los ficheros circulares de datos. Esto, sin embargo, no es necesario en el caso
del programa de control del sistema, ya que los ficheros de datos a los que tendra acceso seran
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ficheros de evento, a los que ningun otro programa necesitara acceder al mismo tiempo.

Trama ¢Escritura en Trama
Error . ) ) Efecto en la
producido recibida por el | fichero de enwada_l,a la estacion
PC nodal estado? estacion
Trama | No T. de peticion | Reenvio de la
incompleta de reenvio Gltima trama
Formato trama| No T. de peticion | Reenvio de la
Errores en incorrecto de reenvio Gltima trama
PC nodal TimeOut | No | e |
(N° < limite)
TimeOut | Si Trama de Paso a estado
(N° > limite) desconexion inactivo
Error inicializ. | Trama error si | e |
CADs inicializ.CADs
Errores en | Error saturac. | Trama error si | e
estaciones buffer saturac. baffer
Error sincr. | T. error sincr. .
. . Si | e emmee-
reloj software | reloj software

Tabla 3.4. Tramas de error intercambiadas entre PC nodal y estaciones y efecto en estas Gltimas.

La figura 3.23 muestra un diagrama de flujo del programa PC_NODAL.C. EIl primer
paso que debe realizar son las inicializaciones correspondientes. En este caso, ademas de la
inicializacion del puerto serie y la lectura del namero de PC nodal a travées de la tarjeta de
cddigos, que ya se comentaron al hablar del programa ESTACION.C, el programa debe abrir
los ficheros de datos correspondientes a las cuatro estaciones de su linea serie.

Con objeto de mantener un orden en el programa, la gestion de un error no se realiza
inmediatamente después de haberlo detectado, sino en puntos fijos del programa. Para ello se
utilizan indicadores o flags de error, que se activan al detectar el error y se consultan y
desactivan (si es necesario) en las funciones del programa encargadas de la gestion de errores.
Asi, como puede verse en el diagrama de flujo, lo primero que se hace dentro del bucle
principal es comprobar si hay algin flag de desconexion o de comandos activado, para enviar
la trama correspondiente a la estacion implicada. Si ninguno de esos flags esta activado se
comprueba, de la misma manera, si es necesario pedir un reenvio de trama a la Gltima estacion
interrogada: se consulta el correspondiente flag de peticion de reenvio, que se habria activado
en la anterior pasada por el bucle principal si se hubiera detectado un error de recepcion. Si no
es necesario pedir reenvio de trama, se continta la operacion normal, enviando una trama de
peticion de trama a la siguiente estacion de la linea.

Una vez enviada la trama de peticion de trama, el programa queda a la espera de
respuesta. Si después de un tiempo prefijado no la ha recibido, activa el flag de time out y
continta el programa, incrementando antes un contador de time outs consecutivos. Si este
contador sobrepasa un limite prefijado, se activa otro flag que provocara el envio de una
trama de desconexion a la estacidn correspondiente, ya que después de ese tiempo sin recibir
respuesta se asume funcionamiento incorrecto de dicha estacion. A partir de este momento el
PC nodal dejara de enviar tramas a la estacién desconectada, hasta que se solicite un intento
de reconexién desde el programa de control del servidor.

Si se ha recibido respuesta antes de producirse el time out, el programa pasa a analizar
la longitud y estructura de la trama, activando los flags de error correspondientes en caso de
detectar algun fallo.



Evolucidn, disefio y desarrollo de antenas sismicas 105

Inicializar COM,
abrir ficheros
de datos

¢Flag de ¢Flag de
desconexion reenvio
ON? ON?
Sl
A\ 4
Enviar trama Enviar trama Enviar trama Enviar trama
— desconexion correspondiente peticion reenvio peticion trama
a estacion actual F a est. indicada a estacion actual a siguiente est.
»”
Activar flag ¢
TimeOut cCont X Sl i
TimeOuts > (BT f.|z31g
INC Contador desconexion
TimeOuts
NO
""e?ef iz . ¢ Trama NO | Marcar error
e 7 \completa? "t incompleta
buffer pietas - P
Sl
* NO
Analizar » ¢ Trama »| Marcar error
trama d bien? "| recepcién trama
Sl
ZES una Grabar t. en Actualizar RTC
trama de fichero de red de la cabecera
correspondiente de la trama
NO
. ,H
Gestionar o| Leerel fich. ¢riay Activar flags
— comandos .
errores marcados de comandos correspondientes
NO S Cerrar ficheros,
Refrescar -
finalizar com.
watchdog i
serie

Figura 3.23. Diagrama de flujo del programa de los PCs nodales (PC_NODAL.C). La
mayor parte del codigo se ocupa del control del intercambio de tramas de datos, de control y
de error con las estaciones. Ademas hay que gestionar otras tareas como la escritura de
datos en los ficheros de red y la lectura del fichero de comandos.
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En el caso de que la trama recibida sea de datos y no se haya producido ningin error
de recepcion, la trama se graba en el fichero correspondiente. Aunque en el diagrama de flujo
esto aparece, por simplicidad, como una sola tarea, en el programa no se realiza asi. La
grabacion no se realiza trama a trama conforme se van recibiendo, sino que en primera
instancia las tramas se van guardando en un buffer de memoria de un minuto de duracion
méaxima. Cada PC nodal debe gestionar cuatro de estos buffers, uno por cada estacion de su
linea serie. La descarga en cada uno de los ficheros se produce en momentos distintos, segun
se muestra en la tabla 3.5. Como puede verse, se ha procurado separar lo maximo posible en
el tiempo las grabaciones sucesivas de un mismo PC nodal para minimizar los conflictos de
tiempo en la grabacién en red. La temporizacion de este proceso se realiza a partir del reloj de
tiempo real (RTC) de los PCs nodales. Como se ve en el diagrama de flujo, la actualizacion de
este reloj se realiza a partir de las cabeceras de tiempo de las tramas de datos de una de las
cuatro estaciones de la linea serie. Inicialmente esta estacion es la numero O de cada linea
serie, pero si dicha estacion pasa a estado inactivo, el control del RTC del PC nodal pasara a
la siguiente de la linea (estacion numero 1), y asi sucesivamente. Aunque la precision de este
reloj no es muy alta —esta influido por retrasos en la transmision serie y posibles errores en la
transmision-, y no podria utilizarse en procesos de sincronizacion, si es mas que suficiente
para la temporizacion del proceso de grabacion en red explicado. La utilizacion de este reloj
software no implica, por supuesto, una pérdida de precision en los datos ni requiere ninguna
manipulacion posterior de los mismos en la etapa de analisis, ya que las cabeceras de tiempo
de las tramas de datos proporcionan en todo momento la informacién precisa del tiempo de
adquisicién de cada muestra.

Después de este proceso de recepcion e identificacion de tramas se pasa a la gestion de
los posibles errores marcados. Para ello se consultan todos los flags de error y, en funcién de
su estado, se procede segun se vio en la tabla 3.4. Como se ha explicado antes, en caso de ser
necesaria una peticion de reenvio o una desconexion remota no se realiza aqui, sino que se
activa otro flag para mandar la trama correspondiente al principio de la siguiente pasada por el
bucle principal.

PCnodal | Estacion Segund_gs PC nodal Estacion Segund_(?s

grabacion grabacion
0 0 0y30 3 0 3y33
0 1 6y 36 3 1 9y 39
0 2 12y 42 3 2 15y 45
0 3 18y 48 3 3 21y51
1 0 1y 31 4 0 4y 34
1 1 7y 37 4 1 10y 40
1 2 13y 43 4 2 16y 46
1 3 19y 49 4 3 22y 52
2 0 2y 32 5 0 5y35
2 1 8y38 5 1 11y 41
2 2 14y 44 5 2 17y 47
2 3 20y 50 5 3 23y 53

Tabla 3.5. Temporizacion de la escritura de datos en los ficheros de red. Cada PC nodal graba dos
veces por minuto en cada uno de los ficheros de datos, en momentos distintos para evitar conflictos de
tiempo.

Tras la gestion de los posibles errores se realiza una lectura del fichero de comandos,
para ver si se ha introducido algun comando nuevo desde la Gltima lectura. Como se vera al
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hablar del programa de control de los servidores, cada uno de los PCs nodales tiene asignado
un fichero de comandos distinto que se borra cada vez que es leido. Por tanto, lo Unico que
debe hacer el PC nodal en este punto es comprobar si su fichero de comandos existe. En caso
afirmativo lo lee, prepara la trama o tramas correspondientes y activa los flags necesarios para
enviarlas en la siguiente pasada por el bucle principal.

Por ultimo, e igual que en el programa ESTACION.C, se comprueba el pulsador de
salida y, en caso de que haya sido presionado, se realizan las tareas previas a la salida del
programa (finalizacion de la comunicacion serie, cierre de los ficheros de datos) y se sale al
sistema operativo. Si el pulsador no se ha presionado se vuelve al inicio del bucle principal
del programa refrescando previamente el watchdog.

3.6.3. Programa de control para los servidores (CONTROL.C)

Dado que el sistema operativo de los servidores sera alguno de la familia Windows, el
programa de control se ha realizado bajo este entorno, usando el compilador Borland C++
Builder version 3. La filosofia del programa en este caso es distinta que la de los programas
bajo MS-DOS de las estaciones y PCs nodales, ya que se trata de un programa gestionado por
eventos y sin necesidad de utilizar funciones de tiempo real. La comunicacion con los
programas de los PCs nodales se realiza a través de ficheros de cuatro tipos:

— Fichero de estado del sistema (GRANSASS.LOG): Es un fichero Unico, en el que cada
PC nodal escribe los eventos significativos en el funcionamiento tanto de las
estaciones conectadas a su linea serie como del suyo propio. Estos eventos son, entre
otros, arranques de las estaciones y PCs nodales, sincronizaciones del reloj software,
cambios de ganancia solicitados por los PCs nodales y errores en el funcionamiento de
los programas. Este fichero puede ser consultado en cualquier momento desde el
programa CONTROL.

— Ficheros de comandos (COMMANDS.PCx, con x = numero de PC nodal): son seis
ficheros distintos, uno para cada PC nodal. Los comandos se introducen a través del
programa CONTROL, vy los ficheros son consultados cada cierto tiempo por los PCs
nodales. Cada vez que uno de los ficheros es leido se borra, de modo que cada uno de
los seis COMMANDS.PCx solo existe cuando hay algin comando pendiente de ser
ejecutado por el PC nodal correspondiente.

— Ficheros de datos (NODXESTy.DAT, con x = nimero de PC nodal e y = nimero de
estacion): son ficheros binarios de formato circular, con una longitud correspondiente
a una hora de registro. Como se vio en la descripcién del programa de los PCs
nodales, éstos escriben tramas de un segundo de duracion, con la informacion relativa
al tiempo y ganancia de adquisicion como cabecera de cada trama. El formato de los
ficheros puede verse en la figura 3.24.

— Fichero de estado de las estaciones (STATIONS.BIN): es un fichero binario, Unico
para todo el sistema, en el que se describe el estado actual de cada una de las
estaciones. Los tres posibles estados son:

— Desactivada: puede ser tanto el estado inactivo descrito en el programa de las
estaciones como fisicamente apagada.

— Registrando: teniendo en cuenta la alta densidad de estaciones de la antena y su
proximidad espacial, no suele ser necesario que todas las estaciones operativas
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tomen parte en el proceso de deteccion de eventos. Para evitar la necesidad de
procesar un elevado volumen de datos, lo mas l6gico seria que el programa de
deteccion solo analizara en tiempo real los procedentes de un cierto nimero de
estaciones configurables por programa, pero en caso de detectar un evento grabara
los datos de todas las estaciones operativas. El estado ‘registrando’ hace referencia
a las estaciones operativas y funcionando normalmente, pero que no toman parte
en la deteccion de eventos.

— Detectando: la estacion esta registrando y tomando parte en la deteccion de
eventos.

La principal finalidad del fichero de estado de las estaciones STATIONS.BIN es la de
comunicarse con el programa de deteccion de eventos. Aunque ese programa no se describe
aqui, hay que hacer notar que la primera tarea que debe realizar es la de consultar el fichero
STATIONS.BIN para ver que estaciones debe tener en cuenta en el algoritmo de deteccion de
eventos. El fichero STATIONS.BIN puede ser modificado tanto por el propio servidor
(cuando el usuario cambie las estaciones seleccionadas para participar en la deteccion de
eventos) como por los PCs nodales (cuando alguna de las estaciones pase a estado inactivo o
vuelva a conectarse a la linea serie después de haber estado inactiva).

Segundo
pemme e e T
I LT I
0% tertes A
l.-'.Cahecera y Muesiral | Muesira2 | .
i i oo
 nrtes S 9 bytes Muesira
4 100
3 Tiempu"-,‘
y Ganancia | D*muesira’,
I 1 &
1 byte T bytes

Y Canald

. Canal 1

1
3 bytes 3 bytes 3 bytes

Figura 3.24. Formato de los ficheros circulares de datos. Cada fichero comprende una hora de
registro, con 908 bytes de informacion por segundo. La longitud de los ficheros es, por tanto, de
3268800 bytes. Los 7 bytes de la cabecera de tiempo que preceden a los datos de cada segundo
corresponden al afio, dia juliano (2 bytes), hora, minuto, segundo y fraccién de segundo de
adquisicion de la primera muestra.

En la figura 3.25 se muestra la interfaz grafica principal del programa CONTROL. Las
funciones que se pueden ejecutar desde esta pantalla son:

— Botdn ‘View plan of stations’: muestra un plano de los LNGS, con indicacion de la
posicion de las estaciones, PCs nodales y sala de control (figura 3.26).

— Botdn ‘Check state of stations’: lee el contenido del fichero de estado de las estaciones
(STATIONS.BIN) y presenta la informacion en pantalla (figura 3.27).
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— Boton ‘Check system status’: presenta el contenido del fichero de estado del sistema
(GRANSASS.LOG) en pantalla (figura 3.28).

— Boton ‘Input commands’: abre un nuevo formulario con los posibles comandos que se
pueden enviar a las estaciones, asi como un menu de seleccion de estaciones (figura
3.29). Cuando se presiona algin comando se abre otro formulario que pide
confirmacion y, en su caso, los parametros necesarios para el comando seleccionado.
En la figura 3.30 se muestra como ejemplo el formulario que se abre en el caso de un
comando de cambio de ganancia.

— Botdn ‘Demultiplex data files’: el programa de deteccion de eventos graba un fichero
por cada evento registrado. EI formato de estos ficheros es el mismo que el de los
ficheros circulares comentado anteriormente (figura 3.24), salvo por el hecho de que
su longitud no es fija, puesto que depende de la duracion del evento. Por tanto, para
poder trabajar con los datos es necesario separar antes la informacion de cada uno de
los tres canales y la de los parametros de adquisicion. Con esta opcién del programa
CONTROL se realiza esta separacion o demultiplexado de la informacion. Se toma
como entrada uno de los ficheros de evento existentes en el directorio de datos
seleccionado y se obtienen como salida tres ficheros binarios de datos (uno por canal)
y un fichero ASCII de cabecera con el tiempo y parametros de adquisicion de los
datos. La figura 3.30 muestra el formulario abierto al seleccionar la opcion de
demultiplexado de los ficheros de datos. En el cuadro de texto de la pantalla se
muestra el contenido del fichero ASCII de cabecera. La nomenclatura utilizada para
nombrar los ficheros de evento y los de salida demultiplexados puede verse en la tabla
3.6.

— Botdn “Help’: Muestra en pantalla el fichero ASCII de ayuda CONTROL.HLP.

— Boton “Quit’: Sale del programa. La salida del programa se puede realizar también
mediante el botdn de cerrar ventana de la pantalla principal.

El anexo I.A.3 incluido en el CD adjunto muestra el fichero fuente principal de la aplicacion
(I.A.3.a), asi como los ficheros fuente de los subprogramas asociados a los distintos
formularios que se van abriendo a medida que se seleccionan distintas opciones en la interfaz
grafica. Asi, el listado de 1.A.3.b corresponde al codigo fuente del formulario principal,
mientras que el resto (I.A.3.c a I.A.3.h) son los listados correspondientes a los formularios de
seleccidn de los distintos comandos.
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Figura 3.25. Pantalla principal del programa CONTROL..
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Figura 3.26. Pantalla de visualizacion del plano de las estaciones.
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Figura 3.27. Pantalla de consulta del estado de las estaciones.

-i L System status
BOOTING OF NODAL PC MUMBER 1

Mamme of status of stations file: D:AGENERALMSTATIONS.BIN
Mame of status of system file: D:AGEMERALNGRANSASS LOG
Mame of command file: DAGENERALNCOMMANDS PCY
Mame of data files:

DADATANVPCMODALTAMODIESTO.DAT
DADATANPCHMODALTAMODVEST1.DAT
DADATANVPCMODALTAMODIEST2.DAT
DADATANPCHODALTAMODIESTIDAT

Modal PC clock controller: Station [1, 0]

BOOTING OF MODAL PC NUMBER 4

Mame of statuz of stations file: D:VGENERALMSTATIONS.BIM
Mame of status of system file: DAGEMERALNGRAMSASS LOG
Mame of command file: D:A\GEMERALACOMMANDS PC4
Mame of data files:

D:ADATANPCHODALAWODAESTO.DAT
D:ADATANPCWODALAWODAEST1.DAT
D:A\DATANPCHODALAWODAEST2DAT
D:ADATANPCWODALAWODAESTIDAT

Modal PC clock contraller: Station [4, 0]

0000 00/0/00 Error in station (4, 0)

Type of errar: Ma response fram station after 10 seconds
Station dizconnected from serial line

Control of nodal PC clock paszszes to station [4, 1)

15:51:00/94/00
Change of gain command sent to station (2, 0]
MHew gain: 4

20:34:00/94/00
Dizconnection command sent ta station (5, 3)

11:23:00/95/00
Reconnection command zent to station (5, 3]

11:25:00/35/00

Figura 3.28. Pantalla de consulta del estado del sistema.
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|1 Control commands
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Figura 3.29. Pantalla de introduccién de comandos.
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Figura 3.30. Pantalla de introduccion de comando de cambio de ganancia.
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Help Resolution: 24 bits
Gain: 1
Quit First sample acquisition time:

06:00:00.00, day 3 of year 2000

Figura 3.31. Pantalla de demultiplexado de los ficheros de evento.

Nomenclatura ficheros de datos: DDDHHMM.N_E siendo:
DDD: Dia juliano (tres digitos)

HH: Hora de inicio (dos digitos)

MM: Minuto de inicio(dos digitos)

N: Ndmero de PC nodal (0, 1,..., 5)

E: Numero de estacion (0, 1, 2 0 3)

Nomenclatura ficheros demultiplexados: mismo nombre que los ficheros de datos, con
extensiones (N y E tienen los mismos significados que antes):

.NEz: componente Z de la sefial (primer canal de adquisicion)

.NEn: componente N-S de la sefial (segundo canal de adquisicion)

NEe: componente E-W de la sefial (tercer canal de adquisicion)

.NEh: fichero ASCII de cabecera

Tabla 3.6. Nomenclatura utilizada para nombrar los ficheros de datos y los demultiplexados. Al
demultiplexar se obtienen tres ficheros binarios de datos y uno ASCII de cabecera, con los parametros
de adquisicion y tiempo de registro de la primera muestra del fichero.
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3.6.4. Programa del oscilador patrén para la generacion de las sefiales de sincronizacién
(OSCILAD.ASM)

El programa del oscilador patron es el encargado de controlar la generacion de las dos sefiales
de sincronizacién necesarias para el sistema. Como ya se ha comentado anteriormente, estas
sefiales son dos:

— Sefial Sincl, de frecuencia 9.8304MHz/2" (n = 3, 4, 5 0 6), para la sintesis en las
estaciones de la sefial de reloj de 9.8304 MHz de los CADs.
— Sefial Sinc2 de tiempo real codificada.

Segun se explico al hablar de la tarjeta del PIC16C74, la operacion del programa del oscilador
patrén se basa en el primer modulo Captura/Comparacion/PWM (CCP1) del PIC16C74, que
funciona en conjuncion con el timerl del microcontrolador. En modo de captura, el par de
registros CCPR1H:CCPR1L captura el valor de 16 bits del registro TMR1 cuando ocurre un
evento en el pin RC2/CCP1. Se pueden utilizar como eventos todos los flancos ascendentes
de la sefial conectada a RC2/CCP1, todos los flancos descendentes, uno de cada cuatro
flancos ascendentes o uno de cada dieciséis flancos ascendentes. La seleccion de uno u otro
tipo de evento se realiza programando los bits 3 a 0 del registro CCP1LCON (Microchip
Technology Inc., 1997). Cuando se produce un evento se realiza una captura, y ademas se
activa el flag de solicitud de interrupcion (bit 2 del registro PIR1), lo que permite realizar las
operaciones necesarias con el valor capturado en la rutina de gestion de la interrupcion.

La sefial que se usarad en nuestro caso como generadora de eventos es la sefial de un
pulso por segundo del patron atdmico. Sin embargo, dado que en el momento de plantear el
programa del oscilador patrén no se conocian con detalle las caracteristicas de dicha sefal se
dejo la posibilidad de utilizar como evento tanto el flanco ascendente como el descendente. La
seleccion de uno u otro flanco se realiza a través de los pulsadores de configuracion del
oscilador patrén, como se vera al hablar de la operacion del sistema.

Como puede verse en el diagrama de flujo de la figura 3.32.b, el primer paso que debe
realizar el programa es la inicializacion de los distintos médulos:

— Inicializacion de todos los puertos de entrada/salida segun la funcion que vayan a
realizar.

— Mddulo Timerl en modo contador sincrono, para poder operar con la sefial de salida
del VCXO como entrada a través del pin RCO.

— Modulo CCP1 en modo captura. Inicialmente se programa con el flanco descendente
de la sefial de RC2 (entrada de un pulso por segundo) como evento de captura, pero
como se ha dicho el flanco de disparo se puede cambiar luego mediante los pulsadores
de configuracion.

— Modulo CCP2 en modo PWM, para actuar sobre el VCXO a través del pin RCL.
Inicialmente el médulo PWM se programa con un duty-cycle del 50%, que se ira
variando luego para corregir las desviaciones del VCXO de su frecuencia central.

— Inicializaciones para el control del display LCD.

La mayor parte de las tareas del programa se realizan en el bucle principal, mientras que en la
rutina de gestion de interrupcion solo se ejecutan las tareas criticas en el tiempo. Hay que
hacer notar que en el PIC16C74 sélo hay un vector de interrupcion, al que el contador de
programa accede al producirse cualquiera de ellas. Por tanto, el primer paso en la
programacion de la rutina de servicio debe ser siempre la identificacion de la fuente
generadora de la interrupcion.
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En nuestro caso hay dos fuentes distintas de interrupcion permitidas:

— La interrupcion del médulo CCP1, que se dispara con los pulsos de segundo del patron
atoémico.

— La interrupcion del timerl, que se dispara cada vez que hay desbordamiento del
timerl. El registro del timerl es de 16 bits, de forma que usando esta interrupcion
podemos contar el nimero de vueltas que da y calcular el nimero total de pulsos en un
intervalo de tiempo.

Para identificar si la interrupcion que se ha producido es alguna de estas dos se consulta el
estado de los bits CCP1IF y TMR1IF en el registro PIR1 (flags de interrupcion del médulo
CCP1 y del Timerl, respectivamente). Si ninguno de los bits esta activado se abandona la
rutina de servicio de interrupcién, como se muestra en la figura 3.32.a.

a) Cualquier fuente de

interrupcion del PIC Int

¢Es int.
de CCP1?

¢Es int.
de timer1?

Poner salida Incrementar
de cadigo contador
lentoa 1 vueltas timerl

¢Flag
GestRelojCADs
=ON?

Guardar valor

NO

capturado
de TMR1

Figura 3.32. Diagrama de flujo del programa del oscilador patrén. En a) se muestra la rutina de
servicio de las interrupciones de CCP1 y timerl. En b) (pagina siguiente), el bucle principal del

programa.



116 Capitulo 3: La antena del Gran Sasso

3.32.b)
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Desactivar flag
IntPPSservida
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GestRelojCADs “|  pulsos VXO "| con valor correcto
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reloj software
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Actualizar hora'y
fecha display LCD

Activar flag
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¢Siguients
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de 0.25seg de 0.60seg

v

Poner salida
codigo lento a 0

A 4

Refrescar
watchdog

Dado que el flanco de subida del cddigo lento tiene que estar sincronizado con el
flanco del pulso de segundo del patrén atdémico, la tarea mas critica en el tiempo en la
interrupcion del modulo CCP1 es la de poner la salida del cédigo lento de tiempo real (sefal
Sinc2) a uno. Segun puede verse en el diagrama de flujo de la figura 3.32.a, ésta es la Unica
tarea que se realiza siempre en la interrupcion de CCP1. La otra tarea de esta interrupcion, la
lectura del valor capturado del timerl, no se realiza siempre, sino solo una de cada diez
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interrupciones. De este modo se busca que el ajuste de la frecuencia de la sefial del VCXO se
realice de una forma suave. Para saber cuando se debe leer el valor capturado se consulta un
flag de ‘Gestionar reloj CADs’, que se activa, en la funcion que incrementa el reloj de tiempo
real en el bucle principal, cada diez segundos. Este flag indica que la siguiente interrupcion
debe realizar las tareas de gestion del reloj de los CADs (es decir, de la sefial Sincl), por lo
que si el flag se activa en los segundos 0, 10, 20,..., el reloj de los CADs se gestionara en los
segundos 1, 11, 21,...

Una vez ejecutadas estas funciones criticas en el tiempo se abandona la rutina de
servicio, activando previamente un flag de ‘Interrupcion de PPS servida’, para que en el
siguiente paso por el bucle principal se sirvan el resto de tareas.

En cuanto a la interrupcion del Timerl, la Gnica tarea que debe realizarse en la rutina
de servicio es la de incrementar el contador de vueltas que ha dado el timer.

Las tareas que se deben realizar en el bucle principal del programa después de cada
interrupcién de CCP1 comprenden todas las de gestion del reloj de tiempo real y su
transformacion a cddigo lento para ser transmitido a las estaciones como Sinc2, asi como el
resto de tareas relativas al control de la frecuencia de la sefial de reloj de los CADs o Sincl.

Como puede verse en la figura 3.32.b, entre las tareas de gestion del cddigo lento
estan:

— Incrementar el reloj software de tiempo real.

— Activar el flag de ‘Gestionar reloj CADs’ cada diez segundos.

— Seleccionar el siguiente bit que debe transmitirse del codigo lento.

— En funcion del valor de ese bit, 0 0 1, generar un retardo de 0.25 o 0.60 segundos,
respectivamente.

— Volver a poner a 0 el pin RC3 (sefial Sinc2), que se habia puesto a 1 en la rutina de
servicio de la interrupcion.

En cuanto al resto de tareas relativas al control de la sefial Sincl, también se ejecutan sélo
cada diez segundos, para lo cual se consulta de nuevo el flag de ‘Gestionar reloj CADs’. Las
tareas que se realizan en caso de estar el flag activado son:

— Desactivar flag “Gestionar reloj CADs’.

— Calcular nimero de ciclos del VCXO en el ultimo intervalo de diez segundos. Para
ello se utiliza el valor del registro del timerl capturado en la Gltima interrupcion de
CCP1 Yy el valor del contador de vueltas leido en la ultima interrupcion del timerl.

— Comparar el numero de ciclos calculado con el numero de ciclos correcto del VCXO
cuando esta oscilando en su frecuencia central (2.4576 MHz).

— Actuar sobre el VCXO en funcién de la diferencia entre los dos valores. El ajuste se
realiza modificando el duty-cycle de la sefial PWM del médulo CCP2, para lo cual se
varia el valor del registro CCPR2L. Con el objeto de conseguir un ajuste suave el
registro solo se incrementa o decrementa en una unidad cada vez, independientemente
de la magnitud de la diferencia entre los dos valores.

Ademas de las tareas de la generacion de las dos sefiales de sincronizacion propiamente
dichas, el programa debe ocuparse continuamente de la gestion del display LCD, para
proporcionar en todo momento informacion al usuario sobre el funcionamiento del oscilador
patrén. Durante la operacion normal, el display muestra la hora y fecha y la frecuencia actual
del VCXO. Cuando se pulsan los botones de sincronizacion o de seleccion de flanco del pulso
de segundo, el display muestra mensajes orientativos para realizar la funcion seleccionada.
Como se comento en la descripcion del PIC16C74, la memoria de programa de este
microcontrolador es de 4 kB. Sin embargo, a la hora de organizar el programa se ha procurado
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utilizar sélo los dos primeros kB, ya que los saltos entre los dos primeros y los dos ultimos
KB requieren algunas instrucciones adicionales que implican mayor complejidad y, sobre
todo, menor claridad en el codigo. La disposicion del codigo dentro de la memoria de
programa se muestra en la tabla 3.7. El listado completo del programa del oscilador patron,
asi como las librerias desarrolladas para incluir constantes, nemotécnicos de registros y otras
definiciones, se muestran en el anexo 1.A.4 del CD adjunto.

Direccion de memoria Caodigo
00h (Vector de reset) Salto a etiqueta ‘Inicio’
04h (Vector de interrupcion) Rutina de servicio de la interrupcion
30h Definicion de las funciones y macros
600h Tablas para mensajes del display LCD
750h Et_iqu_eta ‘Inicio’, donde se ubica el programa
principal

Tabla 3.7. Organizacion del programa OSCILAD.ASM en la memoria de programa del
microcontrolador PIC16C74.

3.7. Instalacion y operacion del sistema
3.7.1. Instalacion del equipo en los LNGS

La figura 3.33 muestra la disposicion de las estaciones, PCs nodales y sala de control dentro
de los LNGS. La situacion de los sensores es aproximadamente semicircular, aunque viene
determinada por la estructura de los tineles y galerias. Como puede verse, s6lo hay veintiun
puntos indicados, correspondientes a los veintiun sensores de corto periodo. Los tres puntos
restantes corresponderian a sensores de banda ancha, cuya disposicion se elegiria de modo
que formaran entre ellos un tridangulo con los vértices lo mas alejados posible, teniendo en
cuenta que los tres sensores deben conectarse a las lineas serie que quedan con tres estaciones.

Originalmente los puntos de adquisicion estaban numerados correlativamente desde 1
hasta 21. A esta numeracion absoluta se le ha agregado otra, mas util a efectos de
programacion y control del sistema, que incluye el nimero de PC nodal que controla dicho
punto de adquisicién y el nimero de estacion dentro de esa linea serie.

La figura muestra la localizacion inicialmente prevista para los PCs nodales, que
coincide con la de las primeras estaciones de cada linea serie. Sin embargo, finalmente se optd
por instalar todos los PCs nodales dentro de la sala de control. Este cambio de configuracion
obedeci6 sobre todo a motivos puramente logisticos: es mas sencillo acceder al equipo para
tareas de mantenimiento dentro de la sala de control que si se sitGa en los contenedores de los
pasillos externos. Por otra parte, la sala de control ofrece unas condiciones ambientales (en
particular, en lo referente a la humedad) méas adecuadas para el funcionamiento de los
equipos. La eleccion de esta configuracion implicaba una longitud algo mayor de las lineas
serie RS-485, pero en todos los casos se mantenian dentro de los valores recomendados para
la velocidad de transmision utilizada.



Evolucidn, disefio y desarrollo de antenas sismicas 119

‘W p§

SONT

N
o
'1|n::' —
=N (o]
15 ®
{2 | =
= b
" @]
|} 2 §§§h
| =)
[ =N
JS| -hI .
— M= ! -
1 B o) it iy B
=iz gg |!f=841 =._
Ifzlg B2 2llmz I 2B
Z | g o L | <=
&le =271l f &%
. § S Be
i =
| =4 S
2] |
|;3i
10 g,
!.al L
= W= 2= AN :
[ - vl 1
= a3l |
ey g /
oj-"1 o]
" &2l ﬂ'w ":‘
75 0 |k ;
[

Figura 3.33. Plano con la posicién de las estaciones,
PCs nodales y sala de control dentro de los LNGS.
Las estaciones vienen marcadas con un tridngulo
rojo, al lado del cual se muestra su codigo absoluto
dentro del sistema y la numeracion relativa. Esta
consiste en un par de ndmeros, correspondientes al
PC nodal que la controla y al lugar que ocupa dentro
de su linea serie, respectivamente. La posicion de los
PCs nodales es la originalmente prevista, y coincide
con la de las primeras estaciones de cada linea serie.
La posicion de la sala de control se muestra con un
cuadrado verde.
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Asimismo, puede verse en la figura 3.33 la localizacién de la sala de control,
acondicionada dentro de un contenedor industrial proporcionado por los LNGS. La figura
3.34 muestra el interior del mismo, en el que pueden verse el oscilador patrén, los PCs
nodales, el servidor y el concentrador para la red ethernet. Ademas de conectar los seis PCs
nodales con el servidor, el concentrador se utiliza para comunicar todo el sistema con la red
de alta velocidad de los LNGS y con el exterior a través de Internet. De esta forma el control
del dispositivo puede realizarse de forma remota, normalmente desde las instalaciones del
departamento de fisica de la universidad de L’Aquila y del Parco Scientifico e Tecnologico
d'Abruzzo, cuyo personal se encarga actualmente de la gestion del dispositivo y que también
fue responsable de su instalacion en los laboratorios.

Las figuras 3.35 a 3.37 muestran la disposicion de la electrénica y material adicional
instalado en las cajas de PCs nodales y estaciones, indicando la posicion de los componentes
principales. Como puede verse, la alimentacion de la electronica se realiza mediante cajas
comerciales con fuente de alimentacion y back-plane de tres ranuras ISA (Acrosser modelo
AR-IPC3SP). La placa de PC estd conectada directamente a una de las ranuras del back-
plane, mientras que el resto de las placas se alimenta a través de la salida de 12 V de la fuente.
La alimentacion de la fuente se toma del punto de red de 220 V-50 Hz. Toda la infraestructura
eléctrica necesaria en los puntos de adquisicion y en la sala de control, asi como el tendido del
cableado, corri6 a cargo de los LNGS. Los cables de transmision serie de los datos y de las
sefiales de reloj se introducen en los contenedores a través de pasamuros para evitar la pérdida
de estanqueidad de los mismos.

Figura 3.34. Fotografia del interior de la sala de control. A la izquierda de la imagen puede verse el
oscilador patrén. En primer plano, el teclado y monitor del servidor, y sobre él los PCs nodales
fijados a la pared. Detras del monitor puede verse el concentrador para la red ethernet.
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Figura 3.35. Fotografia de uno de los PCs nodales abierto. En primer plano puede verse la tarjeta
de PC industrial, en la que destacan el disipador y ventilador del microprocesador (a) y las
memorias EPROM para el arranque del sistema (b). La tarjeta de conversién RS-485/RS-232 (c) esta
fijada a la pared y conectada a uno de los puertos serie del PC mediante un cable plano. El segundo
puerto serie se utiliza para leer el cddigo de identificacion del PC nodal, que se introduce mediante
los micro interruptores de la tarjeta de codigo (d). La placa de red ethernet no se ve, puesto que
gueda detras de la tarjeta de PC. Ambas comparten las sefiales de control y datos a través de un
back-plane de tres ranuras ISA (e), del que obtienen también las tensiones de alimentacion
necesarias. La tarjeta de codigo se alimenta desde el propio puerto serie, y el ventilador y la tarjeta
RS-485/RS-232, a través de los conectores externos de la fuente, que esta situada en la base de la
caja (f).

3.7.2. Instalacion de los programas

El medio de almacenamiento de los programas es distinto en cada uno de los tres niveles del
dispositivo (estaciones, PCs nodales y servidor), por lo que también lo son los respectivos
procedimientos de instalacién. Asi, el programa de adquisicion de las estaciones
ESTACION.EXE debe grabarse en memorias EPROM que se insertan en los zdcalos para
discos de estado solido de los PCs industriales. Ademas del programa ESTACION.EXE, en la
memoria de cada estacion deben grabarse los ficheros del sistema operativo necesarios para el
funcionamiento. La versién de MS-DOS usada en las estaciones y PCs nodales es la 6.22.

Una vez grabadas las memorias e insertadas en los zdcalos correspondientes de las
placas de PC, éstas deben configurarse para arrancar desde disco de estado solido. Para ello
debe maodificarse la posicion de algunos jumpers en las tarjetas, que depende del tipo y
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capacidad de las memorias utilizadas. Tanto para la grabacion de las memorias como para la
configuracion de los jumpers se siguieron las instrucciones del manual de usuario de las
tarjetas de PC.

En el caso de los PCs nodales las EPROMSs deben contener, ademas de los ficheros de
arranque propiamente dichos, los ficheros de red necesarios para comunicarse con los
servidores. Se ha utilizado la red de Microsoft para trabajo en grupo de Windows 3.11,
aislando los ficheros necesarios para el funcionamiento bajo MSDOS version 6.22 (Martos,
A., comunicacion personal).

El programa de control PC_NODAL.EXE, sin embargo, no se graba en la memoria
EPROM de los PCs nodales. Se encuentra en el disco duro del servidor, de modo que cuando
cada PC nodal arranca y establece conexién de red lo carga desde ahi. De este modo, ademas
de ahorrar espacio en la EPROM, se permite la posibilidad de realizar cualquier modificacion
en el programa PC_NODAL vy rearrancar el sistema sin necesidad de tener que regrabar todas
las EPROMs.

En cuanto al servidor, antes de arrancar el sistema se debe crear la estructura de
directorios y programas que se muestra en la figura 3.38. Para ello se ha creado un CD-ROM
de instalacién que, a través de un programa de proceso por lotes (INSTALAR.BAT), crea las
carpetas y graba los programas de adquisicion, control y tratamiento de datos necesarios.

Figura 3.36. Aspecto interno de uno de los contenedores de las estaciones, en el que pueden
apreciarse la base de red con toma de tierra (a), los interruptores diferenciales de proteccion (b) y
un termostato (c) para mantener constante la temperatura interna. En el contenedor (d) esté alojada
la electronica de adquisicidn y en (e) la fuente de alimentacion y el PC industrial, iguales a los del
PC nodal mostrados en la figura 3.35.
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Figura 3.37. Imagen del interior de la caja con la electrénica de adquisicion. Puede verse la placa
de conversores analdgico/digital (a), conectada al puerto paralelo del PC industrial mediante un
conector de tornillos. A ella se conectan la placa de generacion de las sefiales de reloj (b) y una
pequefia placa para la adaptacion de la salida de los gedfonos (c). También pueden verse las placas
de codigo de estacion (d) y la de conversion de niveles RS-232/RS-485 (e), conectadas a los dos
puertos serie del PC a través de sendos cables planos.
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Figura 3.38. Estructura de directorios del servidor. El directorio
SHARED debe compartirse con acceso total. Los programas a los
que deben tener acceso todos los PCs nodales se graban en
GENERAL, mientras que los ficheros de datos estan ordenados
por subdirectorios. Los otros directorios contienen los programas
de control y proceso, a los que solo tiene que acceder el propio
servidor.
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Como se ha comentado previamente, con las versiones de los programas presentadas
en esta memoria, en las que la grabacion de datos se realiza en ficheros circulares, debe operar
continuamente un programa de deteccion de eventos, configurado con las estaciones de
deteccion deseadas y con el directorio de grabacion de ficheros de evento correspondiente.
Este programa podria ejecutarse desde el propio servidor o desde otro PC externo, que
accederia remotamente a los datos de los ficheros circulares a través de Internet?®.

En lo que respecta al oscilador patrén, la instalacion se reduce a grabar el programa
definitivo en el microcontrolador PIC16C74 e insertarlo en el zbcalo correspondiente. Una
vez hecho esto, lo Unico que hay que hacer es seleccionar la frecuencia de la sefial de reloj de
los CADs que se transmitira a las estaciones. Para ello, como se vio en la seccion 3.5.4.3, hay
que cerrar uno de los cuatro jumpers de la placa del VCXO del oscilador patron, teniendo en
cuenta que la frecuencia seleccionada sea la misma que en las placas generadoras de la sefial
de reloj de las estaciones.

3.7.3. Puesta en marcha

Cada uno de los elementos del sistema (estaciones, PCs nodales, oscilador patrén, servidor y
PC de procesado) debe configurarse para ejecutar el programa correspondiente al arrancar. En
el caso de los PCs nodales y estaciones, al estar controlados por placas de PC bajo MSDOS,
la configuracion de arranque consiste en hacer una llamada al programa correspondiente al
final del fichero AUTOEXEC.BAT. Como se vio en las secciones correspondientes al
desarrollo de los programas, las placas de PC industrial tienen implementado un temporizador
tipo perro guardian (watchdog), que se ha habilitado en ambos programas para evitar pérdidas
de control. Cuando el programa pasa un determinado tiempo sin refrescar el watchdog se
provoca un reinicio y se vuelve a entrar en el programa de adquisicion.

El PC de procesado también se podria configurar para ejecutar el programa de
deteccion de eventos al arrancar, aunque no es estrictamente necesario porque éste se puede
lanzar manualmente desde la sala de control. En cuanto al servidor, en principio no debe
ejecutar ningun programa, sino simplemente tener habilitada la tarjeta de red y la
configuracion apropiada para permitir a los PCs nodales escribir en su disco duro y al PC de
procesado leer de él.

En cuanto al oscilador patron, el programa se ejecuta directamente al conectar la
alimentacion, ya que se ha grabado a partir de la direccion del vector de reset de la memoria
de programa del PIC, donde el contador de programa se posiciona automaticamente al
arrancar. Sin embargo, las variables de tiempo al inicio del programa estan a cero, por lo que
antes de la puesta en marcha del resto del sistema es necesario realizar una inicializacién del
reloj de tiempo real. Esta inicializacion es manual hasta el segundo, y se realiza mediante los
pulsadores de configuracion que pueden verse en la figura 3.39. Es importante tener en cuenta
que, puesto que el codigo lento que se manda a las estaciones es un anuncio del minuto
siguiente, el reloj del oscilador patron debe ir siempre un minuto adelantado sobre la hora
real.

Los pasos a seguir para la inicializacion del oscilador patron son:

— Conectar la alimentacion y activar el interruptor de ON/OFF. EIl display LCD
mostrara unos mensajes informativos, entre los cuales esta el flanco de segundo de
la sefial de 1PPS que se usa en el programa (figura 3.40.b). A continuacién el
display mostrara los mensajes normales de operacidn, esto es, la hora y fecha y la

% En lo sucesivo y para simplificar las siguientes explicaciones, se considerara que el programa de deteccion de
eventos se ejecuta en un ordenador distinto del servidor, que estara situado también en la sala de control y al que
se denominard ‘PC de procesado’.
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frecuencia actual del VCXO. Podra apreciarse que la hora y fechas iniciales del
reloj son las 00:00:00 del dia 1 del afio 99. Es probable, asimismo, que el VCXO
muestre el mensaje Unlocked (fuera de lazo) durante los primeros segundos de
operacion (figura 3.40.c).

Si el flanco de la sefial de 1PPS coincide con el que se ha mostrado en el display al
iniciar el programa, se puede pasar directamente a la inicializacion de las variables
de tiempo pulsando el botdn ‘Synchronization’, tras lo cual el display mostrara el
mensaje de la figura 3.40.d. En caso contrario hay que seleccionar el otro tipo de
flanco, para lo cual hay que presionar el pulsador de ‘1PPS slope selection’ (el
display mostrara el mensaje de la figura 3.40.f) y realizar la seleccion con el botdn
‘+’, Para salir de la funcion, hay que pulsar de nuevo el botén ‘Synchronization’.
Después de la seleccion de flanco, automaticamente se entrara en la de
inicializacion de las variables de tiempo (figura 3.40.d).

La seleccion del afio debe realizarse con los botones ‘+’ y *-*, pulsando de nuevo el
botdn ‘Synchronization’ cuando el afio sea el correcto.

Hay que realizar la misma operacion para la seleccién del dia juliano (figura
3.40.e), hora, minuto y segundo. Una vez hecho esto, hay que esperar a que el
segundo sea el anterior al correcto y pulsar de nuevo el boton de
‘Synchronization’. EI microcontrolador entrara en el programa y esperard hasta el
siguiente pulso de segundo para incrementar el reloj.

El PIC16C74 tiene, igual que las placas de PC, un timer tipo watchdog, que provoca el
rearranque del oscilador patron después de una pérdida de control. Aungue el hecho de que la
sincronizacion sea manual provocaria que la hora que tomara el reloj del oscilador fuera falsa
al reiniciar, la sefial del VCXO se seguiria generando correctamente y posibilitaria el
funcionamiento del sistema.

La puesta en marcha de los distintos elementos del sistema no se puede hacer en
cualquier orden, dado que:

Las tarjetas de conversion A/D precisan la sefial de referencia Sincl para operar.
Por otra parte, lo primero que hacen los programas de las estaciones al arrancar es
sincronizar sus relojes software de tiempo real con el del oscilador patron mediante
la sefial Sinc2. Por tanto, el oscilador patron debe estar operativo antes que las
estaciones.

Cuando los PCs nodales estan un tiempo programado sin recibir respuesta de una
estacion, la hacen pasar a estado inactivo. Por tanto, los PCs nodales deben
encenderse después que las estaciones.

Los PCs nodales intentan abrir los distintos ficheros en el disco del servidor al
arrancar, por lo que éste debe encenderse antes.

El PC de procesado accede a los ficheros circulares de datos del servidor para
Ilevar a cabo la deteccion de eventos, por lo que es necesario que éste Ultimo esté
encendido cuando el primero ejecuta el programa de deteccion.

Segun todo esto, el orden correcto para la puesta en marcha del sistema es:

I

Encender servidor.

Encender oscilador patron.

Inicializar oscilador patron segun los pasos indicados anteriormente.
Encender estaciones.

Encender PCs nodales.

Lanzar programa de deteccion en el PC de procesado.
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Figura 3.39. Vistas externa e interna del oscilador patrén. Pueden apreciarse el display LCD, los
interruptores de retroiluminacion y alimentacion general, los cuatro pulsadores de control
(sincronizacion, seleccidn de pulso/-, + y reset) y los pasamuros metalicos para evitar la pérdida de
estanqueidad. Abajo puede verse la fuente de alimentacion y las tres placas disefiadas para la
aplicacion, montadas una sobre otra para ahorrar espacio. La situada en el nivel superior es la interfaz
RS-485.
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b)

d)

Figura 3.40. Mensajes del
display de cristal liquido
del oscilador patron.




128 Capitulo 3: La antena del Gran Sasso




Evolucidn, disefio y desarrollo de antenas sismicas 129

CAPITULO 4

LA ANTENA DEL VESUBIO

desarrollo entre los afios 1999 y 2002 para el volcan Vesubio, en colaboracién con el

Osservatorio Vesuviano®® de Napoles (ltalia). El desarrollo de este array se solapo,
durante los afios 2001 y 2002, con el de las Gltimas antenas que se presentan en este trabajo,
las portatiles para el Instituto Andaluz de Geofisica, que se describiran en el proximo capitulo.

El capitulo comienza con una introduccion (4.1) en la que se realiza una breve revision
de la actividad histérica del Vesubio y se presentan los sistemas de vigilancia sismica y
geodésica actualmente operativos. Una vez caracterizado el contexto dentro del cual operara
la antena, se plantean los objetivos que se pretende cubrir con el dispositivo y se especifican
sus caracteristicas técnicas (4.2). La parte que cubre la descripcion de la antena comprende
tres secciones, la primera de las cuales (4.3) presenta de manera general su estructura y
funcionamiento, incluyendo la descripcion de los formatos utilizados en la transmision y
grabacion de los datos en el médulo de memoria. La segunda (4.4) realiza una descripcion de
cada uno de los médulos desde el punto de vista hardware, mientras que la tercera (4.5) revisa
la estructura de los programas disefiados especificamente para este dispositivo. Por ultimo, la
seccion 4.6 da las pautas de operacion del sistema desde el punto de vista del usuario y
muestra fotografias y figuras del dispositivo terminado.

I a segunda antena sismica que se describe en esta memoria es la que se disefid y

4.1. Introduccién

El Vesubio es un estrato volcan de dimensiones medias que alcanza una altura maxima de
1281 metros sobre el nivel del mar y que esta situado en la regidn italiana de Campania, junto
a la ciudad de Napoles (figura 4.1). Estd formado por dos estructuras claramente
diferenciadas: el monte Somma, que corresponde a la estructura mas antigua del sistema
volcanico, y el volcan Vesubio propiamente dicho, que crecié dentro de la caldera formada
tras el colapso de la parte superior del monte Somma. La caldera, con forma de elipse de casi
5 km en su eje mayor, es el resultado de diversos episodios de colapso asociados a erupciones
plinianas, la Gltima de las cuales tuvo lugar en el afio 79 d.C. (Cioni et al., 1999). El volcéan
Vesubio propiamente dicho se formo en los periodos subsiguientes de actividad persistente de
baja energia y a conducto abierto, con episodios puntuales de colapso de la cima. El ultimo
periodo de actividad esta comprendido entre las erupciones de 1631 y 1944 (Andronico et al.,
1995; Cioni et al., 1999, Arrighi et al., 2001).

Aunque el inicio de la actividad volcanica en el area del Somma-Vesubio se remonta
al menos a 400.000 afios (edad de algunas lavas encontradas en perforaciones profundas), la
historia del sistema Somma-Vesubio como tal comienza hace unos 25.000 afios. En sus
origenes la actividad era principalmente efusiva con episodios esporadicos explosivos de baja
energia. Este tipo de actividad se mantuvo hasta hace unos 19.000 afios, determinando la
formacidn de la estructura volcanica del Somma, cuyo probable perfil puede verse en la figura
4.2. La parte septentrional de este edificio esta ain hoy bien conservada y corresponde a lo
que actualmente se conoce por monte Somma.

Con la primera erupcion pliniana de Pomici di Base, que tuvo lugar hace 18.300 afios,
comenzd el colapso del aparato volcanico del Somma y la formacion de la caldera, en cuyo

2% www.ov.ingv.it
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interior las sucesivas fases de actividad volcanica dieron lugar a la formacion del volcan mas
joven, el Vesubio. Desde sus origenes la actividad de éste ha estado caracterizada por
presentar una gran variabilidad, tanto en el tipo de erupciones como en la composicion
quimica de los magmas expulsados. A grandes rasgos esta variabilidad puede resumirse como
una alternancia entre periodos de volcanismo a conducto abierto y largos periodos a conducto
cerrado, con ausencia de actividad, seguidos de grandes erupciones plinianas o subplinianas.
Los periodos a conducto abierto se caracterizan por intervalos de actividad estromboliana
persistente, frecuentes efusiones lavicas y esporadicas, pero mas devastadoras, erupciones
mixtas tanto explosivas como efusivas. La figura 4.3 muestra un esquema temporal de las
erupciones mas importantes conocidas.

Campi ¢
Flegrei (@)
a, - Napoles

A Vesubio

Figura 4.1. Mapa en el que se muestra la localizacion del Vesubio y las areas volcanicas de su
entorno proximo (Campi Flegrei y la Isla de Ischia) (Fotos: Google Earth).
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Figura 4.2. Reconstruccion del probable perfil del antiguo volcan Somma. Como puede verse, la
parte septentrional de la antigua estructura permanece en pie y es lo que hoy en dia se conoce como
monte Somma (tomado de la pagina web del Osservatorio Vesuviano, basado en Cioni et al, 1999).
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Figura 4.3. Cuadro temporal esquematico de la actividad del Vesubio. En la escala vertical se
presenta el tiempo hasta la actualidad, en la horizontal el indice de explosividad volcanica (VEI,
Volcanic Explosivity Index), un indice ideado para clasificar la explosividad de una erupcion
basandose en una serie de parametros observables en el curso de la misma o que es posible calcular
mediante el estudio de los productos eruptivos (Newhall y Self, 1982). Puede observarse en la figura
la alternancia entre fases de actividad predominantemente explosiva y otras fundamentalmente
efusivas. Asimismo, se observa que la erupcion més conocida del Vesubio, la del afio 79 d.C., que
devastd las poblaciones de Pompeya, Ercolano y Stabia (Zeilinga de Boer y Sanders, 2002, pp. 74-
107), fue s6lo una de las numerosas erupciones plinianas y subplinianas conocidas en la historia
eruptiva del volcan (modificado de la pagina web del Osservatorio Vesuviano).

La ultima erupcién del Vesubio tuvo lugar en 1944. Actualmente el sistema volcénico
estd caracterizado por la presencia de un sistema hidrotermal que alimenta un campo de
fumarolas en el interior del crater y que produce una sismicidad moderada, representada por
algunos cientos de terremotos al afio. Tan solo los mayores de estos eventos son sentidos por
la poblacion residente en el area.

Los eventos sismicos se localizan en el area del crater, con profundidades
hipocentrales menores de 6 km, y con magnitudes raramente mayores de 3.0 (Mpmax = 3.6).
De sus caracteristicas espectrales, mecanismos focales y formas de onda se concluye que el
mecanismo de fuente corresponde a fendmenos de fracturacién de rocas. Los eventos se
consideran volcano-tectonicos y no directamente asociados al movimiento de magma.

Antes de la erupcion de 1944 el Vesubio se encontraba en condiciones de conducto
abierto, y presentaba actividad intracratérica casi permanente salpicada por frecuentes
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episodios eruptivos. Segun diversas fuentes historicas, durante ese periodo, que durd cerca de
trescientos afos, la actividad sismica fue intensa y las mayores erupciones fueron precedidas
de enjambres de terremotos sentidos por la poblacién. Por desgracia no se dispone de datos
cientificos correspondientes a esta época, dado que no existia instrumentacion adecuada para
llevar a cabo una observacion rigurosa, aunque si se realizaban medidas de forma
experimental.

Los primeros sistemas de monitorizacion instrumental de la sismicidad en el Vesubio
datan de la segunda mitad del siglo XIX, cuando con el nacimiento del Osservatorio
Vesuviano (en adelante OV) el volcan, muy activo en ese periodo, se convirtio en un
laboratorio natural para la experimentacion de instrumentacion sismométrica. De esta forma
el Vesubio se convirtioé en uno de los primeros volcanes del mundo, tal vez el primero, en
registrar la actividad sismica utilizando este tipo de instrumentacion. Sin embargo, el
desarrollo de un sistema moderno de monitorizacién no se inicié hasta los afios setenta del
siglo XX, cuando se instalaron las primeras estaciones de la red sismica, que desde entonces
ha experimentado una rapida progresion hasta alcanzar la configuracion actual.

En la actualidad, la red sismica del OV esta constituida por 31 estaciones sismicas
analdgicas de corto periodo (20 de una componente y 11 de tres) y 3 estaciones digitales de
banda ancha y tres componentes, con transmision continua de los datos al centro de
adquisiciéon (Martini et al., 2004). La red esta proyectada para la monitorizacion de las areas
volcanicas activas de la region de Campania (Vesubio, Campi Flegrei y la isla de Ischia, ver
figura 4.1). Proporciona, asimismo, informacion relativa a la sismicidad a escala regional en
colaboracion con la Red Sismica Nacional italiana. La recepcion de datos esta centralizada en
la sede del OV en Népoles. Como puede verse en la figura 4.4, la geometria de la red prevé la
mayor densidad en torno al Vesubio (12 estaciones, de las cuales 7 son de componente
vertical y 5 de tres componentes) y a Campi Flegrei (9 estaciones, de ellas 4 de componente
vertical y 5 de tres componentes). La isla de Ischia se monitoriza mediante 3 estaciones (2 de
componente vertical y una de tres componentes), mientras otras 7 estaciones (3 de
componente vertical y 4 de tres componentes) estan distribuidas a escala regional.

Campi Flegrei | Antenna sismica
N
rce ¢ o) &9
O DMPy SGG& BKE BE3
PE9 BE1
(@]
o o 1rg Vesuvio
NLS
0Z o [NLO®] "0
\A})\.’O
= 0C9o A
Ischia @] SUERMD
AN9
& SOR TRZ
MT9 o™=
(=T (@)
ASTAZIONE A 3 COMPONENTI
@ STAZIONE A COMPONENTE VERTICALE
@ STAZIONE BROAD-BAND A 3 COMPONENTI
[EICENTRO DI ACQUISIZIONE
CJPONTE RADIO 0 20

Figura 4.4. Mapa con la localizacion de las estaciones de la red sismica del OV (de la pagina web
del Osservatorio Vesuviano).
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La distribucion espacial de las estaciones se planifico teniendo en cuenta los
algoritmos de célculo hipocentral utilizados, garantizando una eficaz cobertura azimutal de las
areas gue se monitorizan. Otro factor que condiciona de manera importante la geometria de la
red es el alto nivel de ruido cultural existente en la zona, originado por la alta densidad de
poblacion del area. Con la distribucion que se muestra en la figura 4.4 se garantizan
localizaciones fiables de eventos locales con magnitud minima M > 1.0.

Las estaciones analdgicas estan equipadas con sismémetros de corto periodo (T = 1s).
Las de componente vertical, con sensores Mark L4-C o Geotech S13 y las de tres
componentes, con Mark L4-3D o con tres sensores Geotech S13. La transmision de datos se
realiza normalmente mediante telemetria UHF, salvo en algunas estaciones en las que se
utiliza linea telefonica dedicada.

Las estaciones digitales de banda ancha utilizan sensores de tres componentes Guralp
CMG-40T cuya respuesta en frecuencia se extiende desde los 60 s hasta los 50 Hz. Los datos
se digitalizan a 100 Hz mediante sistemas de adquisicion basados en estaciones de la marca
Kinemetrics, modelo K2. La transmisién se realiza en modo continuo a 9600 baudios
mediante telemetria UHF, aunque actualmente se estan instalando radio-modems digitales
SATEL con canalizacién a 12.5 kHz.

Todas las estaciones se alimentan de la red eléctrica o a través de paneles solares de 75
W. El sistema de alimentacidn utiliza carga baterias de 3 A y baterias de plomo de 70 Ah, que
garantizan una autonomia de 3-4 dias en caso de fallo de la corriente eléctrica o falta de carga
de los paneles solares.

La recepcion de las sefiales de todas las estaciones se centraliza en el llamado centro
de adquisicion. Una vez alli, las sefiales son digitalizadas (en el caso de las analdgicas) y
procesadas por una serie de médulos de software en cascada, que realizan la conversion de
formato y la transmision via Internet hasta el centro de vigilancia del OV. Ademés de los
datos de las estaciones del VVesubio, Campi Flegrei y la isla de Ischia, desde mayo de 2003 se
gestiona la vigilancia del volcan Stromboli, utilizando los datos que se reciben en modo
continuo de la red sismica de banda ancha instalada en la isla a raiz del episodio eruptivo que
tuvo lugar entre los meses de diciembre de 2002 y julio de 2003 (ver, por ejemplo, D’ Auria et
al., 2006, Esposito et al., 2006). Entre unas y otras, en el centro de vigilancia se reciben los
datos de 40 estaciones sismicas, que entre monocomponentes y triaxiales suponen un total de
94 canales.

En el centro de vigilancia los datos se visualizan en una bateria de monitores (figura
4.5) y son procesados en tiempo real por un sistema automatico que realiza el analisis
espectral y de polarizacién del ruido sismico y calcula la localizacion hipocentral de los
eventos.

Ademas de la red descrita para vigilancia sismica, el OV gestiona varias redes de
monitorizacion de otras variables geofisicas y geoquimicas, cuyo fin es la identificacion y
caracterizacion en tiempo real o casi real de variaciones de distintos parametros fisico-
quimicos que podrian constituir fenOmenos precursores de una reactivacion de la actividad
eruptiva. En la actualidad hay operativas redes para la monitorizacion continua de las
deformaciones del suelo y del campo gravimétrico, y redes geoquimicas para el control de la
temperatura y composicion quimica de las emisiones de gas del suelo y de las fumarolas. Por
otra parte, periodicamente se realizan campafias de medida de determinados parametros
geofisicos y geoquimicos. Los datos procedentes tanto de los instrumentos en monitorizacion
continua como de las campafias de medida son analizados por sistemas automaticos y
controlados por investigadores de distintos campos.

Para la vigilancia de las deformaciones del suelo se aplican tanto técnicas clasicas
(nivelacion, EDM (Electronic Distance Measurement), inclinometria, gravimetria,
mareometria) como otras mas innovadoras basadas en recepcion de datos por satélite (GPS,
SAR). En el &rea del Vesubio el sistema de monitorizacion de deformaciones estd operativo
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desde principios de los afios setenta. Ha ido evolucionando en el tiempo, tanto con la
actualizacion de los sistemas ya existentes como con la incorporacion de nuevos instrumentos
para la vigilancia. Durante todo ese periodo no se ha registrado ningin fenémeno deformativo
significativo en esta zona. Tan solo en algunas areas de extension limitada se han observado
fenémenos de subsidencia que probablemente no estan asociados a la dindmica del volcan.
Asi, en la zona del crater se observa una subsidencia de unos 0.5 cm/afio, que seguramente
esté ligada a fendmenos de compactacion causados por las pendientes acusadas.

Figura 4.5. Fotografia de la sala de vigilancia de la red sismica del OV. Cada ordenador controla
cuatro monitores, en cada uno de los cuales se puede monitorizar en tiempo real la sefial de una
estacion de la red. Este sistema sustituye a los registradores analdgicos de tambor, con la ventaja de
que desde los ordenadores ademas se puede acceder a programas de localizacién y procesado.

No puede decirse lo mismo de las otras areas volcanicas activas de Campania. Asi, en
Ischia, el sistema de monitorizacion de deformaciones, operativo también desde los afios
setenta, ha evidenciado una subsidencia significativa de la zona centro-meridional de la isla,
que en el periodo 1990-2001 ha alcanzado un nivel de cerca de 7 cm. Durante el mismo
periodo se ha observado un descenso del nivel del suelo de cerca de 14 cm en el sector
noroeste de la isla.

Mucho maés espectacular resulta el fendmeno del bradisismo de Campi Flegrei, cuyos
episodios mas significativos tuvieron lugar en los periodos 1969-72 y 1982-84, en los que en
la zona costera de Pozzuoli se registraron elevaciones del nivel del suelo de cerca de 1.70 y
1.80m, respectivamente (Zollo et al., 2006). Los dos episodios fueron seguidos por
fendmenos de descenso del suelo mucho mas lentos que en la fase de elevacion, de cerca de
20 cm en el primer caso y de cerca de 90 en el segundo. Esta fase de descenso, iniciada en
1985 y que continda en la actualidad, se ha visto interrumpida esporadicamente por breves
episodios de elevacion, ocurridos sobre todo entre los afios 1989 y 2000, con variaciones
méaximas de cerca de 5 cm (figura 4.6).

Otro de los factores que hay que tener en cuenta en la vigilancia de un entorno
volcanico es la geoquimica de gases. En el periodo que precede a una erupcién volcanica se
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experimentan generalmente fuertes variaciones de las caracteristicas fisico-quimicas de los
depdsitos freaticos subterraneos. En el caso del Vesubio se prevén posibles aumentos de
temperatura de los gases fumardlicos, variaciones quimicas hacia composiciones tipicamente
magmaticas (aparicion de SO, que en la actualidad esta ausente, condiciones redox mas
oxidantes, disminucién del CH, y del Hp,...) y aumento del flujo de CO, en areas de emision
difusa. La vigilancia geoquimica en el Vesubio estd orientada al descubrimiento de estos
procesos, para lo cual se realiza una monitorizacion continua y mediante camparias periodicas
del area del crater y de los depositos subterraneos de agua.
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En la actualidad la actividad hidrotermal asociada a actividad volcanica en el complejo
Somma-Vesubio puede considerarse relativamente baja. Las manifestaciones mas importantes
de esta actividad son emisiones fumardlicas débiles acompafiadas de emision difusa de CO,
en el area del crater; la presencia, en el flanco meridional del volcan, de depdsitos de agua
subterranea con contenidos anémalos en CO, y las emisiones submarinas de gases a lo largo
de la costa meridional. Los registros de temperatura del campo fumaroélico evidencian una
continua disminucién de ésta desde 1944, lo cual sugiere que el sistema hidrotermal puede
estar en realidad actuando como sistema refrigerante del aparato volcénico.

En conjunto puede decirse que en los Gltimos afios los resultados de los andlisis de los
distintos parametros que intervienen en la vigilancia no evidencian variaciones significativas
en el estado de actividad del volcan. Pese a ello y a que las caracteristicas de la actividad en la
actualidad no hacen pensar en una reactivacion inminente, si se tienen en cuenta los
precedentes eruptivos descritos y el hecho de que la zona de Néapoles y sus poblaciones
circundantes es una de las mas pobladas del sur de Italia, el Vesubio puede considerarse
actualmente como uno de los volcanes con un indice de riesgo mas altos del mundo.

4.2. Objetivos y especificaciones técnicas

4.2.1. Objetivos

Tradicionalmente las areas situadas en el entorno de zonas volcanicas activas han sido muy
atractivas para la poblacién local, que en situaciones de necesidad antepone la existencia de
recursos al evidente riesgo que una erupcién implica. En comunidades agricolas esos recursos
estan representados por la fertilidad de las tierras abonadas con los productos eruptivos.
Aunque en la actualidad no puede considerarse que la actividad sobre la que se sustenta la
economia de la zona metropolitana de Napoles y sus poblaciones adyacentes sea la agricultura
(desde el punto de vista econdmico tienen mas importancia otras actividades como el turismo,
el comercio maritimo o la industria alimentaria), los nucleos de poblacion histéricamente
ligados a ella no han dejado de crecer. La falta de prevision y control urbanistico ha
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provocado que muchos de los terrenos situados en la misma falda del volcan esten
urbanizados, y gran parte de la poblacion que habita en el area se encuentre en zonas de alto
riesgo (figura 4.7). Dada la proximidad de los centros habitados y los precedentes eruptivos
conocidos, la posibilidad de una erupcion constituye una amenaza real que tendria una
importantisima repercusion desde el punto de vista econémico y humano.
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Figura 4.7. Mapas de peligrosidad volcanica (a) y de riesgo (b) del area del Vesubio. Para obtener
el mapa de riesgo se ha superpuesto informacién de densidad de poblacion sobre el mapa de
peligrosidad de a). Pese a no ser la més extensa, el area de méxima peligrosidad es, con mucha
diferencia, la méas poblada (de Lirer et al., 2001).
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Ante esta situacion, resulta indiscutible la necesidad de contar con recursos orientados
a la prediccion, prevencion y actuacion en caso de un hipotético aumento de la actividad
eruptiva. Si bien la seguridad de la poblacion implica que toda la cadena de transmision de
informacién - desde la deteccion de los primeros indicios de aumento de actividad hasta la
decision de llevar a cabo una evacuacion en caso de crisis severa — deberia hacerse de la
forma mas réapida posible, también hay que tener en cuenta que las pérdidas econémicas
originadas por una actuacion desproporcionada o precipitada son muy importantes y pueden
resultar nefastas para una regién. Por tanto, la gestion de una posible crisis debe llevarse a
cabo con extremada precaucion, lo cual engloba aspectos diversos, desde la adquisicion e
interpretacion de los datos hasta la coordinacion entre los distintos organismos responsables o
la interaccion con los medios de comunicacion. Desde el punto de vista que nos ocupa, se
hace necesario que las redes de monitorizacion proporcionen datos precisos y actualizados, de
forma que la toma de decisiones se lleve a cabo a partir de una base fiable.

La conciencia de la amenaza que supone una posible erupcion hace que los fondos
destinados a las redes de vigilancia, orientados tanto a la contratacion de personal cualificado
como a la instalacion de nuevos equipos y mantenimiento de los ya existentes, no sean
escasos. Como se ha visto en la introduccion, el sistema de vigilancia del Vesubio consta de
varias redes de monitorizacion para el estudio de distintos parametros fisico-quimicos cuya
variacion podria estar relacionada con una reactivacion del sistema volcéanico. En el caso de la
sismologia, en concreto, la red cuenta con varias subredes bien planificadas, con
configuraciones espaciales adecuadas, cobertura densa de las zonas activas y tecnologia
moderna. Todo ello hace que en la actualidad el Vesubio sea probablemente el volcan mas
estudiado y conocido del mundo. En este contexto, resulta l6gico preguntarse por la necesidad
de dotar a la red sismica de nuevos equipos como la antena que se presenta aqui. Teniendo en
cuenta la gran cantidad de datos procedentes de los sistemas de monitorizacién ya operativos,
¢es necesario 0, al menos, resulta de utilidad real una antena con las caracteristicas de la que
se describe?

La respuesta es que si. Como se vio en el capitulo de introduccion, la funcionalidad de
una antena sismica se basa en que los datos, adquiridos de forma sincronizada en un entorno
espacial relativamente reducido, son coherentes entre si, lo cual permite realizar analisis
distintos a los que se llevan a cabo en redes sismicas convencionales. La informacion que
proporcionardn los datos de la antena sismica que se describe resultara, por tanto,
complementaria a la proporcionada por la red sismica actualmente operativa. El uso de una
antena resulta especialmente interesante para obtener informacion de sefiales sismicas sin
fases definidas (trémor volcanico, eventos de largo periodo), especialmente si las sefiales son
de baja amplitud como las que actualmente se registran en el Vesubio, ya que en muchos
casos éstas son irresolubles para redes sismicas convencionales.

Ahora bien, también se apunt6 en el capitulo de introduccion que la principal
limitacion en el uso de antenas sismicas para el analisis de sefiales volcénicas es que no
proporcionan informacién — al menos, directamente — sobre la distancia a la fuente, sino solo
sobre la direccién de incidencia de las ondas sismicas. Para conseguir una localizacion precisa
es necesario utilizar técnicas indirectas como la del cruce de rayos, que mediante el empleo de
dos antenas situadas adecuadamente en torno a la fuente sismica permite calcular su posicion
como el punto de cruce de las direcciones de incidencia determinadas por cada uno de los
arrays. Este es el objetivo que se plantea en el caso que nos ocupa, ya que el proyecto dentro
del cual se engloba el disefio y desarrollo de esta antena pretende que sean dos los
dispositivos que operen simultdneamente en torno a la region activa. Asi, en la primera fase,
que corresponderia al trabajo que se presenta en este capitulo, se desarrollaria el primer array.
Una vez probado en laboratorio y luego en condiciones de trabajo reales se realizaria
fisicamente otra antena con las mismas caracteristicas o con eventuales cambios de disefio
planteados a partir de la experiencia con la primera. En su configuracion final, las dos antenas
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se situarian en torno al crater, con una disposicion espacial tal que mediante la técnica del
cruce de rayos se pudiera calcular la posicion de la fuente sismica. Los datos de las dos
antenas se transmitirian por telemetria al centro de adquisicion de datos y de ahi a la sala de
monitorizacion, en la que se mostraria la posicién de la fuente en tiempo casi real®® y se
programarian alertas en caso de una migracion de la fuente, que podria ser una sefial de
reactivacion del sistema volcénico.

A las ventajas propias de las antenas sismicas hay que afiadir el disefio modular y
portéatil que se ha adoptado en este dispositivo. Aunque en principio el emplazamiento de las
antenas sera casi permanente para realizar un seguimiento de la actividad del Vesubio, su
disefio portatil permitira realizar un despliegue rapido en caso de crisis sismica en cualquier
otro area volcanica o tectonica. El sur de Italia es la zona con mayor actividad volcanica de
Europa, ya que ademas de las areas de la region de Campania (Vesubio, Campi Flegrei, las
islas de Ischia y Procida y el volcdn RoccaMonfina) en Sicilia se encuentra el volcan mas
activo de Europa (el Etna) y en las islas Eolias los volcanes Stromboli y Vulcano. El
Strémboli, en concreto, ademas de su actividad caracteristica que ha servido para bautizar este
tipo de comportamiento en otros volcanes (actividad estromboliana), presenta cada cierto
tiempo episodios de tipo efusivo o explosivo que pueden resultar peligrosos para la poblacion
de la isla, como el sucedido entre diciembre de 2002 y julio de 2003 (D’Auria et al., 20086,
Esposito et al., 2006). ElI OV es directamente responsable de la vigilancia de varias de estas
areas activas y colabora en el estudio y monitorizacién de otras, por lo que una antena sismica
portatil resulta un instrumento de gran utilidad para la gestion de crisis en su entorno
geografico proximo.

4.2.2. Consideraciones de disefo

Considerando todas las circunstancias descritas, queda claro que las caracteristicas técnicas
requeridas para esta antena son muy distintas a las de la del Gran Sasso. Concretamente, la
portabilidad de que se quiere dotar al dispositivo condiciona en gran manera muchos de los
parametros de su disefio.

Asi, seré de gran importancia conseguir el menor consumo de potencia posible para
cada uno de los modulos, puesto que no se tendra disponible una red de alimentacién de
corriente alterna, como sucedia en los laboratorios del Gran Sasso. La alimentacion se
proporcionard mediante baterias, que en el emplazamiento inicial del Vesubio estaran
alimentadas a través de paneles solares y reguladores de carga. En la mayor parte de las
campafas de intervencion rapida en las que se utilicen las antenas probablemente no se
contara con paneles solares, por lo que la autonomia del equipo se vera limitada por la
capacidad de las baterias que se utilicen. Es, por tanto, fundamental conseguir un consumo de
potencia lo méas ajustado posible en todos los mddulos del sistema. Esta es la razén principal
de haber elegido, para el desempefio de la practica totalidad de tareas que deben realizar los
distintos médulos, microcontroladores de bajo consumo de la familia PIC, ya presentados en
el capitulo de materiales y métodos. Los PCs industriales de la antena del Gran Sasso
proporcionaban gran potencia de programacion y la posibilidad de implementar protocolos
complejos de comunicaciones, pero a costa de un consumo de potencia que resulta
inadmisible en este caso.

La portabilidad de la antena también exige que todos los médulos sean facilmente
transportables, lo cual requiere que su tamafio y peso sean reducidos. Por otra parte, hay que
tener en cuenta que en general un sistema portatil tendra que operar a la intemperie, por lo que
las cajas y conectores deben garantizar, segin estandares bien definidos, un cierto grado de

% Debido al gran volumen de datos y a la complejidad del procesado de las técnicas de array, el analisis en
tiempo real resulta casi imposible actualmente.
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estanqueidad y proteccién bajo condiciones ambientales adversas. Por ello se eligieron cajas
con proteccion IP65 para los modulos de adquisicion y de reloj, y conectores de tipo militar
para todas las conexiones exteriores. Ademas de un buen aislamiento frente a condiciones
ambientales adversas, las cajas elegidas proporcionan comodidad para el transporte, ya que
son de pequefio tamafo y facilmente apilables. Los dieciséis modulos de adquisicion de que
consta el sistema en su configuracién maxima, mas el modulo de reloj, pueden apilarse y
empaquetarse en una sola caja de tamafio medio, que puede facturarse si es necesario viajar en
avion. El médulo central constituye la parte mas delicada del sistema, por lo que es
recomendable su transporte como equipaje de mano. Por esta razon se eligio como contenedor
una caja de la serie Peli®*, que también proporciona un buen aislamiento (proteccién IP67) a
la par que comodidad en los desplazamientos por su bajo peso y su disefio con forma de
maleta con asa abatible. Méas adelante, en las secciones correspondientes a la operacién del
sistema, se volvera sobre este tema y se mostraran imagenes de los distintos modulos en las
que se pueden apreciar los contenedores y conectores utilizados.

Mencion aparte merece el tema de los cables. Teniendo en cuenta el gran nimero de
estaciones de una antena sismica como la que se describe y la separacion espacial entre ellas,
las longitudes de cable necesarias para conectar los distintos médulos son del orden de varios
kilometros (ver ejemplo en figura 4.8). Eso convierte a los cables, en general, en el elemento
mas pesado del sistema, y es la causa de que existan dos filosofias distintas cuando se
pretende realizar un despliegue rapido de un dispositivo portatil. La primera posibilidad
consiste en no trasladar los cables, sino adquirirlos en el punto donde se va a desplegar la
antena, lo cual implica, en primer lugar, que tiene que haber alguien que los suministre en la
vecindad del &rea en crisis (cuestion ésta que no resulta trivial en caso de entornos aislados o
en paises en vias de desarrollo). Por otra parte, también supone un trabajo adicional, ya que
antes de instalar la antena en el emplazamiento elegido es necesario montar los conectores en
los cables correspondientes, lo cual es sindnimo de retraso en la obtencidn de los primeros
datos, que pueden ser de vital importancia. La decision de no transportar los cables
condiciona ademas la eleccidn del tipo de conectores. Los de tipo militar, con alto grado de
aislamiento y contactos fiables, son complicados de montar incluso en laboratorio, tanto méas
en condiciones de trabajo en campo. Por tanto, si se decide no transportar los cables es
recomendable que los conectores sean sencillos de montar, aunque eso implique peor calidad
de los contactos y menor aislamiento y estanqueidad en los mddulos. Y, como en la etapa de
planificacion de un sistema siempre conviene ponerse en el peor caso, siguiendo esta filosofia
existe la posibilidad de olvidarse los conectores en el punto de origen, con lo cual la antena
quedaria totalmente inoperativa.

La segunda opcion consiste en transportar los cables junto con todo el equipo, lo cual
permite utilizar conectores fiables que garantizan buenos contactos y un aislamiento adecuado
de los modulos. Ademés de eso, la principal ventaja de tener los cables hechos es que
permiten realizar una conexion inmediata del dispositivo, reduciéndose al minimo el tiempo
de despliegue. El principal inconveniente es, légicamente, que se reduce la portabilidad.

Como se vera en el proximo capitulo, en las nuevas antenas portéatiles del IAG se ha
elegido la primera opcion, manteniendo la filosofia utilizada en los antiguos modulos de array
de dieciseis bits que se utilizaron en numerosas campafias antes de desarrollar los nuevos
dispositivos. Para evitar en lo posible una pérdida de aislamiento por culpa de los conectores
de bajo coste, en las nuevas antenas la conexion se hace en una caja estanca en la que los
cables se introducen a través de pasamuros.

En la antena del Vesubio, sin embargo, se ha elegido la segunda opcion, la de fabricar
los cables con conectores militares y transportarlos con el resto de los médulos de la antena.
Se prefirié primar la calidad de contactos y estanqueidad de los mddulos frente a la

31 www.peli.com
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portabilidad del dispositivo debido, principalmente, a que el emplazamiento en el Vesubio se
supone casi permanente. Las intervenciones en areas de crisis no sélo seran casos puntuales,
sino que en general estaran centradas en areas proximas (Etna, Stromboli, Campi Flegrei,...)
a las que el personal y la instrumentacion se desplazaran por carretera y/o barco, medios en
los que no resulta tan importante reducir peso y volumen como cuando se utiliza transporte
aéreo. Por otra parte, la estructura modular elegida para esta antena y la transmision a través
de una sola linea serie de los datos de cada rama hace que la longitud (y, por tanto, el peso) de
los cables se reduzca notablemente (ver figura 4.8).
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Figura 4.8. Ejemplo de la disposicién de sensores en una antena semicircular de 500 m de apertura.
La longitud de cable necesaria para conectar todos los puntos al médulo central mediante lineas
independientes seria de 5 x 75m + 4 x 150m + 5 x 250m = 2225m. El peso dependeria del tipo de
cable utilizado: para uno de cuatro pares trenzados sin apantallar podria ser de unos 70kg, que
subirian a casi 90 si el cable fuera apantallado. La longitud necesaria de cable, y con ello el peso, se
reduce sensiblemente si los sensores o puntos de adquisicion se conectan a través de lineas serie,
como en la figura de abajo. Mediante sencillos calculos trigonométricos puede comprobarse que con
la configuracion dibujada la longitud de cable necesaria seria de unos 1400m, con un peso de entre
45 y 55kg aproximadamente, dependiendo del tipo de cable.
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Otra diferencia fundamental respecto a la antena del Gran Sasso es que en este caso si
es posible utilizar receptores GPS, ya que no se presentan los problemas de recepcion de sefial
de los satélites que habia en los LNGS. Los modelos de receptores GPS orientados a la
implantacion en sistemas embebidos, como el que se ha utilizado en esta aplicacion (Trimble
Lassen SK I1), proporcionan, ademas de una sefial de precision de un pulso por segundo (PPS)
gue puede ser utilizada como referencia para conseguir una adquisicion de datos sincronizada
en todos los puntos de muestreo, informacion sobre el tiempo absoluto. Esto hace innecesario
el desarrollo de un subsistema como el oscilador patron del Gran Sasso, cuya principal
funcién era precisamente generar una sefial de tiempo real absoluto y transmitirla a las
estaciones para que estas introdujeran la informacién de tiempo en las tramas de datos. En
este caso el subsistema de tiempo (llamado aqui mddulo de reloj) se reduce practicamente a
una interfaz, basada en un microcontrolador de la familia PIC, entre el mddulo central y el
receptor GPS.

4.2.3. Especificaciones técnicas y caracteristicas
Las especificaciones requeridas inicialmente para la antena fueron:

- Posibilidad de obtener distribuciones espaciales densas utilizando un solo médulo central,
lo cual implica que éste debe ser capaz de gestionar un elevado nimero de canales de
adquisicion. Como se vera en el proximo capitulo, esta filosofia es distinta a la que se usé
en las nuevas antenas portétiles del 1AG, en las que se preferia utilizar médulos de array
con menos estaciones, con la consiguiente simplificacion de disefio que ello implica. En
ese caso, para montar una antena densa es necesario utilizar varios modulos
independientes operando sincronizadamente.

- Frecuencia de muestreo configurable. Uno de los requerimientos ineludibles era llegar a
las 200 mps, aunque fuera a costa de reducir el nimero de canales operativos.

- Alta resolucion.

- Ganancia de adquisicién programable.

- Sincronizacion de datos mediante GPS.

- Disefio portatil.

- Bajo consumo.

Tras una discusion inicial de estas especificaciones con miembros del personal técnico y
cientifico del Osservatorio Vesuviano, las caracteristicas fijadas para la antena fueron:

- Un maximo de 48 canales de adquisicion, con una estructura de 16 modulos de
adquisicién que gestionan tres canales cada uno. Esta configuracién permite operar con un
sensor triaxial o con un sensor vertical y dos horizontales en cada modulo, orientados
segun los tres ejes del espacio para configurar una estacion de tres componentes. También
se pueden conectar tres sensores verticales a cada modulo, obteniendo configuraciones
mixtas (vertical-3D) mas densas. Como se vera en su momento, los canales operativos en
cada configuracion se habilitan mediante software para optimizar los recursos del sistema.

- Se decidio utilizar el conversor analogico/digital AD7710, para aprovechar la experiencia
adquirida con este CAD en la antena del Gran Sasso. Por tanto, la resolucién de esta
antena sera también de 24 bits nominales. Como ya se comento en capitulos anteriores, la
resolucion efectiva de este tipo de conversores se reduce cuando aumentan la frecuencia
de muestreo y la ganancia (ver tabla 2.1 para el AD7710).

- Los valores seleccionables de ganancia son todos los que permite el AD7710 (1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 0 128).
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- Frecuencia de muestreo de 50, 100 o 200 mps. En el caso de utilizar 200 mps, el nimero
de canales operativos se reduce a 24, puesto que el volumen de datos procedentes de los
48 canales es demasiado elevado y no es posible su transmision. En el capitulo 7 se
discutira una posible solucion para aumentar el nimero de canales a 200 mps.

- La sincronizacion de los datos se gestionard mediante un médulo especifico (mddulo de
reloj) basado en un microcontrolador PIC, que controlard un receptor GPS marca
Trimble, modelo Lassen SK II.

- Bajo consumo. Como ya se ha dicho, la decision més importante en este sentido es que
todos los modulos del sistema estaran basados en microcontroladores de bajo consumo de
la familia PIC. Ademas la eleccidn de otros componentes del sistema, como el receptor
GPS o la placa de PC industrial también estuvieron condicionadas en gran parte por este
factor.

4.3. Descripcion general del sistema
4.3.1. Estructura del dispositivo

La figura 4.9 muestra un diagrama de bloques del dispositivo. Como puede verse, el sistema
se compone de un modulo central, un médulo de reloj y un maximo de 16 mdédulos de
adquisicion.

Los modulos de adquisicion, que constan de una tarjeta de conversion A/D y de un
circuito PLL, se conectan al modulo central a través de cuatro lineas serie basadas en el
estandar RS-485. Cada linea serie admite un maximo de cuatro moédulos de adquisicion, cada
uno de los cuales controla tres canales de datos. Por tanto el sistema puede gestionar hasta 48
canales de adquisicion, con una frecuencia de muestreo de 50 o 100 mps. También es posible
configurar el sistema a 200 mps, reduciéndose en este caso el nimero maximo de canales a la
mitad.

El modulo central consta de un PC industrial de bajo consumo, un mdodulo
serie/paralelo (en lo sucesivo, SerPar) y un médulo de memoria. El médulo SerPar controla la
transmision de datos desde los mddulos de adquisicion, asi como la comunicacién con el
modulo de reloj. Tanto los datos de los mddulos de adquisicion como la informacion de
tiempo —actualizada cada segundo- del mddulo de reloj son escritos por SerPar en el mddulo
de memoria. Este se utiliza como un buffer que permite al PC dedicarse a otras tareas distintas
de la lectura de datos y acceder al mismo solo una vez cada cierto tiempo, que varia en
funcion de varios parametros (nimero de modulos de adquisicion operativos, frecuencia de
muestreo y nimero de tarjetas de memoria utilizadas).

El control de los distintos procesos en los diferentes médulos del sistema se lleva a
cabo mediante microcontroladores de la familia PIC, salvo el control central del proceso, tarea
que corre a cargo de un PC industrial modelo Lippert Cool Roadrunner Il, cuyas
caracteristicas ya se comentaron en el capitulo de materiales.
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Figura 4.9. Diagrama de bloques del dispositivo.

4.3.2. Descripcion general del funcionamiento

La adquisicion de los datos en esta antena se realiza en los mddulos de adquisicion, cada uno
de los cuales gestiona tres canales. Los sensores, que pueden ser de una componente o
triaxiales, se conectan directamente a los modulos de adquisicién a través de conectores de
tipo militar.

El sistema de sincronizacion de los datos difiere del utilizado en el Gran Sasso.
Mientras alli eran necesarias dos sefiales de tiempo que se generaban en el oscilador patron,
en este caso los moédulos de adquisicion toman directamente como referencia los pulsos de
segundo del receptor GPS. A partir de ellos los modulos de adquisicion generan, mediante los
circuitos PLL locales, la sefial de reloj para los conversores A/D. Igual que en la antena del
Gran Sasso, en ésta se ha elegido el estandar RS-485 tanto para la transmision de la sefial de
PPS como para la del resto de sefiales de control y datos, ya que en todos los casos la
comunicacion es multipunto y a distancias de cientos de metros.

Una de las ventajas de utilizar PCs industriales como controladores de la adquisicion y
transmision de datos, como se hacia en el Gran Sasso, es que los PCs no tienen ningun
problema en gestionar grandes buffers de memoria en los que se pueden almacenar varios
segundos de datos. Gracias a ello se podian implementar protocolos complejos de
comunicacion, que incluian comprobacion del formato de los paquetes en el mddulo central,
reenvios de trama en el caso de recepcion defectuosa e intercambio de comandos y tramas de
control. En la antena del Vesubio, sin embargo, esto no sera posible, ya que la memoria de
datos de los PICs es reducida. Aunque podrian implementarse pastillas externas de memoria
para la gestion de buffers, resulta mas simple y mas acorde con la filosofia de programacion
de los PICs transmitir los datos en tiempo real. Cada mddulo de adquisicion envia el dato
muestreado justo después de adquirirlo, siendo el médulo SerPar el responsable del control de
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la transmision y de la escritura ordenada en memoria de los datos de todos los modulos de
adquisicion.

La transmision de datos entre los mddulos de adquisicion y el médulo central se
realiza de forma sincrona. Los modulos de adquisicion toman como referencia para la
sincronizacion de la transmision los pulsos generados con este fin por el modulo SerPar, a los
que en adelante nos referiremos como pulsos de transmision. EI modulo SerPar envia los
pulsos de transmision a la vez a las cuatro lineas serie, y éstos son recibidos por todos los
modulos de adquisicion conectados a las mismas. Cada uno de los mddulos de adquisicion
llevara un control del nimero de pulsos recibidos, y transmitira sus datos cuando el valor del
contador de pulsos se encuentre entre dos valores prefijados y dependientes de la posicién que
ocupe el moédulo dentro de su linea serie. De esta forma el tiempo asignado para la
transmision de los datos adquiridos se divide en cuatro fracciones o slots, en cada uno de los
cuales uno de los mddulos de adquisicion de cada una de las lineas serie toma el control para
enviar su dato. EI médulo SerPar lee en paralelo los datos procedentes de las cuatro lineas
serie y los escribe en el médulo de memoria en el mismo orden en que los recibe, como se
verd mas detalladamente en las proximas secciones.

El mddulo de memoria se utiliza como un buffer de datos, en el que el médulo SerPar
escribe y del que el PC industrial lee. Para controlar el proceso de lectura/escritura la memoria
se divide en dos bancos (A y B) a los que no se permite el acceso simultaneo del PIC de
SerPar y del PC. Para evitar conflictos el control de la lectura/escritura es gestionado
univocamente por el PIC de SerPar, que mientras esta escribiendo en uno de los bancos lo
bloquea y s6lo permite al PC acceder al otro. El control del acceso a uno u otro banco se
realiza mediante una Unica sefial (Bank Select A/B), que el PIC sube o baja en funcién del
banco en el que esta escribiendo.

Hasta ahora se ha descrito, a grandes rasgos, el funcionamiento normal del sistema, en
el que los procesos implicados son la adquisicién, sincronizacion, transmision vy
escritura/lectura de los datos en el modulo de memoria. Ahora bien, antes de que el
dispositivo opere normalmente es necesario comunicar los parametros de operacion
seleccionados por el usuario a los distintos mddulos del sistema. Esta comunicacion parte del
PC industrial, con el que el usuario interacciona desde un PC externo mediante un programa
de acceso remoto. Los pardmetros de operacion se almacenan en un fichero de configuracion
ASCII. Como se vera posteriormente, cuando el fichero se ha editado y guardado con los
valores deseados de los distintos parametros, basta con reiniciar el sistema. Al recibir
alimentacion los distintos moédulos quedan inicialmente en un estado de espera hasta que
reciben los parametros segin una secuencia de arranque, en la que el PC envia primero la
informacién al modulo SerPar y luego éste transmite a los mddulos de adquisicion. En ambos
casos se utiliza comunicacion sincrona con protocolos propios que, por brevedad, no se han
incluido en esta memoria sino en el anexo II.C.1, dentro del CD adjunto. Una vez
inicializados los distintos mddulos, la transmision de datos desde los médulos de adquisicion
al moédulo SerPar se realiza de modo sincrono, con el formato que se describe en la seccion
4.3.3. La seccidén 4.3.4 se ocupa del procedimiento de escritura de los datos en el modulo de
memoria Yy, por ultimo, en el apartado 4.3.5 se compara brevemente el proceso de
sincronizacion de los datos con el utilizado en la antena del Gran Sasso. La descripcion
detallada del algoritmo de sincronizacion se deja para mas adelante, cuando ya se haya
presentado la estructura de los distintos mddulos desde el punto de vista hardware.
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4.3.3. Transmision de datos

Durante la operacion normal del sistema (es decir, una vez inicializados los distintos
maodulos), el modulo SerPar se ocupa del control de la transmision de datos desde los médulos
de adquisicion operativos y desde el modulo de reloj. La primera se realiza de modo sincrono,
generando el modulo SerPar una serie de pulsos de transmisién que se utilizan para
sincronizar el proceso. La comunicacion con el modulo de reloj se realiza de modo asincrono,
utilizando los controladores USART implementados en los microcontroladores PIC16C74A
de SerPar y del mddulo de reloj.

La figura 4.10 muestra el protocolo utilizado en la comunicacion con los médulos de
adquisicién (se ha considerado, por simplicidad, que la frecuencia de muestreo es de 100
mps). Como puede verse, el proceso completo de transmision de datos se repite en cada
periodo de muestreo. Este intervalo se divide en un primer periodo de 1 ms y otro de 9 ms.
Durante el primer ms SerPar permanece a la espera, dando tiempo a que los mddulos de
adquisicién concluyan el proceso de muestreo (los circuitos PLL de cada modulo de
adquisicion garantizan que este proceso no ocupa mas tiempo). Durante los 9 ms siguientes,
SerPar genera una serie de pulsos de transmision, que envia a la vez a todas las lineas serie.
Los modulos de adquisicion responden poniendo la linea de datos en alto o en bajo, en
funcién del valor del siguiente bit de su cadena de datos. SerPar realiza la lectura de los bits
de las cuatro lineas serie en paralelo, y cada vez que termina la recepcion de un byte completo
lo escribe en el modulo de memoria. El nimero total de pulsos de transmision que el modulo
SerPar genera es de 288, correspondientes a cuatro médulos de adquisicion en cada linea
serie, que envian nueve bytes de datos cada uno. El estandar RS-485 no permite que mas de
un nodo de una linea serie transmita simultaneamente, por lo que se establece un orden de
transmision basado en la posicion®* que ocupa cada médulo en la linea. Como se vera4 mas
adelante, la posicion de cada uno de los mddulos puede tomar un valor entre 0 y 3, que se
introduce mediante un microinterruptor situado en las placas de conversion A/D. Asi, el
maodulo 0 de cada linea serie transmitird sus datos al recibir los pulsos de transmision 1 a 72;
el nimero 1, con los pulsos 73 a 144, y asi sucesivamente.

Esta secuencia se repite con cada intervalo de muestreo (10 ms). La Unica diferencia se
produce en el primero de cada segundo (es decir, justo después de recibirse un pulso de
segundo). En ese caso SerPar, en lugar de permanecer a la espera durante el primer ms,
aprovecha ese tiempo para comunicarse con el mddulo de reloj y solicitarle los parametros de
status y tiempo GPS. ElI mddulo de reloj envia toda la informacion durante ese primer ms. Los
microcontroladores de ambos mddulos utilizan para esta comunicacion los controladores
USART que tienen implementados, con un formato asincrono de ocho bits de datos, uno de
inicio, uno de parada y sin paridad, y a una velocidad de transmision de 156.3 kbps.

4.3.4. Escritura en memoria

Segun se ha visto, SerPar realiza la lectura de los bits de las cuatro lineas serie en paralelo, y
cada vez que termina la recepcion de un byte completo lo escribe en el médulo de memoria
(figura 4.10.b). La escritura se realiza mediante sefiales de control especificas y siguiendo los
diagramas de tiempo de las pastillas de memoria (Sony, 2000).

La principal ventaja de esta escritura en memoria en tiempo real es que simplifica el
programa del PIC de SerPar, ya que éste no se tiene que ocupar de ordenar los datos recibidos
antes de escribirlos. El principal inconveniente es que los datos quedan en el mddulo de

%2 E| término “posicién’ debe entenderse como posicion légica, no el lugar que ocupa fisicamente el médulo en la
linea serie.
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memoria en un orden dependiente de la configuracién fisica de la antena (es decir, del nimero
de modulos de adquisicidn operativos y de su posicion en cada linea).
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Figura 4.10. Formato de la transmision de datos entre el modulo SerPar y los mddulos de
adquisicién.
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A la hora de plantear el programa se contemplo la posibilidad de escribir los datos
ordenados, para lo cual el PIC deberia gestionar un buffer en el que almacenar los bytes
transmitidos por los médulos de adquisicion y escribirlos, una vez recibidos todos, siguiendo
un orden prefijado e independiente de la configuracion fisica de la antena®.

Finalmente se decidio implementar la primera opcion, debido a que el programa del
PIC de SerPar debe encargarse del control y coordinacion de varias tareas criticas
(transmision de datos, escritura en memoria, comunicacion con el mddulo de reloj, interaccion
con el PC), de modo que se prefirié no sobrecargarlo y dejar la labor de reordenar los datos al
PC. Para ello el PC debe conocer la configuracion fisica de la antena, informacion a la que
puede acceder a través del fichero de configuracion.

El formato de los datos en cada banco de memoria se muestra en la siguiente tabla:

Cabecera parametros
configuracion
Cabecera GPS

Datos
Cabecera GPS
Datos
Cabecera GPS
Datos

Cabecera GPS
Datos
Bytes no usados

Como puede verse, al final de cada banco aparece un campo correspondiente a ‘bytes no
usados’. La razon de no utilizar todos los bytes del banco es que siempre se guardan en cada
uno de ellos los datos correspondientes a segundos enteros. Aungue eso supone una pequefia
pérdida de capacidad, se prefirid evitar que el ultimo segundo quedara dividido entre dos
bancos para tener un control mayor de los paquetes, ya que de esta forma los diferentes
campos empiezan siempre en la misma posicion de memoria.

El formato detallado de cada uno de los campos puede consultarse en el anexo 11.C.2,
en el CD adjunto.

4.3.5. Sincronizacion

Hay dos diferencias fundamentales entre el sistema de sincronizacion utilizado en la antena
del Gran Sasso y el que nos ocupa.

En primer lugar, en esta aplicacion se cuenta con la posibilidad de usar un receptor
GPS, que no sélo proporciona una sefial de PPS de precisién — como el patron atémico del
Gran Sasso —, sino también informacidn de tiempo real. Esto evita la necesidad de desarrollar
un subsistema complejo como el oscilador patrén del Gran Sasso.

En segundo lugar, como ya se apunto en la descripcion general del sistema, ahora los
conversores A/D de los distintos modulos no trabajan con una sefial de reloj comun, sino que
los circuitos PLL de cada mddulo de adquisicion la generan localmente usando como entrada

% Se ha dicho antes que una de las limitaciones de los PICs era el tamafio de la memoria de datos, que impedia
gestionar grandes buffers sin utilizar pastillas de memoria adicionales. Sin embargo, el buffer necesario para
reordenar los datos antes de escribirlos en el modulo de memoria sélo necesitaria tener capacidad para una
muestra, y si seria suficiente con la memoria de datos del PIC.
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la sefial de PPS del GPS. Los circuitos PLL garantizan que la frecuencia de todas estas sefiales
locales es idéntica, y por tanto también lo es la velocidad de operacion de los CADs. La
principal ventaja de este sistema es que hace innecesaria la transmision de sefiales de alta
frecuencia, sujetas a pérdidas y distorsiones especialmente en entornos ruidosos. Ademas de
la dificultad afiadida en la gestion de estas sefiales, para aumentar la fiabilidad en su
transmision es recomendable utilizar cables apantallados, mas caros y pesados, con los
inconvenientes que eso implica en el caso de un dispositivo portatil como el que nos ocupa.
Con el sistema utilizado en la antena que se describe en este capitulo, la Unica sefial necesaria
para la sincronizacion de la adquisicion de datos es la de PPS del receptor GPS, que por su
baja frecuencia no requiere precauciones especiales para su transmision.

La descripcién detallada del algoritmo seguido para la generacion de la sefial de reloj
con la que operan los conversores A/D se realizard mas adelante, cuando se comenten los
programas desarrollados para los controladores de los distintos modulos de que consta el
sistema.

4.4, Desarrollo de la instrumentacion

En esta seccion se discutiran los aspectos mas relevantes relativos al disefio de los circuitos
que se han desarrollado especificamente para esta antena, empezando por los modulos de
adquisicion (tarjeta de conversion A/D vy tarjeta PLL) y siguiendo con las tarjetas del mddulo
central (modulo SerPar y modulo de memoria), médulo de reloj y PC del mddulo central.
Aunque el PC industrial es un modelo comercial en el que no se ha realizado ninguna
modificacion, se describira la tarjeta disefiada para montar la placa de PC, que incluye
fuentes, fusibles y otros elementos accesorios.

Antes de describir los circuitos se incluye un apartado de materiales en el que se
presentaran los microcontroladores utilizados en los distintos médulos, el receptor GPS del
modulo de reloj y los médulos VCXO usados en las tarjetas PLL, asi como los criterios
adoptados para la seleccion de cada uno de estos elementos.

En el dispositivo que se describe en este capitulo se utilizaron tres modelos de
microcontroladores de la familia PIC: el PIC16C74 en el médulo central y los 16C73 y 16F84
en los modulos de adquisicion. Se presentan en esta seccién los dos ultimos modelos, ya que
las caracteristicas y criterios de seleccion del PIC16C74 ya se discutieron en el capitulo
anterior. Tampoco se incluye en este apartado el PC industrial del médulo central, dado que
éste también se presentd en el capitulo de materiales y métodos.

4.4.1. Materiales
4.4.1.1. Los PIC 16C73 y 16F84

La positiva experiencia en la programacion del PIC del oscilador patrén de la antena del Gran
Sasso fue uno de los factores que llevo a centrar el disefio de los distintos mddulos del sistema
del Vesubio en microcontroladores de esta familia. Aunque las caracteristicas del PIC16C74
eran suficientes para desempefiar el papel central en todos los modulos, s6lo se mantuvo este
modelo en el caso de SerPar y del médulo de reloj. Como se dijo en el capitulo de materiales
y métodos al presentar esta familia de microcontroladores, una de sus ventajas es que la
arquitectura comun y caracteristicas parecidas, sobre todo dentro de la misma gama, permiten
una migracion entre modelos de una forma sencilla y sin necesidad de realizar cambios
importantes en el entorno de trabajo o en la filosofia de programacion. Una vez asimilados los
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procesos de programacion, simulacion en PC, escritura en el dispositivo y pruebas sobre placa
para un modelo, el cambio a otro es casi inmediato y la curva de aprendizaje muy rapida.

Los programas de las tarjetas de PLL y del mddulo de reloj eran, a priori, los que mas
analogias presentaban con el del oscilador patron del Gran Sasso, en el sentido de que tenian
que ocuparse de la sincronizacion de procesos tomando como entradas sefiales de tiempo de
precision. Para el modulo de reloj era necesario que el modelo elegido contara con puerto
serie USART, ya que la comunicacion con el médulo SerPar se plante6 asi desde un
principio. Aunque en el Gran Sasso esa caracteristica no se utilizd, el PIC16C74 utilizado alli
si contaba con USART, por lo que se decidi6 emplear el mismo modelo. En cuanto a los
modulos de PLL, era necesario que el modelo de PIC elegido contara con timers y médulos
de Captura/Comparacion/PWM (CCP), ya que el control de la frecuencia del VCXO se iba a
plantear de manera parecida a como se habia realizado en el Gran Sasso. No hacian falta, sin
embargo, tantas lineas de entrada/salida como se utilizaron alli, por lo que se decidi6 sustituir
el modelo 16C74 por el 16C73. Este puede considerarse como un hermano pequefio del
16C74, ya que presenta caracteristicas muy parecidas (incluso las hojas de caracteristicas son
comunes a los dos modelos) pero menos lineas de entrada/salida y menos prestaciones en
algunos otros médulos que no se usan en nuestra aplicacion. La capacidad de las memorias de
programa y de datos son las mismas que en el PIC16C74 (4 Kpalabras de 14 bits y 192 bytes,
respectivamente).

Por tanto, las caracteristicas mas destacadas del PIC16C73 son las mismas que las del
PIC16C74 (ver seccion 3.5.4.1), salvo las citadas lineas de entrada/salida, que se reducen de
33 a 22, y algunas variaciones en otras caracteristicas que no son importantes en nuestra
aplicacion (menor nimero de lineas de entrada para el conversor A/D integrado, una fuente
menos de interrupcion, no tiene puerto paralelo esclavo). Como es logico por la reduccion de
pines de entrada/salida, el encapsulado también varia, pasando de las cuarenta patas del
CERDIP usado en el Gran Sasso a las veintiocho del PIC16C73 elegido para los modulos
PLL.

En el caso del mddulo SerPar, los requerimientos mas importantes que debia cumplir
el microcontrolador eran contar con un ndmero elevado de pines de entrada/salida y con
modulo de comunicacion serie USART. La primera caracteristica era necesaria porque debia
gestionar las interfaces de comunicacién con los diversos modulos del sistema (interfaces de
comunicacion RS-485 con los mddulos de adquisicion de las cuatro lineas serie, interfaz de
comunicacion con el PC, sefiales de control del modulo de memoria), lo cual requiere la
utilizacion de méas de veinte lineas de entrada/salida. En cuanto al puerto serie USART, era
necesario para implementar la comunicacion con el modulo de reloj. Teniendo en cuenta que
el ya conocido PIC16C74 cumplia ambos requisitos y que ya se tenia experiencia en su
programacion, resultaba la eleccion més ldgica.

En cuanto a los mddulos de adquisiciéon, la eleccion del modelo de microcontrolador
estuvo condicionada, principalmente, porque se partia de un disefio previo de placa de
conversion A/D en la que se utilizaba el PIC16F84 (Ortiz, comunicacion personal,
parcialmente reproducido en Ortiz et al., 2001, p. 82). Como se vera en la préxima seccion,
sobre ese disefio se realizaron algunas modificaciones orientadas, sobre todo, a adaptar la
interfaz serie al protocolo de comunicacién previsto. EI modelo de PIC, sin embargo, se
mantuvo, dado que se habia mostrado eficaz en aplicaciones parecidas con el disefio previo de
placa. Las caracteristicas principales de este microcontrolador se muestran a continuacion
(Microchip Technology Inc., 1998):

— Es un microcontrolador de la gama media de la familia PIC (ver seccién 2.3.2.2).
— Tecnologia Flash/ EEPROM CMOS de alta velocidad y bajo consumo.

— Programable en cddigo ensamblador propio de 35 instrucciones.

— Longitud de las instrucciones: 14 bits
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— Memoria de programa: 1K (x 14bits), memoria Flash de 1000 ciclos de
escritura/borrado.

— Memoria de datos: 68 bytes (RAM) + 64 bytes (EEPROM).

— Velocidad de operacion: reloj de entrada de hasta 10 MHz, que da un ciclo de
instruccion de 400 ns.

— Posibilidad de programacion con proteccion de codigo.

— Modo SLEEP para ahorro de consumo.

— Amplio margen de tensién de alimentacion (2.0V-6.0V).

— Watchdog timer (WDT) con su propio oscilador RC integrado para una operacién mas
fiable.

— 13 pines de entrada/salida.

— Un maodulo controlador de tiempo, configurable en modo de contador y timer.

— Capacidad de gestion de interrupciones, con 4 fuentes generadoras de las mismas.

— Conversor analogico-digital de ocho bits multicanal.

— Se presenta en encapsulados PDIP y SOIC de 18 pines.

4.4.1.2. El receptor GPS Trimble Lassen SK |1

En lo que respecta al receptor GPS, se decidio utilizar uno de la marca Trimble para
aprovechar la experiencia de proyectos anteriores, en los que se habian probado y utilizado
varios modelos de esta casa (SVeeSix-CM2 y CM-3, Ace Il, Acutime Il). La experiencia
acumulada en estos receptores no sélo implicaba un conocimiento de la interfaz hardware,
sino también del lenguaje de comunicacion TSIP (Trimble Standard Interface Protocol),
especifico de esta marca. EI TSIP es un potente protocolo binario que permite un control
preciso de la configuracion del receptor GPS para conseguir un comportamiento 6ptimo en
aplicaciones muy diversas. Soporta mas de cuarenta comandos de control mas sus
correspondientes paquetes de respuesta, lo cual permite realizar una configuracion especifica
para cada aplicacion concreta (Trimble Navigation Limited, 1999).

Por otra parte, al haber utilizado ya otros modelos de la misma familia se contaba con
funciones de configuracion y comunicacion en alto y bajo nivel, programadas previamente
para otras aplicaciones y que se podian adaptar facilmente a los nuevos programas. El
receptor elegido fue el Lassen SK Il, que ademas de su facilidad de integracion tiene un
consumo muy reducido comparado con los otros modelos probados de la misma gama
(475mW, frente a 1.25W del CM2, 1.15W del CM3, 875mW del Ace Il y 800mW del
Acutime 1), caracteristicas que lo convierten en una opcién ideal para sistemas embebidos
(Ortiz et al., 2001, p. 331). La tensidn de alimentacion es de +5V + 5%, lo cual hace necesario
utilizar un circuito de fuente si se alimenta el receptor con baterias, como en nuestro caso, en
el que para ahorrar consumo se usdé un regulador conmutado modelo LM2576-5. Las
principales caracteristicas del receptor GPS se muestran a continuacion:

— Capacidad de seguimiento de sefiales débiles que permite el posicionamiento y el uso
de las sefales de tiempo en entornos con baja visibilidad GPS.

— Utiliza un procesador de sefiales (DSP) de ocho canales con microprocesador de 32
bits, lo cual posibilita arranques en frio extremadamente rapidos (tipicamente menos
de dos minutos).

— Tensiodn de alimentacion: +5V + 5%.

— Consumo: 95mA@5V (475mW).

— Reloj de tiempo real alimentado por bateria de litio de 3.6V.

— Dos puertos serie con niveles TTL.

— Posibilidad de comunicacion mediante tres protocolos (TSIP, TAIP, NMEA).
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— Capacidad para utilizar la técnica de GPS diferencial.

— Proporciona una sefial de un pulso de segundo (PPS) para aplicaciones de precision.
Los pulsos son positivos de 10us de anchura, y su flanco inicial esta sincronizado con
el tiempo UTC con una precisiéon de 100 ns.

4.4.1.2. EIVCXO

El componente principal de los circuitos PLL, aparte del PIC de control, es un oscilador a
cristal controlado por tension (VCXO). Como se vera en la proxima seccion, la tarjeta PLL
permite seleccionar entre dos opciones para este dispositivo. La primera es un circuito
oscilador sintonizado mediante diodos varactores, analogo al que se utilizé en el oscilador
patrén del Gran Sasso. La segunda opcion consiste en un médulo VCXO comercial. En la
aplicacion que nos ocupa se decidio utilizar la segunda opcion, que presenta las ventajas que
se comentaron cuando se introdujeron los circuitos PLL en el capitulo 2 (seccion 2.3.5.2). El
modelo utilizado fue el K1525CDM-9.8304, de la empresa Champion Technologies
(actualmente MTRON®*), cuyas principales caracteristicas se muestran a continuacion:

- Frecuencia central: 9.8304 MHz

- Margen de ajuste: +80 /+ 120 ppm

- Tipo de salida: HCMOS / TTL

- Temperatura de operacion: -40 / +85 °C

- Tension de alimentacion: +5 V + 10 %

- Tension de ajuste: +0.5/+4.5V

- Corriente de entrada: 26 mA (max.)

- Corriente de salida: +16 mA (max.)

- Estabilidad en frecuencia: + 50 ppm

- Envejecimiento (méax.): + 3 ppm el primer afio, + 1 ppm los siguientes.
- Simetria (duty cycle): 40% / 60%

- Encapsulado metalico, compatible con DIP14.

Hay dos caracteristicas que merece la pena resaltar. En primer lugar, el margen de ajuste
resulta hasta ocho veces mayor que el medido en el VCXO del oscilador patron del Gran
Sasso (ver seccion 3.5.4.3), lo cual permite realizar el ajuste con precision y aprovechando
toda la resolucion del modulo PWM del PIC (ver seccion 4.5.6). En segundo, el margen de
temperatura de operacion también es amplio, entre -40°C y +85°C. En el Gran Sasso no se
hicieron pruebas de funcionamiento del VCXO a distintas temperaturas, dado que las
condiciones ambientales del emplazamiento de la antena se caracterizaban por su estabilidad.
Sin embargo, en este caso si resulta importante que las caracteristicas estén garantizadas para
un margen amplio de temperatura, puesto que la antena debe estar preparada para operar a la
intemperie y, a causa de su disefio portatil, en entornos diversos.

4.4.2. Mdbdulos de adquisicion

Los modulos de adquisicion constan de dos tarjetas. La primera corresponde al circuito de
adquisicion analégico/digital, mientras que la segunda implementa un circuito PLL que se
utiliza para sincronizar la adquisicion de datos en todos los puntos. El desarrollo de ambas
tarjetas, que en conjunto se denominaron SEISAD18, asi como de los programas de los
correspondientes microcontroladores, se llevé a cabo con la idea de hacerlos de dominio
publico (Alguacil et al., 2002). De esta forma se pretendia ofrecer a cualquier institucion o

 www.mtron.com
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particular interesado la posibilidad de contar con un sistema de adquisicion de datos sismicos
de altas prestaciones y bajo coste. Abril et al., 2003, ofrecen una descripcién detallada de las
posibilidades del sistema SEISAD18, del que puede verse un diagrama de bloques en la figura
4.11. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran los esquemas eléctricos de los dos circuitos.
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Como puede verse, la adquisicion de los datos se realiza usando tres conversores A/D
modelo AD7710 controlados por un microcontrolador PIC16F84. Como se ha dicho en la
seccion anterior, para el circuito de conversion A/D se partia de un disefio previo, en el que se
hicieron las modificaciones necesarias para adaptarlo a nuestra aplicacion. Los cambios
afectaron principalmente al circuito de fuente (se sustituyd el regulador lineal del circuito
original por una fuente conmutada para ahorrar consumo) y a la interfaz serie. Esta se
modificd para adaptarse al protocolo de comunicacion disefiado para nuestra aplicacion y
descrito previamente (seccion 4.3.3 y anexo 11.C.1), implementando, como se puede ver en la
figura 4.12, dos transceptores RS-485 en configuraciones distintas. Asi, IC7 esta configurado
como receptor, puesto que los pines de conmutacion entre transmisién/recepcion (RE y DE)
estan en nivel bajo. IC8, sin embargo, puede configurarse como receptor o transmisor, puesto
que la sefial de conmutacion entre los dos estados es controlada por el PIC. Los dos
transceptores de la placa de conversion A/D, junto al integrado U1 del circuito PLL (figura
4.13) conforman tres interfaces o canales distintos de comunicacion RS-485, que en los
conectores CONN1 y CONN2 de la figura 4.12 aparecen marcados con los nombres Ser0,
Serly Ser2, y cuyas funciones se describen en la proxima seccién.

Ademas de las interfaces para comunicacion RS-485, en la placa de conversion A/D se
implementd un transceptor de RS-232 para comunicacion de datos usando este estandar. Si
bien esta interfaz no se usa en nuestra aplicacién, aporta flexibilidad a las tarjetas permitiendo
su uso en futuros sistemas. Y es que la filosofia de disefio del conjunto placa A/D + PLL va
mas allad de este proyecto, ya que estd orientada a permitir el uso de las dos tarjetas en
distintas configuraciones, adaptandose a las necesidades concretas de cada aplicacion (ver
Abril et al., 2003). El diagrama de bloques de la figura 4.11 muestra algunas de las posibles
opciones de configuracion, que se seleccionan mediante los enlaces de tipo jumper que se
muestran en las figuras 4.12 y 4.13. Asi, la interfaz RS-232 se seleccionaria poniendo los
jumpers JP3, JP4 y JP6 de la figura 4.12 en la posicién B.

También es posible elegir la fuente de reloj para los conversores A/D. En aplicaciones
en las que se usa una sola tarjeta A/D puede ser suficiente con un oscilador a cristal que se
monta en la propia tarjeta, pero cuando se usan varias tarjetas A/D y se pretende que la
adquisicion de los datos esté sincronizada en todas ellas es necesario tomar la sefial del
circuito PLL. El PLL usa como referencia para generar la sefial de reloj una sefial de un pulso
por segundo (PPS), que normalmente se tomara de un receptor GPS, aunque podria usarse
cualquier otra fuente lo suficientemente precisa. En aplicaciones donde el receptor GPS esté
proximo la tarjeta PLL puede usar directamente la sefial de PPS, pero en otros casos sera
necesario transmitirla por RS-485 y habilitar, por tanto, la interfaz implementada en dicha
placa (integrado U1).

En la tarjeta PLL también se pueden seleccionar varias opciones, la mas importante de
las cuales es el circuito VCXO. Como se comentd en la seccion anterior, es posible elegir
entre un circuito realizado con componentes discretos 0 un médulo VCXO monolitico
comercial. En el primer caso el disefio es el mismo que en el circuito equivalente para el
oscilador patrén de la antena del Gran Sasso, con el cambio del valor de frecuencia del cristal
de cuarzo, que en lugar de 2.4576 MHz pasa a ser de 9.8304 MHz. Segun se explico en la
seccion 3.4.4.2, dicho valor es el mas adecuado para la operacion de los conversores A/D
porque permite programarlos a frecuencias de muestreo exactas de 50, 100 y 200 muestras por
segundo. EI aumento de la frecuencia del cristal hizo necesario sustituir los inversores 4049
del circuito del Gran Sasso por un modelo equivalente de la serie HC. Por otra parte, los
diodos varactores (responsables en ultimo término de la variacion de frecuencia de la sefial de
salida en respuesta a variaciones de la tension de entrada) utilizados en el Gran Sasso
(BA102) eran dificiles de conseguir cuando se disefid la placa PLL, por lo que se decidio
utilizar otro modelo de caracteristicas parecidas y con mayor disponibilidad (BB147).
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En cualquier caso, y como ya se ha indicado antes, en la aplicacion que nos ocupa se
optd por utilizar circuitos VCXO comerciales (modelo K1525CDM-9.8304, de la empresa
Champion Technologies), cuyas prestaciones son mejores y estdn garantizadas por el
fabricante. El procedimiento seguido por los circuitos PLL para lograr la sincronizacién del
proceso de adquisicion de datos en todos los modulos de adquisicion se describird en la
seccion 4.5.6.

Segun todo lo visto aqui y en la descripcion general del sistema, en la configuracion

que nos ocupa la posicién de los jumpers en las tarjetas A/D y PLL debe ser:

Tarjeta A/D (Figura 4.12)

Nombre Posicion

JP1 Deben cerrarse (ON) en las tarjetas situadas en el extremo de cada linea
JP2 serie para habilitar las resistencias de fin de linea RS-485
JP3 A
JP4 A
JP5 A
JP6 A
JP7 A

SW2 (1/8) | OFF

SW2 (2/7) | OFF

SW2 (3/6) Sit mas sign'ificativg del cédigo identificativo de cada moédulo A/D

entro de la linea serie
SW2 (4/5) Sit menos significati_vo del cddigo identificativo de cada modulo A/D
entro de la linea serie
Tarjeta PLL (Figura 4.13)
Nombre Posicion
JP1 OFF
JP2 OFF
JP3 OFF
JP4 OFF
JP5 OFF
JP6 OFF
P7 De_be cerrarse (ON) en las tarjetas situadas en el extremo de cada linea
serie.
JP8 ON si se quiere habilitar el LED D5, OFF en caso contrario
P9 No .a.fe,acta al funcionamiento del circuito mientras JP10 esté en la
posicion A

JP10 A
JP11 A
JP12 ON si se quiere habilitar el LED D6, OFF en caso contrario
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4.4.3. Mdbdulo serie/paralelo (SerPar)

La figura 4.14 muestra el esquema eléctrico del modulo serie/paralelo. Este circuito es
basicamente un conjunto de interfaces disefiado para comunicar entre si el resto de los
modulos del sistema. Ademas implementa un circuito de fuente que proporciona alimentacion
tanto a la propia placa como a las tarjetas del médulo de memoria.

El responsable del control de éste modulo es un microcontrolador PIC16C74A. La
comunicacion con los distintos modulos se realiza a través de las siguientes interfaces:

— Comunicacion con el modulo de reloj.- Interfaz RS-485 formada por los integrados U6,
U7 y U8. Los dos primeros estan configurados como receptores, para los PPS y datos del
GPS, respectivamente. U8 esta configurado como transmisor, para el envio de caracteres
de control al GPS. La comunicacion se realiza a una velocidad de 156.3 kbps, utilizando
el puerto serie USART implementado en el PIC.

— Comunicacion con los médulos de adquisicion.- Hay tres interfaces distintas, llamadas
Ser0, Serly Ser2:

— Ser0: formada por los integrados U2 a U5. Estan configurados permanentemente como
transmisores, y se usaran para enviar los pulsos de transmision.

— Serl: interfaz semi-diplex formada por los integrados U9 a Ul12. Se usard para
comunicar a los modulos de adquisicion los parametros de operacion y, después, para
la recepcion de los datos de las cuatro lineas serie. La conmutacion entre los estados
de recepcidn y transmision se realiza mediante la sefial RB1 del PIC16C74A.

— Ser2: formada por los integrados U14 a U17, configurados permanentemente como
transmisores, que se usaran para enviar la sefial de PPS a los circuitos PLL.

— Comunicacion con el moédulo de memoria.- Las sefiales utilizadas por el PIC del mddulo
SerPar para la escritura en memoria se comparten con las tarjetas del moédulo de memoria
a través de un back-plane de formato Eurocard. La asignacion de las sefiales en el back-
plane se muestra en la tabla 4.1.

— Comunicacion con el PC.- La interfaz para la comunicacion entre el PC y el mddulo
SerPar se reduce a tres sefiales. Estas estan conectadas a través del back-plane a la placa
de control del modulo de memoria, desde donde el PC accede a ellas a traves de un
conector para puerto paralelo. Las tres sefiales son:

— IN Configuration y OUT Configuration.- Son las sefiales utilizadas por el PC para
enviar al médulo SerPar los parametros de configuracion del sistema al iniciar la
operacion, segun el formato descrito en el anexo 11.C.1.

— System reset.- El PC activa esta sefial para realizar un reinicio de todo el sistema (ver
seccion 4.5.2).

El hecho de que se haya definido SerPar como una coleccién de interfaces de comunicacion
no debe restar importancia a la labor que desempefia. Antes bien, éste mddulo juega un papel
central en el control del sistema, ya que la comunicacion con el resto de los subsistemas
implica la realizacion de tareas complejas, como la sincronizacion de la comunicacion con los
modulos de adquisicion, la gestion simultanea de los datos de las cuatro lineas serie o la
escritura de los mismos en el mdédulo de memoria, intercalandolos con la informacion de
tiempo procedente del mddulo de reloj. Teniendo en cuenta que, una vez inicializado el
sistema, la intervencién del PC es minima (gracias sobre todo a la descarga de trabajo que le
proporciona el baffer de datos del modulo de memoria), el médulo SerPar puede considerarse
el verdadero corazdn del dispositivo. La descripcion del programa del PIC que controla este
modulo se realizara en la seccion 4.5.4, pero las referencias a SerPar seran continuas en el
resto de las secciones debido a su activa participacion en casi todos los procesos implicados
en la operacion del sistema.
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Pin conector back-plane Sefial
(Fila / N° pin)
Al Vcc (+5V)
A2 /WR Bank A
A3 | e
A4 /CE2 Bank A
A5-A21 Bank A Address bus
A22-A29 Bank A Data bus
A30 +12V
A31-A32 GND
Bl Vcc (+5V)
B2 Bank selection signal A/B
B3 A Bank A (Row selection signal)
B4 B Bank A (Row selection signal)
B5 C Bank A (Row selection signal)
B6 D Bank A (Row selection signal)
B7 A Bank B (Row selection signal)
B8 B Bank B (Row selection signal)
B9 C Bank B (Row selection signal)
B10 D Bank B (Row selection signal)
B1l PIC Address CLK
B12 PIC /WR
B1l3 | e
B14 PIC /CE2
B15 Address Reset
B16-B23 PIC Data bus
B24-B25 | e
B26 IN Configuration
B27 OUT Configuration
B28 System Reset
B29-B30 +12V
B31-B32 GND
Cl Vcc (+5V)
C2 /WR Bank B
c3a L e
C4 /CE2 Bank B
C5-C21 Bank B Address bus
C22-C29 Bank B Data bus
C30 +12V
C31-C32 GND

Tabla 4.1. Asignacion de sefiales en el back-plane del médulo central.
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4.4.4. Modulo de memoria

El mddulo de memoria se compone de una tarjeta de control de memoria (figura 4.15) y una o
varias (hasta un maximo de cuatro) tarjetas de expansion de memoria (figura 4.16). Como en
el caso de los modulos de adquisicion, cada tarjeta de expansion de memoria debe tener un
numero identificativo para permitir a la tarjeta de control distinguirla del resto. Dicho codigo
se introduce a traves del conjunto de microinterruptores SW1 a SW4 de cada tarjeta de
expansion. Hay un microinterruptor para seleccionar cada pastilla de memoria, por lo que se
deben activar un total de ocho en cada placa. Asi, en la primera tarjeta de memoria deben
activarse los microinterruptores 1 a 4 de SW2 y SW4, dejando el resto (5 a 8 de SW2 y SW4
y 1 a 8 de SW1 y SW3) desactivados (posiciébn OFF). Si se usa mas de una tarjeta de
memoria, en la segunda deben activarse los microinterruptores 5 a 8 de SW2 y SW4, dejando
el resto desactivados. En la tercera se activaran los numeros 1 a 4 de SW1y SW3y en la
cuarta los nimeros 5 a 8 de SW1 y SW3. En todas las configuraciones del sistema es
necesario el uso de al menos una tarjeta de memoria, incluso cuando se trabaja en modo TEST
(ver seccion 4.6.5). Como se vera alli, para seleccionar el modo TEST se introduce el valor 0
en el parametro ‘“Numero de tarjetas de memoria’ del fichero de configuracion, pero es sélo
una manera de comunicarle al sistema que debe arrancar en ese modo de operacién. El
nimero de tarjetas de memoria operativas puede ser 1, 2 0 4. Con objeto de simplificar el
calculo de los parametros de escritura en memoria, el programa del mddulo SerPar no permite
el uso de 3 tarjetas.

Tanto la tarjeta de control como las de expansion de memoria se conectan al back-
plane del médulo central, a través del cual toman la alimentacion (del circuito de fuente del
modulo SerPar) y comparten sefiales de control y datos.

Como se apunt6 ya en la descripcion general del sistema, la memoria estd organizada
en dos bancos a los que el PIC del modulo SerPar y el PC acceden alternativamente. El
control de acceso a uno u otro banco lo realiza el PIC de SerPar mediante la sefial Bank Select
A/B: cuando ésta vale 0, el PIC accede al banco A y el PC al B, y viceversa. La tarjeta de
control de memoria esté disefiada de modo que el PIC de SerPar s6lo puede escribir, mientras
que los accesos del PC son siempre para lectura.

El acceso a las memorias es secuencial. Tanto el PC como el PIC de SerPar usan
lineas uUnicas de control del bus de direcciones (PC Address CLK y PIC Address CLK,
respectivamente), por las que mandan pulsos de incremento que activan varios contadores en
cascada (en la figura 4.15, U3 y U4 para el banco A, U5y U6 para el B). Los bits menos
significativos de la salida de los contadores forman los buses de direcciones de los dos
bancos, mientras que los cuatro bits mas significativos sirven para seleccionar la fila (o
pastilla de memoria). La puesta a cero de los buses de direcciones de los dos bancos es
realizada por el PIC de SerPar reseteando simultaneamente todos los contadores (sefial
Address Reset). Esto lo realiza justo antes de cambiar el estado de la sefial Bank Select A/B, de
modo que cuando el PC tiene acceso a un nuevo banco el bus de direcciones se encuentra en
la posicidn inicial.

La l6gica de la tarjeta de control de memoria debe permitir un acceso compartido por
PIC y PC de los dos bancos de memoria. Para conmutar entre uno y otro banco se utilizan
demultiplexores 74HC157 (U1 y U2) que redirigen las sefiales de control de memoria del PIC
y del PC a cada uno de los bancos en funcion del estado de la sefial Bank Select A/B.

El PIC de SerPar y el PC tienen que compartir también los buses de datos de los dos
bancos de memoria. Para ello se utilizan buffers triestado (U8 a U11) activados por la sefial de
seleccién de banco Bank Select A/B o por su invertida. Asi, cuando el PIC tiene el control del
banco A (Bank Select A/B a 0) la salida del integrado U8 queda en alta impedancia,
permitiendo al PIC tomar el control del bus de datos del banco A a través de U10. Al mismo
tiempo la salida de U1l también queda en alta impedancia, permitiendo al PC leer el
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contenido del bus de datos del banco B a través de U9. Analogamente ocurre cuando el PIC

tiene el control del banco B, permitiendo al PC leer el banco A.
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La tarjeta de control de memoria gestiona un numero variable (entre una y cuatro) de
tarjetas de expansion de memoria. Cada una de estas tarjetas tiene ocho pastillas de memoria
de 128 kBytes, por lo que con el nimero maximo de tarjetas se pueden obtener hasta 4
MBytes (2MB/banco).

El modulo de memoria permite crear un buffer de datos para el PC, que s6lo necesitara
realizar la lectura al detectar que el PIC ha terminado de escribir datos en un banco. La
capacidad del buffer (en términos de nimero de segundos de datos) varia en funcién de los
siguientes parametros:

— Numero de tarjetas de memoria utilizadas.
— Numero de mddulos de adquisicion operativos.
— Frecuencia de muestreo utilizada en los modulos de adquisicion.

La capacidad minima del buffer es de 36 segundos/banco, que corresponde al ndmero
maximo de mddulos A/D (16) operando con una frecuencia de muestreo de 100 mps y con
una sola tarjeta de expansion de memoria. La capacidad maxima corresponde a un solo
modulo de adquisicion operando a 50 mps con cuatro tarjetas de memoria, y es de 4536
segundos.

4.4.5. Mddulo de reloj

Como se ha comentado previamente, las sefiales de tiempo necesarias para la sincronizacion
de todo el sistema se obtienen de un receptor GPS Trimble Lassen SK |1, que es controlado
por un PIC16C74A. El circuito de control del GPS e interfaz de datos se muestra en la figura
4.17. La comunicacion con el receptor GPS se realiza mediante tres lineas de entrada/salida
del PIC, implementando por software una interfaz serie asincrona a 9600 bps. El intercambio
de datos y sefiales de control con el modulo SerPar se realiza, igual que en aquél, mediante el
puerto serie USART implementado en el microcontrolador, a una velocidad de 156.3 kbps.

Tanto el programa del PIC del médulo SerPar como el de los PIC de los circuitos PLL
necesitan en todo momento una entrada de un pulso por segundo (PPS). EI médulo de reloj es
el encargado de generar esta sefial, tomando como referencia los pulsos de segundo del
receptor GPS. Sin embargo, el receptor GPS utilizado s6lo genera estos pulsos cuando esta
recibiendo sefial de mas de tres satélites, por lo que una de las primeras tareas que debe
realizar el PIC es cambiar la configuracidn del receptor para que genere pulsos de segundo en
cualquier situacion. De esta forma el médulo de reloj generara continuamente la salida de PPS
durante la operacion normal del sistema, y tan solo dejara de hacerlo cuando detecte una
peticion de reset del sistema procedente del modulo SerPar. En ese caso inhibira la salida de
PPS durante treinta segundos, lo cual sera interpretado por los distintos modulos como una
sefial de reset (ver seccion 4.5.2).

La placa del modulo de reloj implementa una interfaz RS-485, ya que tanto los PPS
como los datos de entrada y de salida se transmiten usando este estandar. Esto permite colocar
el médulo de reloj a distancias largas del médulo central, lo que posibilita la eleccion de
emplazamientos resguardados para éste ultimo sin estar condicionados a que tengan buena
visibilidad GPS. A diferencia de la interfaz usada en el mddulo SerPar, en este caso todos los
transceptores MAX483 pueden ser configurados como transmisores 0 receptores, para
aumentar la flexibilidad del disefio y permitir el uso del mismo circuito en otras aplicaciones.

El receptor GPS utilizado se alimenta a +5V, al igual que el resto de la electronica.
Para conseguirlos se ha implementado un circuito conmutado de fuente LM2576, que obtiene
la entrada de alimentacion de la bateria que alimenta a todo el sistema, a través de uno de los
pares trenzados del cable que conecta el médulo de reloj con el central.
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4.4.6. Tarjeta de PC

El modelo de PC elegido es el Lippert Cool Roadrunner Il, cuyas caracteristicas ya se
comentaron en el capitulo de materiales.

La tarjeta de PC se ha montado, junto con el disco duro, en una placa disefiada al
efecto, que incluye una fuente de alimentacion conmutada para ambos (figura 4.18). La fuente
toma la tensién de entrada de la bateria que alimenta todo el sistema y genera los +5V
necesarios para alimentar la tarjeta de PC y el disco duro. En el esquema de la figura 4.18 se
muestran ademas los fusibles de proteccion a la entrada y salida de la fuente conmutada y las
conexiones del interruptor y LED de alimentacion y del pulsador de STOP, que también se
incluyen en la placa. El boton de STOP se utiliza para salir del programa de adquisicion,
aunque también podria usarse, por ejemplo, para seleccionar distintas opciones en un menu de
arranque.
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4.5. Programas

Para el funcionamiento del sistema son necesarios cinco programas distintos: uno en el PC de
control y otro en cada una de las tarjetas que usan microcontroladores PIC (médulo SerPar,
tarjetas de adquisicion y de PLL de los mddulos de adquisicion y tarjeta de control del
maodulo de reloj). Todos los que se ejecutan en microcontroladores PIC se han programado en
el lenguaje ensamblador propio de esta familia. El del PC, en lenguaje C. En la version que se
presenta aqui el del PC no es un Gnico programa, sino varios distintos que realizan diversas
funciones, si bien su adaptacion como subrutinas de un programa general resultaria sencilla.
Las versiones operativas en la version que se presenta del sistema son:

Mdadulo Programa(s) Comentarios

P_INIC2.C P_INIC2 inicializa el sistema con los parametros del

VES2.CFG fichero de texto VES2.CFG. RDMEM2 lee el médulo
RDMEM2.CFG | de memoria y escribe los datos en ficheros con los
PC RDMEM2.C parametros del fichero de texto RDMEM2.CFG.
P _RESET.C P_RESET manda un comando de reinicio del sistema.
FICHVES2.C | FICHVES2 es el programa de demultiplexado de los
ficheros de datos.

SerPar SERPAR10.ASM

A/D ADQUIS6.ASM

PLL PLL6.ASM

Reloj RELOJ5.ASM

En la proxima seccidn se describe brevemente el funcionamiento conjunto de los programas.
La seccidn 4.5.2 explica el procedimiento de reset del sistema y en las secciones 4.5.3 a 4.5.7
se realiza una descripcién mas detallada de cada uno de los programas. Los listados completos
de todos ellos pueden consultarse en el anexo I1.A, incluido en el CD adjunto.

4.5.1. Funcionamiento coordinado de los programas

Cuando el sistema arranca la operacion de los distintos modulos se inicia de modo
escalonado. Al suministrar alimentacion al sistema los distintos programas quedan en un
estado de espera hasta que se le comunican los parametros desde el médulo central:

- El programa del médulo SerPar espera la transmision de los parametros de operacion del
sistema desde el PC, segun el formato descrito en el anexo 11.C.1.a.

- Los mddulos de adquisicion esperan la transmision de los parametros de operacion desde
el modulo SerPar, segun el formato que se describe en el anexo I1.C.1.b.

- Los modulos PLL no empiezan a controlar la frecuencia del reloj de los conversores A/D
hasta que no ha comenzado la adquisicion de datos. Para ello consultan permanentemente
la sefial de muestreo de los conversores (sefial DRDY) y no entran en la funcion de
control del VCXO hasta que ésta no esta activa.

- El programa del mddulo de reloj espera a que el modulo SerPar inicie la comunicacion
para entrar en modo normal de operacion, en el que actualiza la informacion de status y
tiempo GPS cada segundo. Sin embargo, desde el principio y en todo momento genera
una salida de pulsos de segundo, ya que estos son necesarios para el funcionamiento de
varios modulos del sistema (SerPar y PLLS).
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Una vez el PC ha comunicado los parametros al modulo SerPar y éste a los mddulos de
adquisicion, el sistema entra en funcionamiento normal: los modulos de adquisicion
programan los conversores con la frecuencia de muestreo y ganancia recibidas, los circuitos
PLL comienzan el control de la sefial de reloj y el modulo SerPar realiza el control de todo el
proceso (transmision de datos desde los modulos de adquisicion, peticién de informacion de
tiempo y estado del GPS al mddulo de reloj, grabacion de los datos en el modulo de memoria,
comprobacion y gestion —en su caso- de una peticion de reset del sistema desde el PC). La
comunicacion entre el modulo SerPar y los modulos de reloj y de adquisicion se realiza de
acuerdo con los formatos descritos en la seccion 4.3.3. Como también se explico
anteriormente, el modulo SerPar realiza la escritura de los datos en el médulo de memoria de
forma continua y alternativamente en cada uno de los dos bancos de memoria. Cuando uno de
los bancos esté lleno el médulo SerPar selecciona el otro y escribe en él, sin comprobar si los
datos han sido leidos o no. Es, por tanto, funcion del programa de lectura del PC asegurarse
de que los datos de cada banco han sido leidos y guardados antes de que el médulo SerPar los
sobrescriba. EI PC puede realizar esta tarea de dos formas:

- Por polling o consulta de la linea de seleccion de banco A/B (‘Bank select A/B’). Esta
sefial es controlada por el microcontrolador PIC del mddulo SerPar. EI PC no tiene control
sobre ella, de modo que es el médulo SerPar quien permite el acceso del PC a uno u otro
banco. Ademas el PIC pone todas las sefiales de control de las memorias del banco al que
accede el PC en modo de lectura, salvo la sefial CE2, de forma que el PC puede realizar la
lectura simplemente conmutando el estado légico de esta sefial. EI programa del PC que se
presenta aqui (RDMEMZ2.C) realiza la lectura de esta forma.

- Por interrupciones. Cuando el PIC del médulo SerPar cambia la sefial Bank select A/B se
genera un pulso positivo en el pin 10 del puerto paralelo (sefial /ACK, ver figura 4.15),
que genera una llamada a la interrupcion hardware IRQ7 si ésta esta habilitada. Por tanto
se puede gestionar la lectura del médulo de memoria siguiendo el procedimiento normal
para la programacién de interrupciones hardware. Hay que tener en cuenta que, por
tratarse de la interrupcion del puerto paralelo IRQ7, ademéas de usar el procedimiento
general es necesario habilitarla poniendo a 1 el bit 4 del tercer registro del puerto paralelo
(ver, por ejemplo, Austerlitz, 1991, p. 117).

4.5.2. Reset del sistema

Existe la posibilidad de reiniciar los distintos programas del sistema, para lo cual el PC debe
enviar un pulso negativo a través de la linea ‘System reset’ (sefial /STROBE del puerto
paralelo, accesible a través del bit O del tercer registro del puerto). La generacion de un pulso
de estas caracteristicas esta implementada en el programa P_RESET.C.

Tras detectar el PIC del mddulo SerPar esta sefial envia un comando de reset al
maodulo de reloj, después de lo cual salta al inicio del programa para comenzar €l mismo la
secuencia de inicializacion.

Cuando el PIC del médulo de reloj recibe el comando de reset del mddulo SerPar deja
de generar la salida de PPS durante treinta segundos. Los PICs de las placas PLL de los
modulos de adquisicion estan programados para reiniciar la operacion cuando detecten un
periodo de mas de diez segundos sin sefial de PPS. Antes de saltar al inicio del programa el
PIC de cada tarjeta PLL enviard un pulso de reset al de la correspondiente tarjeta de
conversion A/D. De esta forma se consigue que todos los médulos del sistema (salvo el PC y
el modulo de reloj) inicien la operacion desde el principio de los respectivos programas. Esto
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resulta atil, por ejemplo, en caso de que se desee cambiar los parametros de operacion del
sistema sin apagarlo fisicamente. Hay que recalcar que, salvo en el caso de las tarjetas A/D de
los modulos de adquisicion, no se trata de un reinicio hardware, sino simplemente un salto a
las posiciones de memoria de inicio de los programas.

4.5.3 Programas del PC
Las tareas principales que realiza el PC de control del sistema son:

- Comunicacién de los parametros de operacion al médulo SerPar.

- Lectura del médulo de memoria.

- Escritura de los datos en ficheros.

- Generacion de un comando de reset del sistema cuando lo solicita el usuario.

La primera y la cuarta tareas sélo se realizan en momentos puntuales (al arrancar el sistema y
cuando el usuario ejecuta el programa de reset, respectivamente). La Unica tarea critica en el
tiempo es la lectura de datos del médulo de memoria, ya que el PC debe realizarla antes de
que el PIC de SerPar sobrescriba el banco correspondiente. Ni esta tarea ni la escritura de los
datos en ficheros suponen una carga excesiva para el PC, por lo que el tiempo de CPU
sobrante podria dedicarse a otras tareas de preprocesado de los datos, comunicacién con otros
sistemas de registro o gestion de un sistema de telemetria.

Para llevar a cabo las cuatro tareas se han creado tres programas distintos, que se
podrian adaptar facilmente como funciones de un Unico programa. Los programas son
P_INIC2.C (inicializacion del sistema), RDMEM2.C

(lectura del mddulo de memoria y escritura de los datos en Tnicializacion
ficheros) y P_RESET.C (generacion de un pulso de reset).

Lee pardrnetros
45.3.1. Programa de inicializacion del sistema de VES2.CFG
(P_INIC2.C)
El diagrama de flujo de la figura 4.19 muestra el proceso Mands pulso
seguido por el programa P_INIC2 para comunicar los InConfiguration

parametros de operacion del sistema al mddulo SerPar.
Como puede verse, el programa lee los parametros del
fichero ASCIl VES2.CFG. Estos pardmetros son cuatro:
frecuencia de muestreo, ganancia, configuracion fisica de
la antena y nimero de tarjetas de memoria usadas.

Tras la lectura de los pardmetros el programa
intenta establecer comunicacion con el médulo SerPar,
para lo cual envia pulsos negativos de 250 ms de anchura
a través de la linea InConfiguration. Después de cada
pulso consulta la linea de salida de configuracion Exrvia pardmetins
(OutConfiguration) para comprobar si SerPar ha generado
un pulso de respuesta. En caso negativo continGa
mandando pulsos hasta que obtiene respuesta, momento
en el que pasa a comunicar los pardmetros a SerPar  Figura 4.19. Diagrama de flujo

usando el protocolo descrito en el anexo 11.C.1.a. del programa de inicializacion
del sistema P_INIC2.C.
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4.5.3.2. Programa de lectura de datos y escritura en ficheros (RDMEM2.C)

La figura 4.20 muestra el diagrama de flujo del programa de lectura del buffer de datos del
modulo de memoria y escritura de los datos en ficheros. Como puede verse, tras una
inicializacion en la que se asigna a las variables y sefiales de lectura los valores necesarios, el
programa lee del fichero de configuracion (RDMEM2.CFG) los pardmetros de los ficheros de
salida. Estos consisten en el tipo de fichero (archivo con todos los datos y/o s6lo con
cabeceras GPS) y la duracion de éstos. En la seccion 4.6.7 se dara una descripcion mas
detallada de estos dos parametros.

Antes de realizar la lectura del primer banco de memoria, el PC tiene que esperar a que
el modulo SerPar haya terminado de
escribir los datos en el mismo, para lo

cual consulta continuamente la sefial de Lttt
seleccion de banco A/B (Bank select Lee fichern
A/B). Para un mejor aprovechamiento del configuracion

tiempo, se podrian programar tareas de
procesado o transmision de datos durante
este tiempo de espera, 0 bien realizar la
lectura del médulo de memoria mediante
interrupciones. Cuando el programa
detecta que la sefial A/B ha cambiado, lee

. Lhre ficheros
los cuatro primeros bytes del banco de datos

memoria recién escrito por el PIC del

. Leeh
modulo SerPar. Estos cuatro bytes e
corresponden a la configuracion del e iy
. ., en ficheros
sistema (ver seccién 4.3.4 y anexo _
&etualiza pantalla

11.C.2), y a partir de ellos el programa
calcula la longitud de cada banco de
memoria y el nimero de bytes de datos.
El programa ademas discrimina, en
funcion del numero de tarjetas de
memoria que lee de la cabecera, si el
sistema esta operando en modo normal o

en modo TEST, lo cual determina el Lhre ruesos
nombre de los nuevos ficheros. Una vez ficheros ficheros
abiertos los ficheros, el programa lee el o ’ |
resto del banco de memoria, escribe los y
datos y actualiza la informacion de Lee banco
panta”a. Escrihe datos

El programa sigue realizando el en ficheros
mismo proceso mientras no se solicita la Actualiza pantalla

salida, mediante la tecla ‘Q’ (si hay un
teclado conectado al PC interno de
control) o mediante el pulsador de
STOP/LL3 del modulo central. Como
puede verse en la figura 4.20, la Unica
diferencia entre la lectura del primer
banco y la del resto es que en el primero
se abren directamente los ficheros de

datos de salida. En el resto se realiza una  Figura 4.20. Diagrama de flujo del programa de
comprobacidn, antes de leer el banco, de  lectura de memoria (RDMEM2.C).
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si es necesario cerrar los ficheros de datos actuales y abrir otros nuevos. Para ello se usan
criterios distintos, segun el tipo de fichero de salida seleccionado a través del fichero de
configuracion RDMEM2.CFG.

Toda la informacién relevante relativa al funcionamiento del programa RDMEM?2 se
escribe en el fichero RDMEM2.LOG.

4.5.3.3. Programa de reset del sistema (P_RESET)

El programa P_RESET activa la sefial de reset software del sistema (System Reset), para lo
cual genera un pulso negativo de tres segundos de duracion. Este pulso es detectado por el
modulo SerPar, que transmite al médulo de reloj el comando de reset antes de saltar al inicio
de su propio programa.

4.5.4. Programa del modulo serie/paralelo (SERPAR10.ASM)

El mddulo serie/paralelo (SerPar) es el responsable del control central de los procesos que
realizan el resto de los médulos del sistema. Las principales funciones que desempefia son las
siguientes:

- Comunicacién con el PC para conocer los parametros de operacion del sistema.

- Comunicacion de los pardmetros de operacion a los mddulos de adquisicion.

- Comunicacién continua con el médulo de reloj para conocer la informacién actualizada de
tiempo real (status GPS y tiempo GPS).

- Control de la transmisién de datos desde los mdédulos de adquisicion mediante la
generacion de pulsos de sincronismo.

- Escritura de los datos e informacién de tiempo en el médulo de memoria.

- Gestion de los comandos de reset del sistema.

La figura 4.21 muestra los diagramas de flujo del programa principal y de las interrupciones
utilizadas en el mismo. Las fuentes de interrupcion habilitadas son dos: la sefial de un pulso
por segundo (PPS) del mddulo de reloj, que dispara la interrupcion externa del PIC, y la
saturacion del timer 1, que se usa para temporizar los distintos procesos en el programa
principal. En las rutinas de servicio de ambas interrupciones® se activan sendos flags
definidos en el programa (Flag PPS en el caso de la interrupcion externa 'y Flag Tmrl en la
interrupcion de saturacion del timer 1), cuyo estado se consultara dentro del programa
principal cuando sea necesario. Es decir, pese a que se utilizan rutinas de interrupcion, en
altimo término se utiliza la técnica de consulta o polling para conocer si éstas se han servido.
En el caso que nos ocupa, por tanto, podria haberse simplificado la programacion renunciando
al uso de las rutinas de interrupcion y consultando simplemente en el programa principal el
estado de los flags de interrupcion internos del PIC. Sin embargo, se ha preferido hacerlo asi
para mantener la estructura usada en el resto de los programas del sistema, en los que en las
rutinas de servicio de las interrupciones se realizan tareas criticas en el tiempo aparte de la
activacion de flags.

® En los microcontroladores PIC de la gama media todas las interrupciones se gestionan mediante una Gnica
rutina de servicio. El primer paso dentro de la misma debe ser la consulta de los flags internos de interrupcion,
para conocer cual ha sido la fuente de interrupcion que ha provocado el salto a la rutina de servicio y acceder al
cddigo programado para cada caso. Técnicamente, por tanto, no existen distintas rutinas, pero se ha preferido
llamarlo asi en el texto por simplicidad.
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Figura 4.21. Diagramas de flujo del programa del médulo Serie/Paralelo (SERPAR10.ASM). En esta
pagina, el programa principal (a). En la siguiente, la rutina de servicio de la interrupcion externa,
disparada por los PPS del médulo de reloj (b) y la de saturacion del timer 1 (c).
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4.21.b) 4.21.0)
PPS Médulo m% INT | Seturacion Tame> INT
| FlagPPS ON | Flag Trart ON
IRET
IRET

El programa principal comienza realizando las inicializaciones normales en la
programacion de los microcontroladores PIC (configuracion de puertos de entrada/salida,
programacion de interrupciones, configuracion del puerto USART,...). Ademas, dentro de la
fase de inicializacion también se realiza la comunicacién con el PC para recibir los
parametros de operacion y la transmision de éstos a los modulos de adquisicion.

El proceso de comunicacién con los modulos de adquisiciéon y con el modulo de reloj
se realiza segun el formato descrito en la seccion 4.3.3. Como puede verse en la figura 4.21.a,
con objeto de sincronizar este proceso el programa SERPAR10 comienza esperando un PPS
del mddulo de reloj, para lo cual consulta continuamente el flag de PPS que se activa en la
rutina de servicio de la interrupcion externa. Cuando detecta que éste ha sido activado lo
desactiva, enciende el LED de PPS e inicializa el contador de muestras con la frecuencia de
muestreo operativa (en el diagrama de flujo se ha tomado el valor 100 por simplicidad). A
continuacion programa el timer 1 para que produzca una interrupcion despues de 1
milisegundo, que es el tiempo asignado para la comunicacion con el modulo de reloj. Esta
comunicacion se realiza mediante el puerto serie USART del PIC. Una vez recibida la
informacion de tiempo y status del GPS del modulo de reloj, el programa apaga el LED de
PPS y pasa a esperar el fin del milisegundo programado en el timer 1. Para ello, igual que se
hacia antes para la deteccion del PPS, consulta continuamente el flag de timer 1, que se activa
en la rutina de servicio de interrupcion.

Tras el primer ms, el programa pasa a controlar el proceso de comunicacion con los
maodulos de adquisicion. Para ello comienza programando el timer 1 para que se produzca una
interrupcion después de un tiempo igual al periodo de muestreo menos un milisegundo (nueve
milisegundos para frecuencia de muestreo de 100 mps). Este es el tiempo asignado para la
transmision de todos los datos correspondientes a una muestra tomada por cada uno de los
modulos de adquisicion operativos. La comunicacion de datos se realiza de modo sincrono. El
programa SERPAR10 genera pulsos de transmision que envia a las cuatro lineas serie.
Cuando los modulos de adquisicién detectan estos pulsos ponen en la linea de datos el bit
correspondiente, desplazando a continuacion los datos para preparar el siguiente bit (ver
seccién 4.3.3). En el caso del primer bit de cada byte, el programa genera el flanco ascendente
inicial del pulso de transmisidn, crea el retardo correspondiente y genera el pulso descendente
final, tras lo cual pasa a leer el bit. En los restantes siete bits de cada byte el tiempo
correspondiente al retardo entre el flanco inicial y el final del pulso de transmisién se
aprovecha para realizar otras tareas, como la gestion de contadores y flags descriptivos del
estado de la transmision. La lectura de cada uno de los bits se realiza en paralelo, por las
cuatro lineas de datos correspondientes a cada una de las lineas serie. De este modo, tras leer
el octavo bit de cada byte, el programa SERPAR10 tendréa preparados cuatro bytes, uno por
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cada linea serie, para escribir en el modulo de memoria. Antes de hacerlo, sin embargo,
comprueba la mascara de modulos de adquisicion operativos que le fue comunicada por el PC
al principio del programa. De este modo so6lo escribe en memoria los bytes que corresponden
a mddulos de adquisicidn operativos. Este proceso de lectura en paralelo se repite un total de
36 veces, tantas como bytes debe enviar cada una de las lineas serie (4 mddulos de
adquisicion x 3 canales/médulo x 3 bytes/dato). El sistema descrito de lectura hace que los
bytes de datos de cada uno de los mddulos que ocupan igual posicion en las respectivas lineas
serie se vayan intercalando en el modulo de memoria, como se describe en el anexo 11.C.2. El
programa de lectura del PC (RDMEMZ2) escribe los datos en ficheros en el mismo orden en
que los lee, de modo que antes de procesar o visualizar los datos es necesario separar los
correspondientes a los distintos canales, para lo cual se utiliza el programa de demultiplexado
FICHVES2 (ver seccion 4.6.8).

4.5.5. Programa de las tarjetas de conversion A/D de los mddulos de adquisicion
(ADQUIS6.ASM)

El programa de las tarjetas de conversion analdgico/digital de los mddulos de adquisicion es
el responsable del control de los conversores A/D, asi como de la transmision de los datos al
modulo SerPar. Las principales funciones que realiza son:

- Comunicacion inicial con el médulo SerPar para la recepcién de los parametros de
operacion (frecuencia de muestreo y ganancia).

- Programacion de los conversores A/D con los parametros de operacion recibidos.

- Control de los conversores A/D para la lectura de datos.

- Transmision sincrona de los datos al modulo SerPar.

La figura 4.22 muestra los diagramas de flujo de la rutina de servicio de la interrupcion

externa (a) y del programa principal (b).
La unica fuente de

interrupcion habilitada en a)

este programa es la externa,

conectada a la entrada de la Pulso cﬂnﬁgm.:m> @

linea de datos Serl, por la

que se recibiréd la secuencia

de inicializacién.  Esta Flﬂ%P‘ﬂSDCDHf

secuencia  contiene  los OH

valores de ganancia vy
frecuencia de muestreo con

é N
los que deben programarse Flaz Config Incrementa Cont
los conversores A/D v, 5 Pulsos Config.
como se describe en el
OFF

anexo 11.C.1.b, consiste
simplemente en un ndmero *
de pulsos comprendido IFET
entre 11 y 34. La rutina de
servicio de la interrupcion

s6l0 se utiliza en el proceso Figura 4.22. Diagramas de flujo del programa de las placas de
P conversion A/D de los modulos de adquisicion: rutina de servicio

de recepcion de est0S g |5 interrupcion externa (a) y programa principal (b, pagina
parametros. siguiente).
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Cuando el programa del PIC arranca, queda en un estado de espera de la secuencia de
configuracion y activa un flag informativo de dicho estado (Flag Config). Al recibirse el
primer pulso de configuracion se produce una interrupcion, y en la rutina de servicio se
incrementa un contador de pulsos, siempre que el Flag Config esté activado. Ademas, en la
rutina también se activa un flag para informar al programa principal de que se ha detectado un
pulso de configuracién (Flag PulsoConf), como puede verse en la figura 4.22.a. De este
modo, al recibir el primer pulso, el programa principal inicia un bucle de retardo para saber
cuando debe dar por finalizada la etapa de recepcion de la secuencia de configuracion,
momento en el que desactiva el Flag Config. En funcion del nimero de pulsos detectados en
ese intervalo de tiempo, conocera los parametros de operacidn, segun la codificacion descrita.

El programa principal comienza con las funciones de inicializacion necesarias. En este
caso, ademas de las normales en la programacion de los microcontroladores PIC
(configuracion de los puertos de entrada/salida, programacién de las interrupciones,...) hay
que realizar otras tareas especificas, como son la comunicacion con el médulo SerPar para la
recepcion de la secuencia de inicializacion o la programacion de los conversores A/D con los
parametros recibidos. Otra tarea que debe realizarse al principio del programa es la lectura del
cddigo de tarjeta. Cada una de las cuatro lineas serie admite un maximo de cuatro médulos de
adquisicion, y a efectos de programacion es necesario que cada uno de los modulos conozca
qué posicion ocupa dentro de la linea. Esta informacion se introduce mediante dos
microinterruptores conectados a sendos pines de entrada/salida del PIC (ver seccién 4.4.2),
cuyo estado se consulta al principio del programa.

Tras las tareas de inicializacion, el programa pasa a la lectura de datos. Tanto las
funciones de inicializacién de los conversores como las de lectura de datos se han
implementado siguiendo los diagramas de tiempo incluidos en las hojas de caracteristicas de
los conversores (ver seccion 2.3.1.3). El PIC de la tarjeta de adquisicion no tiene en cuenta
ninguna sefial de sincronismo para realizar la lectura de datos. Como se vera en la proxima
seccion, son las tarjetas PLL de los mddulos de adquisicion las responsables de asegurar que
el proceso de muestreo esta sincronizado en todos los puntos.

Una vez adquirida la muestra, el PIC inicializa los contadores y flags necesarios para
el proceso de transmision de los datos, que se realizara de modo sincrono segun el protocolo
descrito anteriormente. El programa de los médulos de adquisicion llevard un control de los
pulsos de transmision recibidos y enviara, cuando calcule que es su turno de transmision, un
bit por cada pulso recibido.

Segun se explico en la seccion 4.3.3, el numero de pulsos de transmision que el
maodulo SerPar genera y envia es de 288 (suponiendo una frecuencia de muestreo de 100mps),
correspondientes a:

4 mddulos/linea serie x 3 canales/modulo x 3 bytes/canal x 8bits/byte = 288

En la practica, el mddulo SerPar envia 289 pulsos. El pulso adicional se utiliza para que los
programas de todas las tarjetas A/D vuelvan a la lectura de datos y para que la Gltima que
estaba transmitiendo deje la linea serie en alta impedancia.

Para llevar el control del nimero de pulsos, en lugar de contar la secuencia completa,
el programa de las tarjetas A/D cuenta cuatro bloques de 72 pulsos. Este es el nimero de bits
que debe enviar cada uno de los mddulos de adquisicion, por lo que a efectos de
programacion es mas cémodo hacerlo asi. ElI programa gestiona, por tanto, dos contadores
distintos, uno para el blogue de pulsos y otro para el numero de pulso (o de bit enviado)
dentro del blogue actual (Contador bits en el diagrama de flujo de la figura 4.22.b). Cada vez
que termina un bloque decrementa el contador de bloques, comprueba si es su turno de
transmitir e inicializa el contador de bits a 72.
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La secuencia de control completa puede verse en la figura 4.22.b. Tras la lectura de
datos y la inicializacion de contadores y flags, el programa pasa a un bucle de espera de pulso
de transmision. En este bucle se consulta continuamente la sefial de entrada de los pulsos de
transmision, hasta que se ha detectado el flanco inicial ascendente y el flanco final
descendente. Dentro del bucle se consulta ademas la sefial de “dato preparado’ (DRDY) de los
conversores A/D, saltandose a la rutina de lectura de datos si esta se activa antes de recibir el
pulso de transmision. De esta forma en el caso de que, por cualquier causa, se reciban menos
de los 289 pulsos programados, se vuelve a iniciar el proceso completo con el nuevo dato
muestreado y se evita que el programa se quede en el bucle de espera de los pulsos.

Cuando se detecta el pulso de transmision, el programa comprueba — siempre que el
pulso no sea el Ultimo de la secuencia — si esta en turno de transmitir, para lo cual consulta el
estado de un flag (Flag Transmision). En caso de que no esté activado, se limita a
decrementar el contador de bits y, si éste se hace cero, comprobar si se trataba del Gltimo
bloque de 72 pulsos. En caso de que Flag Transmision estuviera activado, antes de
decrementar el contador enviaria el siguiente bit por la linea de datos. Si el contador de bits se
hace cero al decrementarlo, pasaria a comprobar si era el Gltimo bloque de pulsos,
desactivando antes el Flag Transmision. En caso de que no fuera el dltimo pulso del bloque,
prepararia el siguiente bit para su transmision y volveria a la espera de un pulso de
transmision. Durante todo el tiempo que una tarjeta esta transmitiendo toma el control de la
linea serie. Para ello pone el transceptor RS-485 en estado de transmisién a través de una
sefial de control (bit 1 del puerto A del PIC, ver figura 4.12). Cuando termina de transmitir
desactiva esa sefial para poner el transceptor en estado de recepcion y dejar la linea serie en
alta impedancia.

Cada vez que termina un blogue de pulsos se comprueba si era el ultimo. En caso
afirmativo, se activaria un flag (Flag Ultimo pulso) para pasar a la espera del pulso 289. Por el
contrario, si no se tratara del ultimo bloque de pulsos, se inicializaria el contador de pulsos a
72 y se comprobaria si es nuestro turno de transmision, activando en caso afirmativo el Flag
Transmision. En cualquier caso, se pasaria a la espera de un nuevo pulso de transmision. La
salida del proceso de espera de pulsos y transmision de datos se realiza cuando se detecta un
pulso y el Flag Ultimo Pulso se encuentra activado. En ese caso se pasa a esperar la
activacion de la sefial DRDY vy a la lectura del nuevo dato.

4.5.6. Programa de las tarjetas PLL de los médulos de adquisicion (PLL6.ASM)

Las tarjetas PLL tienen como principal tarea la de sincronizar el proceso de adquisicion de
datos en las tarjetas de conversién A/D de los distintos médulos de adquisicion. Como se
discutio en el capitulo 3, la técnica de muestreo empleada por los conversores AD7710 no
permite sincronizarlos mediante una sefial externa (ver nota 12, referente a la sefial /SYNC).
Por tanto, para conseguir que varios conversores operen sincronizadamente una de las
soluciones es modificar la frecuencia de la sefial de reloj maestro con la que trabajan, lo cual
produce un cambio en su velocidad de operacion y con ello una variacién de la frecuencia de
muestreo real. Con el fin de tener control sobre la sefial de reloj maestro, en lugar de utilizar
en cada tarjeta A/D un cristal para generar esta sefial se emplea un oscilador a cristal
controlado por tension (VCXO), cuya frecuencia de salida varia en torno al valor central de
9.8304MHz. La modificacion de la frecuencia del VCXO para sincronizar el proceso de
muestreo es realizada por los PICs de los circuitos PLL. Para conseguir esta sincronizacion es
necesario utilizar como base una referencia de tiempo precisa y comun en todos los modulos
de adquisicidon, que en nuestro caso es la sefial de un pulso por segundo (PPS) generada por el
modulo de reloj a partir de los pulsos de segundo del receptor GPS. El célculo de las
variaciones necesarias en la frecuencia del VCXO se realiza midiendo el tiempo transcurrido
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entre cada PPS y el primer pulso DRDY de la placa de conversién A/D*. El PIC del circuito
PLL trata de mantener este tiempo fijo e igual a 200us (ver figura 4.23), para lo cual si éste es
mayor actuara sobre el VCXO para incrementar su frecuencia de salida, y de esta forma
aumentar ligeramente la frecuencia de muestreo de los conversores A/D. Del mismo modo, si
el tiempo transcurrido entre un PPS y la primera sefial DRDY de ese segundo es menor de
200us, el PIC actua sobre el VCXO para disminuir la frecuencia de salida y ralentizar asi el
proceso de muestreo en los conversores.

Ve 4

Figura 4.23. Imagenes de osciloscopio de las
sefiales de sincronizacién de la adquisicion. En
la imagen superior, diferencia de tiempo entre
el flanco inicial descendente de la sefial PPS
(canal 1) y la de adquisicion de datos (DRDY,
canal 2) en uno de los mddulos de adquisicion.
En la imagen inferior, sefiales DRDY de tres
modulos de adquisicion distintos. La imagen da
idea de la sincronizacién conseguida en el
proceso de muestreo mediante el uso de
circuitos PLL.

(Escala de tiempos: 50us/div en ambas
iméagenes).

| 1P B =il ]

Segun esto, el diagrama de flujo del programa de las tarjetas PLL podria ser el que se
muestra en la figura 4.24.a. La gestion del VCXO se realiza mediante una de las
interrupciones del PIC, que se dispara con el flanco descendente inicial de la sefial de PPS.
Como puede verse, la rutina inicializaria un timer y esperaria a que la sefial de dato listo de
los conversores A/D (DRDY) se activase. En ese momento detendria el timer y lo leeria,
comparando el valor leido con el correcto (200us). Si el valor leido resultara mayor que el
correcto seria sefial de que los conversores A/D operan demasiado lentos, por lo que se
actuaria sobre el VCXO para aumentar la frecuencia de salida, y viceversa.

% Como se describi6 en el capitulo 2, durante la operacién normal de los conversores A/D, la sefial DRDY se
activa cuando hay un nuevo dato listo para ser leido y se desactiva cuando se ha completado la lectura. Por tanto,
es esta sefial la que se usa en los programas como referencia de que los conversores han completado el proceso
de muestreo, y el objetivo del sistema de sincronizacién sera conseguir que las sefiales DRDY de todos los
maédulos de adquisicion se activen simultaneamente.
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En la practica, sin embargo, la implementacion en el programa del control del VCXO

es algo mas complicada debido a varias razones:

Cuando la situacion se aproxima a la ideal (sefial DRDY variando muy lentamente en
torno a los 200us desde el PPS) las medidas de tiempo varian muy poco entre un segundo
y el siguiente, y las diferencias pueden ser menores que la precision que es posible
alcanzar con el PIC. Por tanto, la lectura del timer y el control del VCXO no se realizan
cada segundo, sino en intervalos de diez segundos, con objeto de minimizar el error en la
medida.

El control del VCXO se realiza a través de una salida del PIC codificada mediante
anchura modulada de pulsos (PWM), que se pasa luego por un filtro paso baja (ver figura
4.13). El programa debe, por tanto, inicializar y controlar el modulo correspondiente de
salida PWM del PIC.

La variacién de la frecuencia del VCXO debe ser suave, para evitar cambios bruscos en la
frecuencia de muestreo e inestabilidades en el lazo de realimentacion del PLL. Para
conseguirlo el PIC no compara simplemente la diferencia de tiempo PPS-DRDY medida
con la correcta (200us), sino que también la compara con la medida anterior y establece si
el sistema tiende al equilibrio. En caso de que sea asi, no actla sobre el VCXO.

Teniendo en cuenta el formato de la comunicacién de datos entre el médulo SerPar y los
modulos de adquisicion (ver seccidn 4.3.3), es necesario garantizar que el proceso de
lectura de un dato no se va a producir fuera del primer milisegundo de cada segundo. El
PIC del circuito PLL debe vigilar que esto no ocurra y anticiparse a ello, para lo cual
establece unos valores minimo y méaximo permitidos para la diferencia PPS-DRDY (20 y
500us, respectivamente). Cuando alguno de ellos se supera envia un pulso de sincronismo
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a los conversores A/D, que sincroniza los tres conversores de la placa y centra de nuevo la
sefial DRDY a unos 200us del PPS.

- Deben gestionarse LEDs testigos de la operacion del conjunto PLL + placa de adquisicion
A/D. Uno de ellos monitorizara los PPS, el otro los pulsos de sincronismo enviados a la
placa de conversores. Este (ltimo puede dar una idea al usuario de si un modulo de
adquisicion esta funcionando bien, ya que si se enciende demasiado a menudo es sefial de
que el PLL no es capaz de mantener la primera sefial DRDY dentro del primer ms
Unicamente actuando sobre el VCXO, sino que necesita enviar continuamente pulsos de
sincronismo a los conversores A/D.

La figura 4.24.b muestra un diagrama de flujo mas completo en el que se incorporan estas
tareas. Como puede verse, la rutina de servicio de la interrupcion comienza encendiendo el
LED de PPS y activando el Flag de PPS recibido, que se utilizard para la gestién de los
comandos de reset en el programa principal. A continuacion comprueba si el Flag HayDRDY
esta activado, y s6lo continta la rutina de la interrupcion en caso afirmativo. Este flag se
activa al principio del programa principal, cuando se detecta que la placa de conversores A/D
ha comenzado a operar normalmente.

El siguiente paso es la programacion del timer 1, que se configura de modo que el
registro principal del timer se incrementa con cada ciclo de instruccion del PIC (modo timer).
Al introducir los valores iniciales en este registro hay que tener en cuenta, por tanto, el
namero de ciclos de instruccion perdidos desde que se recibe el PPS hasta que se ha llegado a
este punto de la rutina de servicio.

Antes de realizar el control de la frecuencia de salida del VCXO, el programa
comprueba el estado del Flag Pulso Sync. En caso de que esté activado envia un pulso de
sincronismo a la placa de conversores y enciende el LED correspondiente. Este pulso hace
que los tres conversores de la placa sincronicen su operacién. Empiricamente puede verse que
cuando se realiza una sincronizacion siguiendo esta secuencia, la primera sefial DRDY del
siguiente segundo se produce a unos 200us del flanco inicial del PPS. Esta es la razén de
haber elegido este valor como referencia para el ajuste del VCXO.

Como ya se ha comentado antes, el control del VCXO se realiza en intervalos de diez
segundos, para lo cual el programa gestiona un contador que se decrementa cada vez que se
sirve la interrupcion de PPS. Cuando el contador llega a cero se vuelve a inicializar a diez y se
entra en las funciones de control del VCXO. EI primer paso en las mismas es esperar hasta
gue se activa la sefial DRDY de los conversores, tras lo cual se detiene el timer 1y se lee su
registro. Si el valor leido es menor de 20us 0 mayor de 500us es necesario resincronizar los
conversores A/D, para evitar que se llegue a la situacion critica en la que el muestreo queda
fuera del intervalo de 1 ms que tiene asignado. En ese caso se activaria el Flag Pulso Sync,
para que el pulso de sincronismo se mande a la placa de conversion A/D sincronizado con el
siguiente PPS y para encender el LED correspondiente.

Si el valor leido del timer 1 estaba dentro de los limites permitidos, se compara con la
lectura anterior. De este modo se puede ver si la tension de entrada actual en el VCXO es
suficiente para realizar un ajuste de la frecuencia de muestreo de los conversores 0 es
necesario modificarla més. Si de esta comparacién se deduce que el sistema tiende al ajuste
(es decir, que la sefial DRDY se estd desplazando progresivamente hacia el valor central de
200us desde el PPS) no se realiza ninguna modificacion en la tension de entrada del VCXO.
Si, por el contrario, DRDY tiende a separarse del valor central, se modificara la tension de
entrada del VCXO para compensar esta tendencia. Este ajuste se realiza aumentando o
disminuyendo, en funcién del signo de la diferencia entre el valor leido del timer 1 y el
correcto (200us), la anchura del pulso de la salida PWM.
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Toda la gestion de
control de la frecuencia del 4.24. C)
VCXO se realiza en la rutina de

tratamiento de la interrupcion. 1

El programa principal, en este Inicializacidn
caso, se reduce a la gestion del ER——
comando de reset del sistema. pulsos DRDY
Como se vera en la descripcion Flaz HayDRDY
del programa del mddulo de o)
reloj, éste genera PPS de salida Flag Pulsn Sync
en cualquier situacion, salvo o

cuando recibe un comando de
reset desde SerPar. En ese caso
inhibe la salida de PPS durante
treinta segundos, de forma que
si el programa de las tarjetas
PLL permanece més de diez
segundos sin haber detectado

|

ningun PPS interpreta que se Flag PFS OFF
d_ebe a un comando de reset del Decrementa Cont Tmicializa Comt
sistema. Como puede verse en Pulsos Reset Pulsos Reset (=10}

la figura 4.24.c, para realizar
esta comprobacion el programa
principal  genera  retardos,
mediante bucles de
instrucciones NOP, de un
segundo de duracion. Si después i i o]
de cada retardo el flag de PPS Placa /D)
(que se activa en la interrupcion

de PPS) no estd activado, S
decrementa un contador. Si éste
Ilega a cero interpreta que se trata de un comando de reset, por lo que manda un pulso de reset
al PIC de la placa de conversores A/D y salta al inicio del propio programa.

Las funciones de inicializacién previas al bucle principal consisten en la configuracion
de los puertos de entrada/salida y de las interrupciones, asi como de los médulos CCP
(Captura/Comparaciéon/PWM). Uno de estos modulos se configura en modo PWM, para
realizar el control del VCXO como se ha explicado previamente. El otro se configura en
modo captura, para poder gestionar la interrupcion producida por el PPS como una
interrupcion externa.

Como se muestra en la figura 4.24.c, el programa no entra en el bucle principal hasta
que no ha detectado dos pulsos DRDY, sefial de que el programa de la placa de conversion
A/D ha recibido la secuencia de inicializacion del mddulo SerPar, ha programado los
conversores A/D con los parametros recibidos y ha comenzado a operar normalmente.
Cuando detecta los pulsos DRDY activa el Flag HayDRDY, para que la rutina de interrupcion
comience el control del VCXO, y el Flag Pulso Sync. Esto hard que en la siguiente
interrupcién de PPS se genere un pulso de sincronismo inicial de los conversores y el control
del VCXO se comience en una situacion lo mas proxima posible a la del equilibrio (distancia
PPS-DRDY igual a 200us).

I
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4.5.7. Programa del modulo de reloj (RELOJ5.ASM)

El médulo de reloj es el encargado de generar la sefial de PPS necesaria para el
funcionamiento de todo el sistema, para lo cual controla un receptor GPS Trimble Lassen SK
Il. También utiliza el receptor GPS para actualizar la informacion de tiempo real y
comunicarsela al modulo SerPar. Las principales tareas que debe realizar son, por tanto:

- Inicializacién y control del receptor GPS.

- Generacion de la sefial de salida de PPS tomando como entrada los pulsos de segundo del
GPS.

- Comunicacién de la informacion de tiempo real y status del GPS al médulo SerPar.

- Inhibicion de la salida de PPS durante treinta segundos en caso de recibir una peticion de
reset del sistema desde el mddulo SerPar.

La figura 4.25 muestra varios diagramas de flujo del programa RELOJ5.ASM. Como puede
verse, se han habilitado tres interrupciones distintas (figuras 4.25.b, ¢ y d) para gestionar
tareas especificas, mientras que el programa principal (4.25.a) se ocupa de otras mas
genéricas.

La primera tarea que se realiza en el programa principal es la inicializacion, tanto de
las lineas de entrada/salida como de las interrupciones, el receptor GPS y los parametros del
puerto serie USART.

Las tres interrupciones habilitadas en el programa son la externa, disparada por la
sefial de un pulso por segundo del receptor GPS, la de recepcion de datos en el puerto
USART, que se usara para detectar cuando quiere establecer comunicacion el modulo SerPar,
y la del timer 1, que se utilizara para determinar la longitud de los pulsos PPS de salida.

La inicializacion del receptor GPS se realiza mediante los comandos 25h y 35h del
protocolo TSIP (Trimble Navigation Limited, 1999), que realizan un reset software y
establecen los valores de las opciones de entrada/salida, respectivamente. En el caso del
comando 35h es importante configurar el receptor para que genere pulsos de segundo en
cualquier situacion, ya que este modelo esta configurado por defecto para hacerlo s6lo cuando
recibe sefial de mas de tres satélites. En nuestro caso es fundamental la presencia continua de
PPS, ya que los programas del modulo SerPar y de los PLLs basan su operacion en esta sefial.
Para conseguir que el receptor genere pulsos de segundo en cualquier situacion es necesario
poner a uno el bit 5 del segundo byte de datos del comando 35h.

En cuanto a la inicializacion de los pardmetros del puerto serie USART, éstos son los
mismos que en el caso del modulo SerPar: 8 bits de datos, uno de inicio, uno de parada, sin bit
de paridad y velocidad de transmisién de 156.3 kbps.

Después de la inicializacion se entra en el bucle principal del programa. Lo primero
que se realiza en el mismo es una sincronizacion con el programa del mddulo SerPar, para lo
cual se espera el siguiente pulso de segundo del GPS. Esta espera se realiza consultando
continuamente el estado del Flag PPS, que es activado en la rutina de servicio de la
interrupcion externa. Cuando se detecta que este flag se ha activado, se vuelve a desactivar y
se continda el programa.

Durante el funcionamiento normal, el programa espera a que el modulo SerPar solicite
el envio de datos, para lo cual consulta el Flag SerPar espera datos hasta que la interrupcion
de caracter recibido lo active. Una vez activado, comprueba si ha llegado un nuevo PPS
durante el tiempo de espera. Si esto ha sucedido quiere decir que los datos de tiempo y status
GPS no estan actualizados, por lo que se desactiva el Flag DataOK. A continuacion, y en
funcion del estado de este flag, el programa envia a SerPar los datos de status y tiempo GPS o
una secuencia de doce caracteres iguales (31h = ASCII ‘1) que codifican el error. Aunque,
por simplicidad, no se ha incluido en el diagrama de flujo, hay otra situacién en la que no se
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envia la informacion real de tiempo y status, sino otra secuencia de doce caracteres iguales.
Corresponde a la primera transmision después del arranque, y la secuencia en este caso es de
doce caracteres 30h (ASCII “0’). La transmision de esta cadena se realiza con el objeto de que
el modulo SerPar sea capaz de detectar un rearranque del médulo de reloj, ya sea por fallo de
alimentacion o porque ha actuado el watchdog. El resto de secuencias especiales que pueden
aparecer en lugar de la informacién de status y tiempo GPS no corresponden a tramas
enviadas por el médulo de reloj, sino a errores de transmision en el modulo SerPar (ver
seccion 4.3.4y anexo I1.C.2).

Después de transmitir la informacion de status y tiempo GPS (o, en su caso, la
secuencia alternativa) el PIC del modulo de reloj realiza una peticidn de status y de tiempo al
receptor GPS. La comunicacién con el GPS se realiza mediante una interfaz serie asincrona a
9600 bps implementada por software.

Como se comento al describir el formato de la transmision de datos (seccion 4.3.3), la
comunicacion entre SerPar y el modulo de reloj se realiza durante el primer ms de cada
segundo. Para evitar que el programa del moédulo de reloj desatienda esta tarea, en las
funciones de comunicacion con el GPS se realiza una comprobacion continua del flag de PPS.
Si se activa, sefial de que un pulso de segundo ha llegado antes que la respuesta del GPS, el
programa salta a gestionar la comunicacion con SerPar, poniendo antes el Flag DataOK a
OFF para transmitir el error.

La interrupcion externa se dispara con la sefial de pulso de segundo del GPS. Como
puede verse en el diagrama de flujo de la figura 4.25.b, lo primero que se realiza en la rutina
es el refresco del watchdog timer. Se ha elegido esta rutina para hacerlo en lugar del programa
principal porque la generacion de la salida de PPS, que se realiza aqui, es la funcion mas
critica del modulo de reloj, puesto que sin esta sefial los otros modulos del sistema no podrian
operar.

El resto de las tareas desarrolladas en esta rutina depende del estado del flag de reset.
Como se verd posteriormente, este flag se activa en la interrupcion de caracter recibido
cuando SerPar envia un comando de reset del sistema. La respuesta del modulo de reloj a un
caracter de reset es inhibir la salida de PPS durante treinta segundos. Asi pues, si el flag de
reset esta activado, la rutina de interrupcion externa se limita a decrementar el contador de
pulsos de reset y a deshabilitar el flag de reset cuando el contador se hace cero.

En el caso méas normal de que el flag de reset no se encuentre activo, la funcion de la
rutina es gestionar la salida de PPS. Para ello genera el flanco inicial descendente del PPS de
salida (ya que los pulsos de salida son negativos) y enciende el LED de PPS. La generacion
del flanco inicial es la primera tarea que se realiza, para que el PPS de salida tenga el menor
retraso posible respecto al pulso de segundo del GPS. Teniendo en cuenta el tiempo que se
invierte en el salto al vector de interrupciones en el PIC, asi como la llamada a la funcion de
gestidn de la interrupcion externa, este retraso es de diez ciclos de instruccién, que en nuestro
caso, en que el PIC opera con cristal de 10 MHz, corresponden a 4ps.

Después de generar el flanco inicial del PPS de salida y de encender el LED de PPS, la
rutina de gestién de la interrupcion programa el timer 1 del PIC, que se utilizard para
determinar cuando termina el PPS de salida. La anchura programada para el PPS de salida
depende del status del GPS: cuando la ultima informacion de status recibida corresponde a
una recepcion de sefial de los satélites 6ptima (cabecera 00h 00h segun el protocolo TSIP) el
pulso tendrd una anchura de 10 ms. En caso de que el status sea cualquier otro, el PPS de
salida se generara con una anchura de 20 ms. De esta forma los distintos modulos del sistema
pueden conocer facilmente el estado del receptor. Esto también resulta util para pruebas en
laboratorio, ya que permite estimar de una forma rapida la calidad de la sefial GPS cuando se
monitorizan los PPS con un osciloscopio.
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Figura 4.25. Diagramas de flujo del programa del médulo de reloj (RELOJ5.ASM). En a), programa
principal. En b), ¢) y d) (paginas siguientes), rutinas de servicio de las interrupciones externa, de
saturacion del timer 1y de recepcién de datos por el puerto USART, respectivamente.
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La interrupcidn del timer se dispara cuando los registros del timer 1 se saturan. Como
puede verse en el diagrama de flujo de la figura 4.25.c, en la rutina de gestion de esta
interrupcion se genera el flanco ascendente final de la sefial de salida de PPS, se apaga el LED
de PPS y se deshabilita el timer 1, con el objeto de que no se produzcan mas interrupciones de
este tipo antes de que llegue el siguiente PPS del GPS.

Por ultimo, en la rutina de servicio de interrupcion de dato recibido (figura 4.25.d) se
identifica el caracter recibido y se activan los flags correspondientes: el flag de SerPar a la
espera de datos, si el caracter recibido desde SerPar es de peticion de datos, o el de reset si es
un comando de reset del sistema. En este ultimo caso ademas se inicializa a treinta el contador
de pulsos durante los que se inhibiran los PPS de salida.

Aunque la funcidn principal de esta rutina permite la identificacion de errores de
comunicacion con el médulo SerPar (en concreto, errores de trama y de saturacion del buffer
de entrada), esta posibilidad no se ha implementado en el programa por simplicidad. De esta
forma, si se produjera alguno de estos errores, el resultado seria que el mddulo de reloj no
enviaria ninguna informacion al mddulo SerPar hasta el segundo siguiente, quedando
registrado este hecho mediante la cabecera 34h (‘error de time out’) que SerPar escribiria en
el modulo de memoria (ver formato de las cabeceras GPS en memoria en la seccion 4.3.4y
anexo 11.C.2).

4.6. Operacion del sistema
4.6.1. Realizacion fisica del sistema: conectores, cajas y cables

Las figuras 4.26 a 4.32 muestran imagenes de los distintos modulos de la antena. En la figura
4.26 puede verse el contenedor utilizado para el modulo central, una maleta plastica con
proteccion IP67. Dentro de la misma se ha dispuesto el back-plane, al que se conectan las
placas del modulo central (placa de SerPar y tarjetas de control y de expansion de memoria), y
una caja que alberga el PC, el disco duro y el circuito de fuente para ambos (figuras 4.27 y
4.28).

Todos los conectores externos son de tipo militar, para proporcionar un buen
aislamiento y garantizar contactos fiables. El médulo central tiene seis conectores externos, de
los cuales cuatro son para las lineas serie, uno para el modulo de reloj y otro para la bateria
(figura 4.29). Para evitar confusiones a la hora de conectar los distintos moédulos, los
conectores para las lineas serie y para el médulo de reloj (que tienen todos diez vias) se han
elegido distintos: hembras los primeros y macho el del médulo de reloj. La conexidn entre los
conectores militares y la placa de SerPar se ha realizado mediante un conector IDC de 34 vias
en la propia placa.

Los modulos de adquisicion se han montado en cajas de aluminio con proteccion IP65
(figuras 4.30 y 4.31). Cada modulo tiene tres conectores en uno de los lados de la caja, uno en
el panel frontal y otro en el posterior. Los tres primeros son para la conexion de los sensores.
El frontal y el posterior son para la conexion del médulo a la linea serie. Ambos conectores
son idénticos, por lo que la linea de entrada y la de salida se pueden conectar indistintamente
a uno u otro. Las conexiones entre los conectores militares y las placas de los modulos de
adquisicion se han realizado mediante conectores IDC de diez vias. Dado que las sefiales son
diferenciales con niveles RS-485, se ha utilizado para ello cable Twist & Flat (pares trenzados
con secciones planas intercaladas para el montaje de los conectores IDC).

Para el modulo de reloj se ha utilizado también una caja con proteccion IP65 (figura
4.32). En este caso, sin embargo, dado que la antena GPS se iba a montar en el interior de la
caja, esta no se ha escogido metalica sino de PVC con el objeto de permitir la correcta
recepcion de la sefial. Ademas se ha elegido un modelo de caja con tapa transparente, para
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permitir realizar una comprobaciéon rapida de que el modulo de reloj esté generando pulsos de
segundo, mediante el LED implementado en la placa.

Los cables de transmision serie y de comunicacion con el modulo de reloj son de
cuatro pares trenzados y 120Q2 de impedancia caracteristica. Por facilidad para el
mantenimiento las conexiones en los modulos se realizaron de forma que todos los cables de
transmision fueran pin a pin. A la hora de definir las conexiones no se sigui6 ninguna regla en
cuanto a los colores de los cables, si bien si se tuvo en cuenta que las sefiales diferenciales
debian transmitirse por un mismo par trenzado.

La alimentacion de los distintos moédulos de la antena se toma de una Unica bateria
situada junto al modulo central, desde donde se transmite hasta el modulo de reloj y los de
adquisicioén. Se utilizaron los dos cables del mismo par trenzado, unidos entre si, para enviar
los 12V de la bateria, y la malla metalica del cable se us6 como tierra. De este modo se reduce
la resistencia del cable y se disminuyen las caidas de tension en el mismo. Esto es
particularmente importante cuando se definen lineas serie con cuatro médulos de adquisicion,
ya que si la longitud del cable es muy grande es posible que las caidas de tension no sean
despreciables, en particular en el primer tramo en el que se suma el consumo de todos los
maodulos conectados a la linea serie.

Figura 4.26. Fotografia del modulo central. A la izquierda se muestra el contenedor del back-plane
para la tarjeta SerPar y las placas del modulo de memoria. A la derecha, la caja que contiene el PC,
el disco duro y la fuente de alimentacion para ambos. Pueden verse el cable plano que conecta la
tarjeta SerPar con las distintas lineas serie a través de un conector IDC de 34 vias, asi como el que
conecta la tarjeta de control del médulo de memoria con el puerto paralelo del PC industrial, al que
se accede a través de un conector D25 situado en la parte posterior de la caja del PC (figura 4.27). A
la derecha de la fotografia se ve dicha caja, de color negro, con los pulsadores de reset del PC y
salida del programa y el interruptor y LED de alimentacion. En el lateral derecho, por la parte
externa de la maleta, aparecen los cables de transmision serie de datos, el cable de comunicacion
con el modulo de reloj y el cable de alimentacidn, conectados a los correspondientes conectores
militares.
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Figura 4.27. Fotografia del panel posterior de la caja del PC industrial, con los conectores D9 y D25
para acceder al puerto serie COML1 y al puerto paralelo del PC, respectivamente. La alimentacion del
PC y disco duro se toma de la bateria externa a través del conector marcado como ‘POWER IN’. El
conector ‘POWER OUT’ se utiliza para llevar la tension de la bateria hasta la tarjeta SerPar. La
fuente conmutada de dicha tarjeta toma esta tensién como entrada y ofrece la tension regulada de
salida (+5V) a todas las tarjetas del médulo de memoria a través del back-plane.

Figura 4.28. Fotografia de la caja del
PC abierta, que permite ver la
disposicién de la tarjeta de PC industrial
y del circuito de fuente en la placa base.
Los conectores verdes del borde inferior
de la placa sirven para realizar las
conexiones del LED e interruptor de
alimentacion y de la tension de la
bateria. Esta CGltima se toma como
entrada para el circuito de fuente y
también se saca al conector externo
‘POWER OUT’ visto en la figura
anterior. El otro conector verde, situado
cerca del centro de la placa,
corresponde a los +5V regulados de
salida de la fuente, que se usan para
alimentar el PC y el disco duro. Este no
se aprecia en la imagen porque queda
debajo del PC.
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Figura 4.29. Esquema de los conectores militares del modulo central y sus correspondientes
funciones.

Figura 4.30. Fotografia de un
médulo de adquisicion, con la placa
de conversion A/D en primer término
y la tarjeta PLL debajo. En el
exterior de la caja pueden verse los
tres conectores para los sensores, en
el lateral izquierdo, y los dos
conectores para la conexion del
modulo a la linea serie.
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Figura 4.31. Siete modulos de adquisicion interconectados durante las pruebas del sistema en
laboratorio.

Figura 4.32. Fotografia del médulo de reloj, en la que se aprecian la antena GPS, la placa de
interfaz y la de fuente. EI microcontrolador PIC16C74A y el receptor GPS quedan bajo la antena
GPS, que se deja dentro de la caja, fijada mediante tornillos, para aumentar la estanqueidad del

conjunto.
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Para evitar reflexiones en las lineas serie basadas en el estandar RS-485 es
recomendable adaptar cada linea con una resistencia del valor de la impedancia caracteristica
del cable (Goldie, 1992 y 1996). En nuestro caso se ha montado, en cada una de las interfaces
RS-485 de los modulos de adquisicion, una resistencia de 120Q, que debe conectarse a la
linea cerrando un jumper en caso de que dicho médulo ocupe el extremo de la linea serie (ver
seccion 4.4.2).

Para realizar la conexion fisica de todos los elementos del sistema simplemente hay
que utilizar los cables correspondientes que, como se ha dicho, no presentan posibilidad de
confusidn por usar conectores distintos segun la funcion del cable. Para realizar la conexion
de los mddulos de adquisicion a las lineas serie se parte del modulo central, teniendo en
cuenta que el conector mas alejado del de alimentacidn corresponde a la linea serie 0 y el méas
cercano a la linea serie 3 (ver figura 4.29). Hay que asegurarse de asignar codigos de
identificacion o posicidn légica distintos a los modulos de adquisicion de la misma linea serie
(seccion 4.4.2). Lo usual es asignar numeros crecientes en funcion de la distancia al modulo
central, pero puede usarse cualquier criterio que se considere oportuno. Como se vera en las
proximas secciones, también es necesario verificar que la asignacion fisica de codigos se
corresponde con la configuracion habilitada por software en el fichero de configuracion
VES2.CFG.

4.6.2. Arranque del sistema
Para iniciar la operacion del sistema debe seguirse la siguiente secuencia:

1. Poner los jumpers y microinterruptores de todas las placas de adquisicion y PLL en las
posiciones descritas en el apartado 4.4.2, incluyendo los codigos de identificacion de
las estaciones en cada linea serie.

2. Activar los microinterruptores de identificacion de las tarjetas de memoria, segun lo

explicado en la seccién 4.4.4, y conectarlas al back-plane del modulo central. También

es necesario modificar el parametro correspondiente en el fichero de configuracion

VES2.CFG (ver seccion 4.6.4).

Conectar los distintos modulos entre si, segun lo descrito en el apartado 4.6.1.

Conectar una bateria al conector de alimentacién del modulo central.

Poner el interruptor de alimentacion en la posicion ON. El sistema comenzarad a

adquirir y grabar datos con los parametros especificados en los ficheros de

configuracion VES2.CFG y RDMEM2.CFG. Para verificar que el sistema ha iniciado
la operacion correctamente puede comprobarse la secuencia inicial del LED del
modulo SerPar, que se describe en el anexo I1.C.1.c.

6. Si se desea modificar el fichero de configuracion, comprobar el funcionamiento de los
distintos canales o realizar cualquier otra tarea de mantenimiento puede realizarse una
conexion remota con un PC portatil a través del conector de red segln se explica en la
proxima seccion. Alternativamente, puede conectarse al PC un monitor, teclado y
raton utilizando los cables de expansion suministrados con la placa. Para realizar una
comprobacion de los canales el sistema debe arrancarse en modo TEST, como se
explica en la secciéon 4.6.5. La modificacion de los parametros de operacion, el
volcado de datos y la seleccion del formato de los ficheros de salida se explican en las
secciones 4.6.4, 4.6.6 y 4.6.7, respectivamente.

ok w
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4.6.3. Conexion remota con un PC portatil

Aunque es posible conectar los periféricos usuales al PC de control (monitor, teclado, raton,
disquetera,...) y utilizarlo como un ordenador de sobremesa, normalmente las condiciones de
trabajo no permitiran hacerlo. Resulta mas sencillo trabajar desde un PC portatil con tarjeta de
red ethernet, para lo cual es necesario establecer conexion siguiendo los pasos que a
continuacion se describen:

1.

2.

Conectar el PC portatil y el PC interno de control mediante un cable de transmision de
datos de cuatro pares trenzados, cuyas conexiones se muestran en la figura 4.33.
El PC de control carga, al arrancar, un programa servidor para conexion remota (VNC
Server®). Desde el PC portatil debe ejecutarse la version para cliente del mismo
programa (VNC Viewer).
Una vez se ha establecido la conexion, aparecera en el PC portatil una ventana con el
escritorio del PC de control (o la ventana activa en el mismo en ese momento). Se
podra acceder a cualquier icono o realizar cualquier accion mediante el raton y el
teclado del portétil, si bien algunas teclas de control no funcionaran (ej.: tecla del
menu de inicio de Windows).
Para interrumpir la comunicacién basta con cerrar la ventana de conexion. Sin
embargo, si se desea apagar el PC interno, antes de interrumpir la conexién es
necesario realizar remotamente los pasos normales en W98. Es decir, seleccionar el
menu ‘Inicio’ y, dentro de él, la opcién ‘Apagar sistema’. Una vez hecho esto la
comunicacion se perdera, con lo cual la pantalla de conexion desaparecerd, y habra
que esperar unos diez segundos antes de apagar el interruptor de alimentacion.
Nombre Pin Color Pin Nombre
con. 1 con. 2
Conector RJ45 TX+ . | Blnco/ | RX+
(Bl _DA+) Naranja (Bl_DB+)
L 5 TX- ) Narani 6 RX-
1 (BI_DA.) aranja (BI_DB-)
DIDID] Vista RX+ Blanco/ TX+
SHperor (Bl_DB+) 3 Verde . (BI_DA%)
(Bl_DC+) 4 Azul 7 (Bl _DD+)
Blanco/
(Bl1_DC-) 5 Azul 8 (BlI_DD-)
RX- TX-
® by | © Verde 2| 81 DAY
Blanco/
(Bl_DD+) 7 Marrén 4 (Bl_DC+)
e T (BI DD-) | 8 Marrén 5 Bl DC-)
Iisfa
| Srontal Figura 4.33. Conexiones del cable de red para acceso remoto
1 2 al PC de control. Deben usarse dos conectores RJ45 macho y

cable de cuatro pares trenzados. Los colores indicados son los
normalmente utilizados en cables de transmision de datos para
redes ethernet.

37 www.realvnc.com



Evolucidn, disefio y desarrollo de antenas sismicas 193

4.6.4. Modificacion de los parametros de operacion

El valor de los principales parametros de operacion del sistema se selecciona en el fichero de
texto VES2.CFG, al que puede accederse mediante la conexion remota descrita en la seccion
anterior. Los cuatro parametros seleccionables son:

- Frecuencia de muestreo. Los valores posibles son 50, 100 o0 200 mps.

- Ganancia. Los valores posibles son 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 0 128.

- Configuracion fisica del array: es necesario comunicarle al modulo SerPar cuantos
modulos de adquisicidn estan operativos y qué posiciones ocupan en cada linea serie. Para
ello se le envia una secuencia de dieciséis bits, en la que un 1 representa que el
correspondiente mddulo se encuentra operativo y un 0 que no lo esta. El orden en el que
los modulos estan representados en la cadena del fichero de configuracion es el siguiente:

LOMO/L1IMO/L2MO/L3MO/LOMY/... /L3M3

siendo L = NUmero de linea serie
M = NUmero de modulo A/D dentro de la linea serie

- Numero de tarjetas de memoria usadas. Los valores posibles son 0, 1, 2 o 4. Como se
describe en la préxima seccion, si se selecciona el valor 0, el tamafio de los bancos de
memoria se fija en 10 segundos, independientemente del valor del resto de parametros de
operacion.

Una vez seleccionados los valores deseados, debe reiniciarse el sistema. Para ello se debe salir
del sistema operativo del PC interno de control desde el menu ‘Inicio’ a través de la conexion
remota, como se ha explicado en la seccion anterior. Posteriormente se debe apagar y volver a
encender el interruptor de alimentacion del médulo central.

4.6.5. Arranque en modo TEST

El modo TEST permite realizar una comprobacidn rapida del correcto funcionamiento de los
distintos canales. Para arrancar en este modo simplemente hay que poner a O el valor del
namero de tarjetas en el fichero de configuracion VES2.CFG (aunque debe haber al menos
una tarjeta de memoria fisicamente conectada) y reiniciar el sistema. Esto hara que el nimero
de segundos de cada banco de memoria se fije a diez, independientemente del valor del resto
de los parametros de operacion. Cada vez que se lea un banco de memoria la sefial se
mostrara en pantalla, como puede verse en la figura 4.34. La pantalla muestra ademas
informacidn sobre los parametros de muestreo y sobre los médulos de adquisicion operativos.
El médulo de adquisicion y el canal cuya sefial se muestra pueden seleccionarse con las teclas
‘M’ y ‘C’, respectivamente. Ademas puede realizarse un zoom de la sefial con la tecla ‘S’, que
conmutara entre dos posibles escalas. El fichero de texto RDMEM2.HLP muestra una ayuda
sobre el manejo del programa RDMEM2. Las incidencias durante el funcionamiento se
escriben en el fichero RDMEM2.LOG, tanto si se opera en modo TEST como en modo
normal.

El resto de la informacion que muestra la pantalla del programa RDMEM2 es el estado
en que se encuentra (esperando acceso a alguno de los dos bancos o mostrando datos), el
tiempo GPS del primer dato mostrado, el estado del receptor GPS y el nombre del fichero en
el que se han escrito los Gltimos datos monitorizados. Cuando opera en modo TEST, el
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programa graba los datos en ficheros de diez segundos cuyos nombres son TEST*.DAT y su
formato el mismo que el de los ficheros reales de datos (ver seccion 4.6.7).

‘D: 1111011101110000
7.DAT

0 counts

GPS Time: 13:52:! 5/12, ¢ Time: 14:55:16 15/12/02

GPS status: Doing position fixes

Figura 4.34. Pantalla del programa de adquisicion RDMEM2 en modo TEST, en la que se muestra
una sefial triangular de frecuencia variable utilizada durante las pruebas del sistema en laboratorio.

4.6.6. Volcado de datos

Durante la operacién normal del sistema, los datos se grabaran en el disco duro interno. Para
acceder a ellos se puede realizar una conexién con un PC portatil a traves de un cable de red
ethernet, como se ha descrito en la seccion 4.6.3. En este caso no es necesario, sin embargo,
utilizar el programa VNC, ya que no hace falta visualizar el escritorio del PC de control. Se
puede acceder directamente al disco duro interno mediante el icono ‘Mis sitios de red’” o “Mi
PC’ del PC portatil. Es necesario, por supuesto, que el disco duro interno (o los directorios a
los que queramos acceder) esté compartido para lectura. Si esto no fuera asi, podria
compartirse accediendo al ‘Explorador de Windows’ del PC interno de control mediante la
conexion con el programa VNC.

4.6.7. Formato de los ficheros de datos

El programa de lectura de datos del PC de control (RDMEMZ2) permite seleccionar el tipo y
duracion de los ficheros de salida. Para hacerlo debe editarse el fichero de configuracién
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RDMEM2.CFG. Cada opcion se activa o desactiva escribiendo las palabras ON u OFF,
respectivamente, al final de la linea correspondiente.

Los datos pueden escribirse en dos posibles tipos de ficheros: de datos completos o de
cabeceras GPS, que tendrén las extensiones .DAT o .GPS, respectivamente (a partir de ahora
nos referiremos a ellos como ficheros DAT o ficheros GPS). Es posible seleccionar uno de
los dos tipos de ficheros, los dos o ninguno de ellos, en cuyo caso no se generara ningun
fichero de salida, salvo el RDMEM2.LOG. Este es un fichero de texto en el que se describe
el funcionamiento del sistema, y que se genera independientemente del tipo y extension
seleccionada para los ficheros de datos.

Los ficheros DAT son copias de uno o mas bancos de memoria (el nimero de bancos
viene determinado por el valor del parametro ‘Fichs1Hora’, que se explica mas adelante). El
formato de los ficheros, por tanto, puede deducirse de la estructura de los bancos de memoria
descrita en la seccidn 4.3.4, teniendo en cuenta que los bytes no usados no se escriben en los
ficheros de datos. La figura 4.35 muestra la estructura de un fichero de datos completo. El
formato de cada uno de los bloques es el explicado en la seccion 4.3.4 y el anexo 11.C.2.

Los ficheros GPS permiten realizar una comprobacion rapida del estado del receptor
GPS y de la informacidn de tiempo durante el proceso de adquisicion de datos. Estos ficheros
tan solo incluyen las cabeceras de banco con los parametros de configuracion y las cabeceras
GPS de cada segundo. Ademas, antes de cada cabecera GPS (salvo en el caso de la primera)
se escriben los Gltimos cuatro bytes de datos del segundo anterior. Esto se hace simplemente
para facilitar la visualizacion de las cabeceras GPS con programas de edicion de ficheros
binarios. La estructura de los ficheros GPS es la misma que la de los ficheros DAT (figura
4.35), si bien hay que tener en cuenta que en este caso los paquetes de datos no son los
descritos en el anexo 11.C.2, sino simplemente los Gltimos cuatro bytes de datos de cada
segundo.

La nomenclatura de los ficheros DAT y GPS es la misma, salvo su extension:

MMDDHHmMmM.EEE
siendo:

MM: Mes.

DD: Dia.

HH: Hora.

mm: minuto.

EEE: extension (DAT o GPS).

La fecha y hora indicadas por el nombre del fichero corresponden a la primera muestra del
mismo. El segundo de adquisicién de la primera muestra puede conocerse mediante las
cabeceras GPS del fichero de datos. Hay que tener en cuenta que, segun se explica en el
anexo I1.C.2, las cabeceras de tiempo corresponden a los datos adquiridos durante el segundo
anterior, por lo que el tiempo de adquisicion correspondiente a la primera muestra de cada
fichero seria el indicado por la segunda cabecera GPS. Por otra parte, también es importante
indicar que la informacidn de tiempo de las cabeceras solo es significativa hasta el segundo.
La parte de la fraccion de segundo corresponde al instante en el que el receptor GPS actualizd
la informacion de tiempo, y no debe tenerse en cuenta. La fraccion de segundo de adquisicion
del primer dato de cada segundo es siempre 200 + 25us, ya que los modulos PLL fijan la
diferencia de tiempo entre la sefial de PPS del GPS y la primera muestra a ese valor.

El pardmetro ‘FichslHora’ permite seleccionar la longitud de los ficheros de datos. Si
se pone a OFF los ficheros son cortos, de menos de 1.44MB (salvo cuando se usen cuatro
tarjetas de memoria, ya que en ese caso la capacidad de cada banco de memoria es mayor que
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Cabecera parametros \
configuracion

Cabecera GPS

Datos

Cabecera GPS > Banco 1
Datos

Cabecera GPS

Datos <
Cabecera parametros
configuracion

Cabecera GPS

Datos

Cabecera GPS > Banco 2
Datos

Cabecera GPS

Datos /

Cabecera parametros \
configuracion

Cabecera GPS

Datos

Cabecera GPS > Banco N
Datos

Cabecera GPS

Datos /

Figura 4.35. Formato de los ficheros de
datos (.DAT) y de cabeceras GPS (.GPS).
Explicaciones en el texto.

ésa), con el objeto de poder gestionarlos
mediante disquetes. Esto puede resultar
particularmente atil cuando se esta
realizando alguna prueba de
funcionamiento del sistema. El tamafio
exacto de los ficheros depende de los
parametros de operacion del sistema.

Si el parametro ‘Fichs1Hora’ se pone a
ON, los ficheros de datos tendran una
duracion de una hora. Esta duracion no
es exacta, s6lo aproximada, debido a
que los bancos de memoria se leen y se
escriben completos en los ficheros de
datos. Para saber en qué fichero debe
grabar los datos, el programa
RDMEM2  s6lo  comprueba la
informacién horaria del primer segundo
de cada banco, por lo que es probable
que haya datos del comienzo de una
hora en el fichero cuyo nombre
corresponde a la hora anterior. Lo
importante, sin embargo, es que cada
bloque de un segundo de datos lleva
asociada la informacion sobre el tiempo
de adquisicion de la primera muestra
del bloque (Figura 4.35).

Cuando el sistema se inicia en modo
TEST (ver seccion 4.6.5) el parametro
‘Fichs1lHora’ no se tendrd en cuenta.
Independientemente de su estado en el
fichero RDMEM2.CFG y de Ilos
pardmetros de operacion del sistema, se
grabaran ficheros de diez segundos de
duracion, con la misma estructura de la
figura 4.35 y cuyos nombres seran
TEST*.DAT y/o TEST*.GPS.

4.6.8. Demultiplexado de los ficheros
DAT

Segun la estructura descrita en el punto
anterior para los ficheros DAT, estos
contienen toda la informacion relativa
al tiempo de adquisicién, a los
parametros de operacion del sistemay a
los datos de los diferentes canales
operativos. Antes de poder visualizar o
trabajar con los datos es necesario un
preprocesado que elimine las cabeceras
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de tiempo y de parametros de operacion y que demultiplexe los datos de los diferentes
canales. Para ello se utiliza el programa FICHVES2, que toma como entrada un fichero DAT
y da como salida los ficheros binarios de datos correspondientes a los canales que se deseen
visualizar.

Al ejecutar el programa FICHVES2 se pedira el nombre del fichero DAT de entrada.
Una vez introducido, el programa leera los parametros de operacién del sistema de la primera
cabecera y los mostrara en pantalla. En funcion de ellos realizara el demultiplexado de los
datos, que se lleva a cabo en dos pasos. En primer lugar se separan los datos correspondientes
a cada uno de los médulos A/D, generando tantos ficheros de salida como mddulos haya
operativos. La nomenclatura de estos ficheros es:

MMDDHHmMmM.LA

donde MM, DD, HH y mm tienen los mismos significados que antes, y L y A los
siguientes:

L: Numero de linea serie (0, 1, 2 0 3).
A: NUmero de médulo de adquisicion dentro de la linea serie (0, 1, 2 0 3).

El segundo paso en el demultiplexado de los datos es el que se realiza a partir de estos
ficheros intermedios, para obtener los ficheros de datos de cada canal. Con el objeto de evitar
tener un nimero elevado de ficheros finales, el programa pide confirmacion sobre cuéles de
los ficheros intermedios se desea demultiplexar. Cada vez que se selecciona uno de ellos, el
programa genera tres ficheros mas de salida, cuya nomenclatura es:

MMDDHHmMm.LAC

donde MM, DD, HH, mm, L y A tienen los mismos significados que antes, y C es el
namero de canal (0, 1 o 2) del médulo de adquisicién A de la linea serie L.

El formato de los ficheros finales de datos es el siguiente:

Dato O Dato 1 Dato 2 Dato N
< > € > {\ D ——— < >
Byte 0 Byte 1 Byte 2 00h
(LSB) (MSB)

Como se muestra, los ficheros finales generados por el programa FICHVES2 son una
sucesion de datos de un mismo canal, sin ninguna cabecera ni informacion adicional. Cada
dato estd compuesto por tres bytes, comenzando por el menos significativo (LSB), mas un
cuarto byte con todos los bits a 0. Este byte es afiadido por el programa FICHVES2 para
facilitar la visualizacion del fichero con programas de tratamiento de datos, que normalmente
aceptan formatos de cuatro bytes por dato.
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CAPITULOS

LAS ANTENAS PORTATILES DEL IAG

a tercera y Ultima antena sismica que se describe en esta memoria es la que se disefio y

desarrollo entre los afios 2002 y 2004 para el Instituto Andaluz de Geofisica (IAG), de

la Universidad de Granada. En realidad no se puede hablar de una sola antena, sino de
varios médulos (en concreto, catorce) disefiados para operar independientemente, pero que
gracias a la base de tiempo comuin que proporcionan los receptores GPS, pueden utilizarse
como un unico sistema de registro. Como se vera, estas antenas pueden considerarse como
una simplificacién de la del Vesubio, con cuyo disefio comparten aspectos comunes tanto
desde el punto de vista hardware como de programacion. El objetivo principal que se
pretendia cubrir con el desarrollo de estos dispositivos era sustituir otros mddulos de array
portatiles de dieciséis bits que se habian venido utilizando en el IAG desde principios de los
afios noventa.

El capitulo comienza con una introduccion (seccion 5.1) en la que, a diferencia de los
capitulos anteriores, no se profundizara en la actividad sismica histérica en el area geogréafica
proxima al IAG. La razén es que las antenas que se presentan en este capitulo estan
concebidas como dispositivos portatiles que, salvo en casos muy concretos, no se dedicaran al
estudio de la actividad local. Si bien la antena del Vesubio también se disefié y desarrollo
como dispositivo portétil, su objetivo fundamental era el seguimiento de la actividad del
volcan, por lo que iba a contar con un emplazamiento casi permanente en la falda del mismo.
No es éste el caso de las antenas que aqui se presentan, ya que la orientacion actual de la
actividad cientifica en el 1AG hace que el uso previsto para estos modulos sea de
practicamente una campafa de registro de datos anual en areas volcanicas activas, y por tanto
lejos de la region geograficamente proxima al 1AG.

La introduccion esta dividida en dos partes. La primera (5.1.1) hace un breve repaso
de la historia del IAG y de la que puede considerarse como su institucion precursora, el
Observatorio de Cartuja, centrandose en la vertiente de la instrumentacion sismica. Quizas
este repaso historico no era necesario para el desarrollo de esta tesis, pero debido a los lazos
sentimentales que me unen a esta institucion me he permitido la licencia de hacerlo como
homenaje a todos aquellos que, con precariedad de medios y recursos, sentaron las bases del
desarrollo instrumental en los campos de la astronomia y sismologia en nuestro pais.

La segunda parte de la introduccion (5.1.2) describe de una manera general la
estructura y funcionamiento de los mddulos de dieciséis bits a los que los sistemas que se
presentan en este capitulo sustituiran. Teniendo en cuenta que se pretende adoptar la filosofia
de operacion de los antiguos modulos, el conocimiento de sus caracteristicas y limitaciones
servira como referencia para establecer los requerimientos técnicos de los nuevos
dispositivos.

El resto del capitulo seguird una estructura practicamente idéntica a la de los dos
anteriores: después de la introduccién se plantean los objetivos que se pretende cubrir con el
dispositivo y se especifican sus caracteristicas técnicas (5.2). A continuacion se presenta de
una manera general la estructura y funcionamiento de las antenas (5.3), para dar luego una
descripcion detallada de las mismas desde el punto de vista hardware (5.4) y software (5.5).
Por ultimo, se incluye una seccion relativa a la operacion de los sistemas desde el punto de
vista del usuario, en la que también se muestran imagenes de los dispositivos terminados
(5.6).
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5.1. Introduccion
5.1.1. El Observatorio de Cartuja

El Observatorio de Cartuja (figura 5.1), situado en el campus universitario del mismo nombre
de la ciudad de Granada, fue fundado en 1902 por los Padres Jesuitas de la Facultad de
Teologia de Cartuja. Practicamente desde el comienzo de su andadura se estructurd en tres
secciones: astrondémica, geodindmica y meteorolégica, si bien la geodindmica se redujo en
principio a estudios de sismologia, debido a que los cables de alta tensién y los tranvias de la
capital hacian ineficaz la instalacion de instrumentacion para la medida de fendmenos
relacionados con el magnetismo terrestre y las corrientes teluricas (Espinar, 2003). El
emplazamiento elegido resulta ideal para el estudio de las tres disciplinas, como describe la
revista EI Mundo Cientifico en su nimero de agosto de 1903:*...No podia elegirse mejor
campo de observacion para fundar en €l el nuevo establecimiento. Si el cielo de Granada es
espléndido como pocos, la tierra trepida aun alli con el eco de terribles sacudidas, y en el
seno de su atmodsfera se elabora la riqueza 6 la
miseria de una dilatada comarca, de uno de los
oasis mas preciados de los desiertos ibéricos’.

Levantado en una colina en las afueras de la
ciudad de Granada, pronto se mostr6 como un lugar
excelente para las observaciones astrondémicas, con
un 60% de noches despejadas que permitian
observaciones astrondémicas regulares. Durante su
funcionamiento como observatorio astronémico se
consiguieron hitos importantes, como la puesta en  Figura 5.1. Fotografia del edificio
marcha del primer fotometro fotoeléctrico de original del Observatorio de Cartuja.
Espafia, desarrollado en el propio Observatorio. Posteriormente ha sufrido diversas
Asimismo, la institucion adquirié desde muy pronto ~ modificaciones y ampliaciones, aunque
gran renombre en el campo de la astrofisica solar S mantiene la fachada original.
(Vives, 2003).

Sin embargo, a partir de 1960 la contaminacion luminica provocada por la gran
expansion geografica de la vecina ciudad de Granada empezé a dificultar las observaciones
nocturnas, por lo que se hizo necesario buscar un emplazamiento alternativo para dotar al
centro de una estacion astronomica con mejores condiciones para la observacion. Se eligié la
colina denominada “Mojon (o Mohdn) del Trigo”, en Sierra Nevada, a 2.700 metros de altura,
cercana al Parador de Turismo de Sierra Nevada y de facil acceso por su proximidad a la
carretera.

En esta etapa se llevo a cabo una labor investigadora significativa, en colaboracion con
instituciones extranjeras como el Observatorio de Greenwich (Inglaterra) o el de la
Universidad de Georgetown, Washington (USA). La labor desarrollada en el Observatorio,
tanto desde el punto de vista cientifico como técnico, sentd una sélida base sobre la que se
sustento el nacimiento de la astrofisica moderna en Espafia. Sin embargo, con el desarrollo
que a partir de los afios setenta experimento esta disciplina en nuestro pais, las relativamente
modestas instalaciones del Observatorio de Cartuja dejaron de ser competitivas frente a los
grandes observatorios internacionales que comenzaron a funcionar, como el Observatorio de
Calar Alto, del Centro Astronomico Hispano Aleman, o los de Tenerife y de Las Palmas de
Gran Canaria. Asimismo, se crearon importantes institutos de astrofisica como el de Canarias
0 el de Andalucia. Este ultimo puso en funcionamiento, en el afio 1981, el Observatorio de
Sierra Nevada, en un emplazamiento préximo al del Mojon del Trigo y con equipamiento e
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instrumentacion de mejores prestaciones. EI Observatorio de Sierra Nevada podria, por tanto,
considerarse como un relevo actualizado de las antiguas instalaciones del Observatorio de
Cartuja en el esfuerzo investigador en el campo de la astrofisica en Andalucia. Ante esta
situacion, la seccion de astronomia del Observatorio de Cartuja dejé de tener sentido, y
actualmente esa linea se ha abandonado de forma definitiva.

Los estudios y recoleccién de datos meteoroldgicos se han mantenido hasta la
actualidad, constituyéndose el Observatorio de Cartuja en el Gnico centro en Espafia que ha
mantenido de forma continuada desde principios del siglo XX la recogida de datos de la
instrumentacion meteorologica.

La originalmente conocida como seccion de geodindmica también se ha mantenido
hasta la fecha, sumandose a la sismologia una nueva area de estudio en 1994, cuando quedo
constituida el &rea de prospeccion®®. Originalmente ésta empezé realizando labores de
geofisica aplicada a la arqueologia mediante métodos eléctricos y magnéticos. Posteriormente
amplié su campo de accion al reconocimiento del subsuelo en general, mediante el empleo de
metodos electromagnéticos y sismicos de alta resolucion. En la actualidad sus actividades se
extienden a obras civiles, arqueologia y patrimonio, recursos naturales, medio ambiente,
geologia e ingenieria sismica, para lo cual se aplican técnicas de georradar, prospeccion
sismica, prospeccién magnética y prospeccion eléctrica en corriente continua. En todos estos
metodos de geofisica de alta resolucion es fundamental un sistema de coordenadas fiable y
que permita un replanteo de precision, para lo cual se aplican técnicas de posicionamiento
GPS. Para la aplicacion de todos estos métodos el &rea de prospeccion cuenta con un moderno
equipo constituido por un georradar con antenas para distintas frecuencias, un sismografo para
prospeccion sismica, un magnetometro de protones, un magnetometro de potasio, un
resistivimetro para prospeccion eléctrica y un equipo GPS bifrecuencia, capaz de dar la
posicién de un punto con errores menores de 5 cm.

Sin embargo, el campo de mayor interés dentro del contexto de este trabajo es el de la
sismologia. Desde la fundacién del Observatorio ésta fue una de las disciplinas a las que se
dedicé mas esfuerzo, dados los precedentes sismicos del area de Granada. No en vano, menos
de veinte afios antes de la fundacion del Observatorio, concretamente en 1884, se habia
producido el terremoto de Alhama®, que habia dejado cientos de victimas mortales y
cuantiosos dafios materiales.

El afio 1971 podria considerarse como el punto de partida de la etapa moderna del
Observatorio de Cartuja. En esa fecha la Orden de los Jesuitas, fundadora y gestora hasta
entonces de la institucion, cedio el control a la Universidad de Granada, primero de forma
temporal y luego, al terminar el periodo estipulado inicialmente (veinticinco afos), de modo
definitivo®.

A finales de esa década el Unico personal cientifico con que contaba el Observatorio
era un reducido grupo de geofisicos, puesto que los astrofisicos que habian estado realizando
su labor investigadora alli ya se habian incorporado al Instituto de Astrofisica de Andalucia,
del CSIC, o a departamentos de la Universidad de Granada. En cuanto a la instrumentacion
sismica, s6lo habia operativo un sismografo de tres componentes y registro fotografico
(Alguacil, 2003). Desde entonces, y gracias al esfuerzo constante en el disefio, desarrollo y
mantenimiento de los equipos, la cantidad y calidad de la instrumentacion controlada por el
Observatorio de Cartuja (hoy sede del IAG*) fue creciendo hasta constituir, actualmente, una

%8 www.ugr.es/~geofisic/

% www.ugr.es/~iag/divulgacion/div_i.html

%0 Una descripcién detallada de las actividades investigadoras y técnicas del Observatorio de Cartuja en el
campo de la sismologia durante la etapa anterior a 1971 puede consultarse en Batll6, 2003.

L \www.ugr.es/~iag/
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de las redes mas modernas y completas de Europa®?. La figura 5.2 muestra un plano de la red
sismica regional del IAG, que consta de estaciones de corto periodo, banda ancha y
acelerometros con telemetria por radio o interrogacion automatica via internet o teléfono
GSM. Ademas de la red regional, en el IAG se han desarrollado diversos tipos de estaciones y
antenas portatiles, como los que se van a describir en este capitulo, que han sido utilizados en
distintas campafias en entornos sismicos y volcanicos en el sur de Espafia, Islas Canarias y
Azores, Italia y la Antartida, entre otros.

38°

42

392

Wi i W R
i, P .‘//'—P

RESI

3g¢

36°

-ge -g -3¢ Qe 3¢

Figura 5.2. Mapa de estaciones sismicas del IAG. Los triangulos azules representan las estaciones de
corto periodo que conforman la red de microsismicidad. Los rojos son las estaciones de banda ancha.
Algunas de ellas se complementan con acelerémetros que forman la red de movimiento fuerte. A la
derecha se muestra, ampliada, el area correspondiente a la Depresién de Granada, que como puede
verse se cubre con una mayor densidad de estaciones. La central de registro estd situada en el
Observatorio de Cartuja, cuya localizacién coincide con la de la estacion CRT (de Morales et al.,
2007).

Dentro de esta nueva etapa del Observatorio de Cartuja tuvo una gran importancia la
serie sismica que sacudio Granada en el afio 1979, con numerosos terremotos sentidos y que
origind una gran alarma social (Vidal et al., 1981, Vidal y De Miguel, 1983). Esta serie puso
de manifiesto las carencias en instrumentacion del momento. La necesidad de suministrar
informacion precisa y actualizada después de cada evento sentido ponia en evidencia el
sistema utilizado hasta entonces, que requeria realizar varios procesos en las bandas
fotogréficas (revelado, fijado y secado) antes de poder tomar medidas en los registros para
hacer una estimacion de las caracteristicas de la sefial. Asi, se hizo patente la necesidad de
contar con un sistema de registro visual en tiempo real.

La alarma social creada por la serie sismica del 79 provoco, entre otras cosas, la
concienciacion de las autoridades en la necesidad de contar con personal y equipos
adecuados, lo cual derivé en un aumento de los presupuestos asignados al Observatorio de
Cartuja, que hasta el momento habian sido practicamente nulos. Esta circunstancia permitio
acometer el disefio y desarrollo de las primeras estaciones de la red sismica regional, ademas
de adecuar distintas instalaciones del observatorio para ampliar y acondicionar las zonas de
trabajo. En 1981 se finaliza el prototipo de estacion sismica telemétrica, que se instala en la

*2 \www.ugr.es/~iag/red.html
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Sierra de Albufiuelas bajo la denominacion de Pico Herrero (PHE). Durante los meses
siguientes se construyen otras cuatro estaciones, y a finales de 1982 ya estan instaladas y
operativas, ademas de la citada PHE, las de SMO, LOJ y TEJ, que conforman la primera red
sismica radiotelemétrica de microsismicidad de la Peninsula Ibérica (Alguacil, 1986).

A principios de los noventa también se comienza a trabajar en otra linea de desarrollo
instrumental, la de la sismicidad volcanica. Con ocasion de un proyecto europeo sobre
volcanes-laboratorio, que incluye el Teide, se decide utilizar antenas sismicas, para cuyo
disefio y desarrollo se colabora con el grupo de volcanologia del Museo Nacional de Ciencias
Naturales (profesor Ramon Ortiz). Los dispositivos resultantes se utilizan profusamente en los
siguientes afos, sobre todo en camparias de campo en distintas areas volcanicas, pero también
para el seguimiento de crisis sismicas de origen tecténico (Carmona et al., 2002). Estos
modulos de array (a los que a partir de ahora se denominard ‘mddulos de dieciséis bits’)
tienen gran importancia en el marco de este trabajo, ya que pueden considerarse como los
precursores de las antenas portatiles que se presentan en este capitulo. Los modulos de
dieciséis bits se describirdn con detalle en las proximas secciones como introduccién a los
dispositivos que se han disefiado para sustituirlos.

Desde que se decidié adoptar la sismologia volcanica como una de las principales
lineas de investigacion y desarrollo instrumental del IAG ésta no se ha abandonado. Especial
atencion se ha prestado al seguimiento de la actividad en la Isla Decepcién, en la Antéartida, en
la que se han llevado a cabo campafias de recogida de datos con continuidad. Aparte del
seguimiento continuo de la actividad en esta isla, se realizaron campafias puntuales en otras
areas activas como los volcanes Strémboli, Etna y Vesubio, todos en Italia, el Volcan de
Fuego de Colima, en México, el volcan Copahue, en Argentina, las islas Azores o el volcéan
Teide, en las Canarias.

Hasta el afio 2002 el grueso de la instrumentacion utilizada en las campafas de campo
lo constituian los modulos de dieciséis bits. A partir de entonces las nuevas antenas tomaron
el relevo, constituyendo, por ejemplo, el principal equipamiento instrumental en el proyecto
TOMODEC™. El objetivo de este proyecto era la realizacién de una tomografia de velocidad
de la Isla Decepcion, para lo cual se utilizaron doce de los nuevos madulos operando de forma
sincronizada. Ademas de los modulos de array (antiguos o nuevos), en diversas campafas se
ha utilizado otra instrumentacién desarrollada en el IAG, como sistemas de adquisicion de
datos de banda ancha con grabacion local o estaciones telemétricas. Una descripcion general
de estos sistemas, asi como de la historia del desarrollo de la instrumentacién propia en lo que
aqui hemos denominado ‘etapa moderna’ del Observatorio de Cartuja puede consultarse en
Alguacil, 2003.

5.1.2. Los médulos de array de dieciséis bits
5.1.2.1. Hardware

Los mddulos de array de dieciséis bits, precursores de los sistemas que se describen en este
capitulo, se desarrollaron a principios de los afios noventa para su uso en camparias sismicas
en entornos volcanicos. La figura 5.3.a muestra un diagrama de blogques de estos mddulos,
cuyo nucleo consiste en un sistema de adquisicion de datos de ocho canales y 16 bits, basado
en el conversor A/D CS5016 (Cirrus Logic, 2005). La figura 5.3.b muestra dos imagenes de
uno de los sistemas. Como puede verse, en el médulo central se monta toda la electrdnica del

** TOMODEC: TOMOgrafia sismica de alta resolucién de la isla DECepcién. Proy. TOMODEC-REN2001-
3833 (www.utm.csic.es/proyecto.asp?id=%7BCD8D2A9E-387B-44B0-84C5-CO5FFF9743A4%7D).
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sistema de adquisicion, que consta de una tarjeta de conversion A/D, dos placas para el
acondicionamiento de las sefiales analdgicas antes de su digitalizacion y una tarjeta de interfaz
para el receptor GPS. El acondicionamiento de la sefial consta de preamplificado y filtrado
antialiasing. El control de todo el proceso corre a cargo de un PC portatil, que se comunica
con el médulo de adquisicion a través del puerto paralelo. La temporizacion del proceso de
muestreo se lleva a cabo mediante un receptor GPS, que se comunica con el PC por medio de
una tarjeta de interfaz RS-232. Los modulos pueden operar indistintamente con gedfonos
MARK L4-C de 1 Hz o con pequefios geofonos de 4.5 Hz, con la respuesta extendida
electronicamente hasta 1s (figura 5.4). Estos ultimos tienen una respuesta practicamente
equivalente a la de los MARK L4-C con un sensible ahorro en coste y peso, lo cual supone
una ventaja importante en campafias de campo. Para mas detalles sobre la técnica y circuito
de ecualizacién pueden consultarse Havskov y Alguacil, 2004, pp. 49-51, u Ortiz et al., 2001,
pp. 246-254.

A continuacién se describen brevemente los principales componentes de estos
maodulos:

Interfaz GPS.- La figura 5.5 muestra el esquema eléctrico del circuito de interfaz entre el
receptor GPS y el PC de control. EI modelo de tarjeta receptora utilizado originalmente era el
SVeeSix-CM2, de la marca Trimble. Con el paso del tiempo esta familia de receptores ha ido
dando otros modelos compatibles de mejores caracteristicas, como el CM3, Ace I, I1 y Ill o
Lassen SK 11, que también pueden utilizarse en estos sistemas con pocos 0 ningun cambio.

La comunicacién con el receptor GPS se debe realizar utilizando el estandar RS-232.
Los niveles l6gicos del puerto serie del receptor son TTL, por lo que deben convertirse a los
permitidos por el estdndar RS-232. Para ello se emplea un transceptor modelo MAX232 (U2
en la figura 5.5). Ademas de la conversion de niveles, en la tarjeta de interfaz se genera una
salida de pulso de segundo sincronizado con los pulsos del GPS pero de mayor longitud que
éstos, para lo cual se utiliza un monostable 4538 (U3).

En la version de los modulos de diecis€is bits que se presenta aqui no existe una tarjeta
especifica de alimentacidn, sino que en cada tarjeta se implementan los integrados necesarios
para alimentar el correspondiente circuito a partir de la tension de la bateria externa. En la
tarjeta de interfaz GPS se utilizé una fuente conmutada modelo LM2575-5 (U1). Tanto en
este caso como en el resto de las tarjetas se incluye, a la entrada del circuito de alimentacién,
un diodo en serie para proteger la circuiteria en caso de conexion invertida de la bateria.
Aparte del circuito de alimentacion propiamente dicho, en la tarjeta de interfaz GPS se utiliza
una bateria de litio (BAT1 en el esquema) para la alimentacion del reloj de tiempo real del
receptor GPS cuando no hay alimentacidn externa.

Tarjeta de acondicionamiento de sefial.- La figura 5.6 muestra el esquema eléctrico del
circuito de acondicionamiento de sefial de cada uno de los ocho canales anal6gicos. El
circuito cumple dos funciones, la preamplificacién de la sefial analdgica y el filtrado
antialiasing.

La preamplificacion se realiza en el primer bloque, que a su vez consta de dos etapas
(integrados IC1A e IC1B). La primera es una etapa amplificadora diferencial de ganancia
unidad, en la que se han incorporado filtros pasivos paso baja en las entradas analogicas para
el filtrado de radiofrecuencias. La existencia en el entorno de despliegue de los arrays de
sefiales de comunicaciones de radio es una de las principales fuentes potenciales de ruido en
este tipo de dispositivos, ya que los cables de los sensores actlan como antenas para esas
frecuencias.
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Figura 5.3. Diagrama de bloques de los mddulos de dieciséis bits (a). Los ocho sensores verticales
pueden sustituirse por cualquier combinacidn de sensores de una o tres componentes, hasta ocupar
el maximo de ocho canales que es capaz de gestionar cada modulo. En b) se muestran dos imagenes
de uno de los médulos. A la derecha, el médulo cerrado, en el que se aprecian las fichas de conexion
de los ocho canales de adquisicion de datos y de la bateria (més dos fichas de reserva). Detras del
médulo puede verse la antena GPS. No se muestra el PC portatil que controla el sistema. A la
izquierda puede verse el modulo abierto. En primer término aparecen los conectores de cable serie,
paralelo y de la antena GPS. Ademas se distinguen, dentro de la caja, la tarjeta de interfaz GPS (a
la izquierda) y una de las placas de acondicionamiento de sefial anal6gica, Debajo de ésta quedan la
otra tarjeta de acondicionamiento y la tarjeta de conversion A/D.
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La segunda etapa del preamplificador (integrado IC1B) es un amplificador de
ganancia variable. La ganancia se controla mediante una red de resistencias R-2R a la salida
del operacional. Las distintas resistencias de la red se habilitan o deshabilitan mediante el
conmutador SW1, con lo que se consiguen ganancias entre 1y 128.

El segundo bloque del circuito de acondicionamiento de sefial es un filtro antialiasing,
cuya frecuencia de corte es de 49.1 Hz. Es un filtro paso baja de Butterworth y de octavo
orden, que como puede verse en la figura 5.6 se ha implementado mediante cuatro etapas de
segundo orden en configuracién de Sallen y Key**, con divisores de tensién en el lazo de
realimentacion para variar la ganancia en banda de paso. La ganancia total, producto de la
ganancia de las cuatro etapas, es de 6.84 con los valores de componentes indicados.

Con el fin de mantener la relacion sefial-ruido lo mayor posible y un consumo
reducido, se utilizaron amplificadores operacionales de bajo ruido y bajo consumo. Para
minimizar el nimero de integrados y ahorrar espacio en las placas se utilizaron dispositivos
dobles (TL072) en los preamplificadores y cuadruples (TL064) en el filtro.

Es necesario uno de estos circuitos de acondicionamiento de sefial para cada uno de
los ocho canales analdgicos. Con el objeto de no aumentar excesivamente el tamafio de las
placas la implementacion fisica se hizo en tarjetas de cuatro circuitos, por lo que cada moédulo
necesita dos tarjetas (ver figura 5.3.b).

Para poder trabajar con sefiales bipolares la tarjeta de acondicionamiento de sefial
opera con alimentacion simétrica. La tensién positiva (+8V) se obtiene mediante un regulador
lineal 7808, tomando como entrada la tension de la bateria. La tensién negativa de
alimentacion (-8V) se consigue mediante un inversor 7660, tomando como entrada la tension
de salida del 7808.

Tarjeta de conversion A/D.- El conversor A/D alrededor del cual se construye esta tarjeta es el
CS5016, de la empresa Cirrus Logic*, cuyas principales caracteristicas se muestran a
continuacion (Cirrus Logic, 2005):

- Resolucién de dieciséis bits reales, sin pérdida de codigos.

- Utiliza la técnica de aproximaciones sucesivas.

- Posibilidad de seleccionar el tipo de salida de datos: en serie, en paralelo (16 bits)
0 mixta (dos lecturas de ocho bits).

- Bajadistorsion.

- Bajo consumo (150 mW).

- Sistema de autocalibracion, que permite mantener la precision en el tiempo y ante
variaciones de las condiciones ambientales.

- Admite entradas unipolares o bipolares. El tipo de entrada es seleccionable por
hardware.

El tiempo de conversidn para este modelo es de 16.25 ps, lo cual redunda en la posibilidad de
muestrear a frecuencias de hasta 50 kmps. Esta caracteristica, unida al hecho de que la técnica
de muestreo que utiliza no exige un seguimiento continuo de la sefial de entrada (como ocurre
en los conversores sigma-delta), permite utilizar un solo conversor para los ocho canales
analogicos a una frecuencia de 200 mps. De esta forma se consigue un considerable ahorro en
el coste y una notable simplificacion en el circuito. La figura 5.7 muestra un esquema
eléctrico del circuito usado en los mddulos de dieciséis bits, en el que se utiliza un

* Existe abundante informacién en Internet sobre este tipo de filtros. Ver, por ejemplo, Texas Instruments 1999,
o la pagina www.ecircuitcenter.com/Circuits/opsalkeyl/opsalkeyl.htm.
** wwwi.cirrus.com/en/
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multiplexor analégico de ocho a uno, modelo 4051 (IC6 en la figura) para conmutar entre las
entradas analdgicas de los distintos canales. El control del multiplexor se realiza a través de
tres lineas del puerto paralelo.

Como puede verse en la figura 5.7, el control del proceso de muestreo se realiza a
través del puerto paralelo, adaptandose las sefiales mediante buffers inversores 4049. La
limitacidn del nimero de sefiales de control y datos del puerto paralelo (especialmente en los
modelos de PC originalmente utilizados para el control de estos mddulos, que s6lo permitian
usar el puerto en modo SPP* (Standard Parallel Port) se salva realizando la lectura de los
datos mediante multiplexacion temporal. Es decir, en lugar de leer en paralelo los dos bytes de
datos, la lectura se realiza a través del registro correspondiente al byte menos significativo. A
su vez éste se multiplexa usando un integrado especifico (4519, IC4 en la figura 5.7),
controlado por una de las lineas del puerto paralelo, con lo cual la lectura del dato completo se
realizara en cuatro pasos, correspondientes cada uno a un nibble.

Al igual que en la tarjeta de acondicionamiento de sefial, en ésta la alimentacion debe
ser simétrica para poder trabajar con sefiales bipolares. En este caso se utiliza un regulador
lineal 7805 para obtener la tension positiva para las etapas analdgica y digital (+5V), y el
mismo integrado que en la tarjeta de acondicionamiento (7660) para la tension negativa (-5V).

5.1.2.2. Operacion del sistema

Una de las mayores diferencias entre estos modulos y los que se han presentado en los
capitulos anteriores, asi como los que se describiran mas adelante en éste, es que el control no
es distribuido. Tanto en las antenas del Gran Sasso como en la del Vesubio y en las nuevas
antenas portatiles del 1AG, las distintas tareas que debe desempefiar cada sistema se dividen
en varias secciones cuyo control se asigna a algun tipo de dispositivo (microcontroladores
PIC o tarjetas de PC) con determinada capacidad de procesamiento de la informacion. Las
tareas desempefiadas por cada mddulo y los programas disefiados para realizarlas son mas o
menos complejos dependiendo de las caracteristicas de cada sistema y de las soluciones
elegidas en la etapa de disefio. En el caso de los antiguos mddulos de dieciséis bits, sin
embargo, el Unico subsistema con capacidad de proceso es el PC portatil, que debe soportar
por tanto toda la carga de programacion. Por otra parte, el sistema operativo que utilizaban los
primeros PCs encargados del control de los mddulos era el MS-DOS, por lo que el programa
se disefid para operar en ese entorno, realizando todas las tareas (lectura de los parametros de
inicializacion, programacion de los parametros del conversor A/D, lectura de los datos,
grabacion en disco, comunicacion con el receptor GPS,...) de forma secuencial o por
interrupciones en un unico programa (REDSIS.EXE). El Gnico proceso que queda fuera del
mismo es la interaccion con el usuario para la modificacion de los parametros de operacién
del sistema, tarea que se realiza mediante otro programa (CONFIRED.EXE). Este debe
ejecutarse antes de lanzar el programa de adquisicion en caso de que se desee cambiar alguno
de los parametros.

* puede consultarse informacién sobre los distintos modos de operacién del puerto paralelo en las siguientes
direcciones:

www.fapo.com/1284int.htm

es.wikipedia.org/wiki/IEEE_1284
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Asi, desde el punto de vista del usuario, la operacion de los mddulos debe iniciarse
ejecutando el programa CONFIRED, cuya interfaz de usuario se muestra en la figura 5.8.
Como puede verse, la interfaz consiste en una pantalla MS-DOS en la que se presentan los
valores y/o nombres de todos los parametros de operacién. Es posible moverse a través de los
diferentes campos mediante las teclas de cursor y modificar cualquiera de ellos introduciendo
mediante el teclado hasta tres caracteres alfanuméricos por campo (salvo el relativo al
directorio de grabacién de eventos, que admite mas para permitir la introduccion de la ruta
completa). Una vez modificados los campos y confirmada la salida, el programa CONFIRED
graba los nuevos valores en el fichero de configuracion REDSIS.CFG, al que el programa de
adquisicion REDSIS.EXE accedera al iniciar la operacion para conocer los parametros de
operacion. Dado que el fichero de configuracion REDSIS.CFG se crea en formato ASCII,
también es posible modificar los parametros usando cualquier editor de textos. Los campos
modificables del fichero REDSIS.CFG estan relacionados con tres aspectos: parametros de
operacion del sistema, constantes del algoritmo de disparo y nomenclatura de los canales y
ficheros de datos. Los distintos parametros no se describen aqui por brevedad, pero pueden
consultarse en el anexo I11.C.1.a, incluido en el CD adjunto.

Ademas de la deteccion de eventos mediante el algoritmo de disparo STA/LTA (Lee y
Stewart, 1981), es posible realizar registros a intervalos regulares. Esta modalidad,
denominada registro por ventana programable, se configura a través de una serie de
parametros que no se encuentran en el fichero genérico de configuracion REDSIS.CFG, sino
en un fichero especifico en formato ASCII denominado DISPARO.TXT. Para programar los
registros por ventana dicho archivo debe encontrarse en el mismo directorio que el programa
de adquisicion REDSIS en el momento de lanzar éste. En caso contrario no se programaran
ventanas y en pantalla aparecera el mensaje ‘Sin Ventana’. La informacién que debe incluirse
en el fichero DISPARO.TXT consiste en cinco lineas:

ESTACION SISMICA. CONFIGURACION C.S.1.C. Spain

numero de canales 8 Mascara Canal 1 0

mps 200 Mascara Canal 2 0

PreEvento 16 Mascara Canal 3 0

PostEvento 32 Mascara Canal 4 0

Estaciones para disparo 3 Mascara Canal 5 1

TSta 2 Mascara Canal 6 1

TLta 16 Mascara Canal 7 0

KDispa 1 Mascara Canal 8

Kfiltro 1 Nombre Canal 1 -Z-

Algoritmo 1 Nombre Canal 2 N-S

Segundos Registro 64 Nombre Canal 3 E-W

Sincronismo Reloj 1 Nombre Canal 4 ZN-

Nombre Archivo 1 Nombre Canal 5 ZS-
Nombre Canal 6 ZW-
Nombre Canal 7 ZE-
Nombre Canal 8 ZSW

Actualizado 09-12-1994 12:30:30 Nombre Estaciéon Registro A
Directorio C:\SISMOS\
SALIDA

Figura 5.8. Interfaz de usuario del programa de configuracion de los moédulos de dieciséis bits
CONFIRED.EXE. Los valores de los pardmetros corresponden a los utilizados en uno de los equipos
de la campafia del Teide de 1994
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- Hora de inicio del registro.

- Minuto de inicio del registro.

- Segundo de inicio del registro.

- Intervalo entre registros, en segundos.
- Numero de registros que se realizaran.

Una vez configurado el sistema a través del programa CONFIRED (o mediante la
edicion directa del fichero de configuracion REDSIS.CFG) y programados, en su caso, los
registros por ventana, debe lanzarse el programa de adquisicion REDSIS.EXE desde la linea
de comandos de MS-DOS. La interfaz de usuario del programa REDSIS tiene el aspecto que
se muestra en la figura 5.9. Como puede verse, la pantalla queda dividida en tres partes. En la
inferior se muestra, ademas de algunos de los pardmetros de operacion descritos en el anexo
I11.C.1.a, informacion adicional como la fecha y hora de inicio del programa, el nimero de
eventos detectados y el espacio libre en disco. El area intermedia se reserva para la
visualizacion gréafica en tiempo real de la sefial correspondiente al canal seleccionado,
mientras que en la parte superior se muestran la identificacién del equipo (en este caso
ARRAY A), la fuente de reloj seleccionada (PC, GPS o marcas externas, segun se describe en
el parametro de configuracion “Sincronismo Reloj’, en el anexo I11.C.1.a), la hora 'y fechay la
fase actual del programa. Hay siete posibles fases o estados (iniciacion, sincronismo,
deteccion, disparo, postevento, desbordamiento y transferencia), que se describen en el anexo
I11.C.1.b.

Los sistemas estan preparados para operar continuamente mientras la tension de la
bateria lo permita. Los paneles solares o aerogeneradores para proporcionar alimentacion
continua no evitarian las visitas periodicas para acceder a los datos registrados y realizar otras
operaciones de mantenimiento, por lo que no se suelen instalar en campafias cortas. Los
intervalos de tiempo entre las visitas de mantenimiento varian en funcién de la capacidad de
las baterias. Teniendo en cuenta que durante las campafas de adquisicion de datos conviene
Ilevar un control lo mas actualizado posible de la actividad y eso implica acceder a los datos
con frecuencia, en la practica se suelen utilizar baterias de coche, de capacidad media (en
torno a los 75Ah), que resultan relativamente comodas de transportar y precisan de poco
tiempo de carga.

El acceso a los datos registrados se puede realizar de dos formas. La primera consiste

en cambiar el PC portatil con los ficheros de datos por otro con el directorio de datos vacio.
Esta opcion resulta muy comoda, ya que limita el tiempo de recogida de datos al necesario
para desconectar los distintos subsistemas del PC usado y reconectarlos al nuevo. Se ahorra,
por tanto, mucho tiempo de trabajo en campo, lo cual resulta recomendable en cualquier caso
y fundamental si se trata de un entorno peligroso. Sin embargo, esta opcidn presenta el
inconveniente de que hay que contar con al menos dos portatiles por cada uno de los médulos
que se tengan operativos. Ademas del consiguiente aumento de coste, ello conlleva el riesgo
de utilizar por equivocacion configuraciones distintas para el mismo array o intercambiar los
PCs de los distintos médulos, con la consiguiente desorganizacion de los datos.
La segunda opcidn consiste en transferir los datos grabados por el PC portéatil de control a otro
portatil. La conexidn entre ambos ordenadores se realiza a través de puerto serie o paralelo,
utilizando el programa Laplink bajo MS-DOS. El principal inconveniente de esta solucion es
la baja velocidad de transferencia, especialmente si se utiliza la conexion a través del puerto
serie, que implica un tiempo considerable en el proceso de volcado de datos. Como es l6gico
este tiempo aumenta con el numero de eventos grabados en disco, que a su vez depende de la
actividad, los parametros programados para el algoritmo de disparo y el periodo durante el
que el sistema ha estado funcionando desde el Gltimo volcado de datos
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ARRAY A INICIACION PC 12:34:56 10-10-94
Canal -Z- Escala Inicio 12:34:56 10-10-94
8 -Z- N-S E-W ZN- ZS- ZW- ZE- ZSW
Sin Ventana 0 0 0 01 1 0 1
Drive C:\SISMOS\ 15456734 bytes libres Sta/Lta en incremento
Eventos: 0 MPS TSta TLta Pre Post Kdis Fil Dmax Ndis
Pc: CS5016 Port: 888 Sep 94 200 2 16 16 32 1 1 64 3

Figura 5.9. Interfaz de usuario del programa de adquisicion REDSIS.EXE.

5.2. Objetivos y especificaciones técnicas

El objetivo principal que se pretendia cubrir con las antenas que se presentan en este capitulo
era la sustitucion de los antiguos modulos de dieciséis bits por otros con mejores prestaciones
pero que siguieran la misma filosofia, que ya habia sido llevada a la practica con resultados
muy satisfactorios en numerosas campaias de campo.

Esta filosofia se basa en utilizar médulos con pocos canales de adquisicion disefiados
para operar independientemente. Como se ha descrito en las secciones anteriores, cada una de
las antenas gestiona un receptor GPS, de forma que, pese a su capacidad de operar como
modulos independientes, la base de tiempo comun proporcionada por los receptores GPS
permite realizar andlisis conjuntos de los datos de todas las antenas.

Por otra parte, otro de los aspectos que pueden considerarse como inherentes a la
filosofia de los antiguos mddulos de diecis€is bits es la disposicidn de la electronica, que se
concentra en un mddulo central. En dichos mddulos el encargado de muestrear la sefial de
todos los canales era un unico conversor A/D. Como es logico, éste estaba situado en el
modulo central, por lo que la transmision de las sefiales de los distintos sensores era
analogica. En las nuevas antenas se utilizaran conversores sigma-delta, que realizan un
seguimiento continuo de la sefial y por tanto exigen un conversor por cada canal. Pese a ello
se mantendra la misma disposicion, situando todos los conversores A/D en el modulo central
y conservando la transmision analdgica de las sefiales de los sensores.

También se mantiene en estas antenas la filosofia de los modulos de dieciséis bits en
lo referente a los cables y conectores: para la mayor parte de las conexiones se utilizaran
conectores de bajo coste y facilmente manipulables en campo, en lugar de conectores de tipo
militar. Asi se aumenta la portabilidad de los dispositivos, ya que no es necesario transportar
los cables si es posible conseguirlos en alguna localidad proxima al area de despliegue. Por
supuesto, en el caso de campafas en entornos remotos en los que resulta dificil conseguir
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cables adecuados, 0 bien en situaciones de emergencia en las que no es posible hacerlo en un
tiempo razonable, los cables se pueden transportar junto con el resto del equipo.

Las principales ventajas de esta filosofia son:

- La capacidad de los sistemas de operar independientemente proporciona una gran
flexibilidad al conjunto. En funciéon de la aplicacion es posible disponer los
distintos dispositivos en un &rea reducida para obtener una Unica antena de alta
densidad, o distribuirlos en un area extensa para, por ejemplo, rodear la zona
donde se origina la sefial sismica y localizar la fuente mediante la técnica del cruce
de rayos.

- Aumenta la tolerancia a fallos del conjunto, ya que el malfuncionamiento de un
sistema no afecta a los demas. En un sistema unico como el del Vesubio, el fallo
en alguno de los subsistemas criticos (mddulo SerPar, moédulo de memoria, PC de
control,...) implicaria la pérdida total de los datos de todo el dispositivo.

- El hecho de que la electrénica esté centralizada en un solo modulo facilita el
transporte e instalacion.

- Como se vera en breve, el menor nimero de canales que debe gestionar cada
antena permite simplificar notablemente el disefio.

Sin embargo, esta filosofia también presenta inconvenientes frente a la de un sistema Unico
con mayor numero de canales, como la seguida para el disefio de la antena del Vesubio:

- El consumo total aumenta, ya que los elementos que mas consumen del disefio (PC
industrial y receptor GPS) se multiplican. Si en el Vesubio sdlo eran necesarios un
PC y un GPS, ahora hay que contar con uno por cada sistema. Sin embargo,
aunque el consumo global aumenta, también es cierto que el consumo de cada
sistema individual es menor que el de la antena del Vesubio. La consecuencia
practica es que para una configuracion con los mismos canales e igual autonomia
que en la antena del Vesubio hara falta mas potencia total, pero al utilizarse mas
baterias (una por sistema) éstas podran ser de menor capacidad (y por tanto, de
menor peso).

- Del mismo modo, el precio total aumenta debido al mayor nimero de elementos
que antes eran Unicos. Aparte de los PCs y los receptores GPS, hay que contar con
las maletas para la electronica de los modulos centrales y otros elementos
relacionados con el montaje. No obstante, este aumento de precio queda
parcialmente compensado por la reduccién en otros elementos de montaje y
electronica como consecuencia de concentrar la instrumentacion de cada sistema
en un mismo contenedor. Asi, por ejemplo, se reduce el nimero de circuitos PLL
respecto al utilizado en la antena del Vesubio (en la que era necesario un PLL por
cada modulo de adquisicién) y se eliminan las cajas para los mdédulos de
adquisicion.

- La transmision analdgica de las sefiales impuesta al optar por situar los
conversores A/D en el médulo central implica una disminucion en la relacion
sefial/ruido (SNR), lo cual puede imponer un limite a la longitud de los cables y
obliga a utilizar amplificadores en determinados sensores y cable apantallado en
entornos ruidosos.
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5.2.1. Consideraciones de disefo

La idea de sustituir los médulos de dieciséis bits por otros basados en conversores sigma-delta
surgié mientras el proyecto de la antena del Vesubio estaba aln vigente. Se decidi6 buscar un
sistema que sirviera de sustituto a los antiguos mddulos con una mejora notable de sus
caracteristicas, pero aprovechando la experiencia y resultados obtenidos en el sistema del
Vesubio para que el tiempo de disefio y desarrollo fuera lo menor posible. El planteamiento
de sistemas independientes con pocos canales permitia prescindir de algunos de los modulos
especificos de la antena del Vesubio, como la tarjeta SerPar y las tarjetas del mddulo de
memoria. Por otra parte, al concentrar todas las tarjetas de conversion A/D en el modulo
central era posible reducir el nimero de tarjetas PLL (bastaba con una que gestionase la sefial
de reloj para todos los conversores A/D). Por tanto, el disefio del sistema que nos ocupa podia
considerarse como una simplificacion o subconjunto de la antena del Vesubio, puesto que
practicamente todos los circuitos necesarios en éste ya estaban disefiados en aquél, pero no
todos los circuitos disefiados en aquél eran necesarios en éste.

Los nuevos sistemas debian solventar las principales limitaciones de los antiguos
modulos de dieciséis bits:

- Numero de canales.- Pese a que interesaba que el nimero de canales por cada
modulo se mantuviera reducido para poder prescindir de mddulos hardware
especificos, convenia que éste fuera algo mayor que el de los antiguos sistemas.
Los ocho canales que éstos gestionaban hacian que en ocasiones la distribucion
espacial de los sensores asociados a un solo médulo de array fuera demasiado poco
densa, en especial si se utilizaban estaciones de tres componentes. Por tanto, se
decidié aumentar el nimero de canales hasta doce.

- Resolucién.- El conversor A/D CS5016 utilizado en los antiguos modulos tenia
una resolucion nominal de dieciséis bits. Como ya se ha apuntado antes, el alto
margen dindmico de las sefiales sismicas, y especialmente de aquellas presentes en
entornos volcanicos, hace recomendable que la resolucion de los conversores A/D
sea lo mayor posible para permitir el registro de las sefiales en todo su rango de
variacion. lgual que en los casos ya descritos de las antenas del Gran Sasso y el
Vesubio, se decidio utilizar el conversor AD7710.

- Muestreo simultdneo.- Como se ha explicado en la introduccion, los antiguos
maodulos de dieciséis bits utilizaban un solo conversor A/D para muestrear los ocho
canales de adquisicion, lo cual exigia realizar un multiplexado en el tiempo y hacia
imposible muestrear simultdneamente todas las sefiales. La correccién del retraso
de las muestras de cada canal debia hacerse por software mediante interpolacion,
durante el procesado de los datos. Sin embargo los AD7710, como todos los
conversores que utilizan la técnica sigma-delta, realizan un seguimiento continuo
de la sefal. Por tanto resulta obligatorio utilizar un conversor por cada canal, lo
cual permite obtener simultaneamente las muestras de todas las sefiales.

- Registro continuo.- Los programas de los antiguos médulos implementaban un
algoritmo de deteccion de eventos STA/LTA y sblo grababan en disco los datos
correspondientes a los eventos detectados. Cuando se desarrollaron dichos
modulos la grabacion continua resultaba poco asequible, no sélo por el elevado
precio de los medios de almacenamiento masivo, sino también en términos de
velocidad de los microprocesadores y periféricos. Actualmente la situacion es muy
distinta, y en un sistema como el que se describe es factible registrar de modo
continuo los datos de todos los canales, lo cual resulta especialmente interesante
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para sefiales de origen volcanico como el trémor, que puede ser dificil de detectar
por un algoritmo automatico y que suele tener una duracién prolongada®’.

- Volcado de datos.- Como se ha visto en la introduccion, en los modulos de
dieciséis bits el control de todo el proceso corria a cargo de un PC portatil, que
grababa los datos en ficheros de evento en su disco duro. La recogida de datos
consistia en conectar el PC a otro portatil a través del puerto paralelo o serie y
volcar todos los ficheros de uno a otro. En funcion del nimero de eventos
detectados y grabados (que dependia a su vez del nivel de actividad y del tiempo
que el sistema hubiera estado funcionando) este proceso podia durar entre algunos
minutos y mas de una hora. En el mejor de los casos esta tarea podia hacerse muy
pesada, en especial si el personal tenia que ocuparse del mantenimiento de varias
antenas. En el peor, podria resultar peligrosa si la actividad volcanica alcanza
niveles de riesgo. Por tanto, uno de los requerimientos que se les exigia a los
nuevos sistemas era que el procedimiento de recogida de datos se llevara a cabo de
algiin modo més eficiente. Como se vera més adelante, la decision que se tomo fue
utilizar discos USB externos para el almacenamiento de los datos. De este modo
no es necesario volcar los datos, sino que basta con cambiar el disco externo con
los datos adquiridos por otro vacio.

- Consumo.- El consumo de la electrénica de los antiguos modulos no es excesivo,
pero se ve aumentado drasticamente por la necesidad de contar con un PC portatil
para el control de todo el proceso. Aunque los requerimientos de este PC no son
exigentes, su consumo de potencia sobrepasa con mucho el de los PCs de tipo
industrial disefiados especificamente para sistemas embebidos. Por otra parte, la
tendencia actual de la informatica, que ofrece equipos cada vez mas potentes pero
con un mayor consumo, hacia que en los Gltimos afios de operacion de los médulos
de dieciséis bits no fuera facil encontrar portatiles adecuados para sustituir a los
que se iban deteriorando por el uso. En los nuevos sistemas se usard como
controlador del proceso el PC industrial Lippert Cool Roadrunner 11, ya presentado
en capitulos anteriores.

- Operacion en condiciones ambientales adversas.- Los PCs portatiles no estan
optimizados para operar en condiciones ambientales adversas como las que se
suelen dar en las camparfias de campo. Por otra parte, las cajas y conectores de los
modulos antiguos tampoco eran los adecuados para este tipo de ambientes, lo cual
hacia necesario utilizar protecciones adicionales como bolsas de plastico y/o
tiendas de campafia. Las nuevas antenas utilizaran conectores militares para
algunas de las conexiones. Para otras se utilizaran conectores del mismo tipo que
en las antiguas, pero las conexiones no se realizaran en el exterior de las cajas, sino
dentro de ellas. Dichas cajas cumpliran normas estandar de proteccion (IP65), y
para evitar pérdida de estanqueidad los cables se pasaran a través de pasamuros
aislantes. En cuanto al PC, la utilizacion de un PC monotarjeta de tipo industrial en
lugar de un portatil mejora la operatividad del sistema en las condiciones
habituales de operacién.

" Con los antiguos modulos es posible registrar de modo ‘pseudo-continuo’, programéandolos en modo de
disparo por ventana y asignando a los ficheros de datos la duracién maxima (tres minutos). Sin embargo, los
ficheros de datos quedan separados por el intervalo de tiempo que el sistema necesita para la grabacion
(aproximadamente treinta segundos), por lo que la proporcion de tiempo grabado es de so6lo el 85%, con el
inconveniente afadido de que al ser la duracidn de los ficheros tan corta la probabilidad de que los eventos o
sefiales de interés queden interrumpidos es muy alta.
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5.2.2. Especificaciones técnicas y caracteristicas

Teniendo en cuenta todo lo que se ha expuesto hasta ahora, se fijaron las siguientes
especificaciones técnicas para los nuevos sistemas:

- 12 canales de adquisicion por mddulo.

- 24 bits nominales de resolucion.

- Ganancia configurable. Como se verd méas adelante, con objeto de simplificar el
proceso de inicializacion, los posibles valores se reducen a una ganancia baja (1),
una media (4) y otra alta (16).

- En una primera fase la frecuencia de muestreo serd de 100 mps. Como en el caso
del Gran Sasso, el disefio del hardware debe permitir el muestreo a 200 mps, si
bien el desarrollo de los programas se dejaré para el futuro.

- Sincronizacion de datos mediante GPS. En este caso el modelo elegido sera el HVS
35, de la marca Garmin. En el apartado de materiales se justificara esta eleccion.

- Bajo consumo. La utilizacion de las placas y dispositivos disefiados o0
seleccionados para la antena del Vesubio, en el que éste era también un criterio de
disefio, garantiza un consumo reducido.

- Portabilidad. Esta caracteristica se debe potenciar ain mas que en la antena del
Vesubio, ya que la utilizacion casi exclusiva de los nuevos mddulos seran las
campafias de adquisicion de datos en campo, en la gran mayoria de los casos en
entornos remotos.

Conviene reiterar que la idea en torno a la cual se centra el disefio de estos sistemas es la de
aprovechar la experiencia y resultados obtenidos en la antena del Vesubio, para obtener un
sistema de caracteristicas similares pero bastante simplificado. Esta simplificacién se traduce
principalmente en la eliminacion en el disefio de varios modulos hardware (SerPar, médulo
de memoria, mddulo de reloj, reduccion del nimero de tarjetas PLL). Por otra parte, al
aprovechar los resultados de la antena del Vesubio tanto desde el punto de vista hardware
(casi todas las tarjetas son las mismas que se habian usado alli) como software (los programas
de los microcontroladores PIC son los de la antena del Vesubio con algunas adaptaciones) se
pretendia optimizar el tiempo de disefio y desarrollo.

5.3. Descripcion general del sistema
5.3.1. Estructura del dispositivo y descripcion general del funcionamiento

La figura 5.10 muestra un diagrama de blogues de los nuevos sistemas portatiles. Como puede
verse, la estructura es parecida a la de la antena del VVesubio, con las diferencias principales de
que toda la electronica se concentra en la misma caja y de que faltan algunos modulos que se
utilizaban alli (médulo de memoria, médulo SerPar, modulo de reloj). Asi, para la adquisicion
se utilizan cuatro tarjetas de conversion A/D tipo SEISAD18, que gestionan tres canales cada
una. Por tanto, el sistema admite un maximo de doce canales. La sincronizacion de la
adquisicion se consigue mediante una tarjeta PLL que genera, a partir de la sefial de PPS del
GPS, la sefal de reloj que los conversores A/D toman como referencia para su operacion. Al
estar las cuatro placas de conversion A/D juntas, s6lo es necesaria una de estas tarjetas en
lugar de una por cada placa de conversion A/D, como ocurria en la antena del Vesubio. Igual
que alli, las cuatro tarjetas SEISAD18 se conectan mediante una linea serie basada en el
estandar RS-485. En este caso la proximidad de las tarjetas no obligaba a utilizar este
estandar, pero si el hecho de que todas las tarjetas deben conectarse a la misma linea serie, lo



Evolucion, disefio y desarrollo de antenas sismicas 219

que impide el uso de de un estandar punto a punto como el RS-232. Dado que los puertos
serie del PC son de tipo RS-232, para la conexién debe utilizarse una placa de conversién de
niveles RS-485/RS-232, que se ha disefiado especificamente. A diferencia del sistema del
Vesubio, la transmision de datos de las tarjetas A/D se realizard en este caso de modo
asincrono, como se explicara en la seccién 5.3.3.

El PC industrial se ocupa del control de todo el proceso. Se ha utilizado el mismo
modelo que en la antena del Vesubio (Lippert Cool Roadrunner I1). Ademas de leer los datos
de las cuatro tarjetas A/D por el primer puerto serie, el PC gestiona la comunicacion con el
receptor GPS a través del segundo, para poner las marcas de tiempo en los paquetes de datos
segun el formato que se describira mas adelante. Se ha utilizado un receptor GPS modelo
Garmin HVS 35, que admite conexion directa al puerto serie sin necesidad de utilizar un
circuito de interfaz como ocurria en el sistema del Vesubio.

Los datos se graban en ficheros en el disco duro interno. Cada cierto tiempo (seis
horas en las versiones que se presentan de los programas) los ficheros de datos se vuelcan al
disco duro externo a traves de uno de los puertos USB del PC. De esta forma el tiempo que
debe invertirse en el proceso de recogida de datos se reduce sensiblemente, ya que s6lo sera
necesario volcar, como maximo, las ultimas seis horas de datos del disco duro interno al disco
USB. Ademas de usarse como almacenamiento temporal de los datos, el disco duro interno se
utiliza como soporte del sistema operativo. Como se vera mas adelante el programa del PC y
los ficheros de configuracién se almacenaran en los discos USB, para no tener que acceder al
disco duro interno si se necesita hacer alguna modificacion.

La alimentacién de todo el sistema es proporcionada por una bateria de 12 V. Una
tarjeta de alimentacién disefiada especificamente distribuye esta tension a todos los mddulos
gue la necesitan (GPS, placas de conversion A/D, sensores). Ademas utiliza un circuito
conmutado de fuente LM2576-5 para obtener la tension regulada de 5V necesaria para el resto
de la electronica (PC, disco duro interno y disco duro USB*®).

La conexion de los sensores se realiza en una caja distinta de la de la electrénica, para
evitar en la medida de lo posible la manipulacion de ésta con la consiguiente pérdida de
estanqueidad. Los cables de los sensores se pasan a traves de las paredes de la caja supletoria
usando pasamuros aislantes y las conexiones se realizan internamente. La caja de conexion de
los sensores se conecta, a su vez, a la de la electronica mediante una Unica manguera que lleva
las sefiales de todos los sensores y la alimentacion de éstos. Esta conexidn se realiza mediante
un conector de tipo militar.

En las siguientes secciones se describen con mas detalle los principales aspectos
relativos al funcionamiento general del sistema. En la seccion 5.3.2 se comenta el formato
utilizado para la transmisién de los parametros de configuracion desde el PC a las tarjetas de
conversion A/D. En 5.3.3 se describe el protocolo usado para transmitir los datos desde las
tarjetas A/D al PC. Por ultimo, la seccion 5.3.4 se centra en el procedimiento utilizado para
sincronizar los datos de las cuatro tarjetas A/D. Teniendo en cuenta que dicho procedimiento
es el mismo que en la antena del Vesubio, esta seccion se limita a comentar las pequefias
diferencias entre ambos sistemas.

*8 Aunque el estandar USB permite alimentar los dispositivos periféricos a través del propio puerto, la intensidad
gue son capaces de suministrar los puertos USB del PC industrial no es suficiente para los discos duros, por lo
que hay que utilizar una fuente externa.
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Figura 5.10. Diagrama de bloques de las nuevas antenas portatiles del IAG. Las placas de
conversion A/D y el PLL se encuentran en una caja distinta a la del PC industrial. Esta Gltima
ademas contiene el disco duro interno, la placa de alimentacion y la placa de adaptacion RS-485/RS-
232. Ambas cajas van dentro de una maleta estanca con proteccién IP-67, en la que se han montado
los conectores necesarios para realizar la conexion del GPS, alimentacion y sensores. La conexion
de los sensores se realiza a traves de otra caja externa, que se conecta a la maleta mediante una
Unica manguera con un conector de tipo militar (ver figuras 5.19.c y d). Como en el caso de los
antiguos mddulos, los doce sensores verticales se pueden sustituir por cualquier combinacion de
sensores de una o tres componentes.

5.3.2. Secuencias de inicializacion

El formato para la transmisién de los pardmetros de operacion entre el PC y las tarjetas
SEISAD18 se describe en Abril et al., 2003. En esencia es analogo al utilizado en el sistema
del Vesubio para la comunicacion de los parametros desde el médulo SerPar a los médulos de
adquisicion. Es decir, la informacién se codifica simplemente como una cadena de pulsos,
siendo el nimero de éstos el que determina la combinacion de valores de los distintos
parametros. Hay, sin embargo, algunas diferencias resefiables.

En primer lugar, en este caso, dado que la comunicacion de datos se va a realizar de
forma asincrona, ademas de la frecuencia de muestreo y la ganancia es necesario transmitir la
velocidad de transmisién serie (baud rate), para que los PICs configuren sus puertos serie®.

# Como se vio cuando se presentaron las caracteristicas de este modelo de microcontrolador, los PIC16F84 no
tienen puerto serie USART. Segln se vera mas adelante éste debe implementarse por software, generando los
microcontroladores los retardos de transmisién adecuados dependiendo de la velocidad programada, que por
tanto deben conocer previamente. Asi pues, el término ‘configuracion del puerto serie’ se utiliza por simplicidad,
refiriéndose a la asignacién de valores a las constantes de retardo.
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El nimero posible de combinaciones totales con estos tres parametros (frecuencia de
muestreo, ganancia y velocidad del puerto serie) es mucho mayor que en el caso del Vesubio
(ver seccion 4.3.3.2), por lo que con objeto de simplificar el proceso de inicializacion sélo se
codifican las combinaciones méas utilizadas en la practica. En Abril et al., 2003, se explican
con detalle los criterios seguidos para la seleccion de las posibles configuraciones, que se
muestran en la tabla 5.1°°.

En segundo lugar, el PC genera los pulsos de forma distinta a como lo hacia el médulo
SerPar. En aquel caso el PIC realizaba una gestién de los correspondientes pines de
entrada/salida a bajo nivel, poniéndolos a nivel alto, temporizando mediante un bucle de
retardo y devolviéndolos luego a nivel bajo. En este caso, y dado que la Unica linea de
comunicacion entre el PC y las tarjetas A/D es el puerto serie, resulta mas comodo generar los
pulsos mediante el envio de caracteres. Puesto que la transmision de los parametros no es una
tarea critica en el tiempo, se realiza de forma relativamente lenta para garantizar la correcta
identificacion de la secuencia. Asi, el PC inicializa el puerto serie a 9600 baudios con un bit
de inicio, ocho de datos y uno de parada. Luego, por cada pulso de la secuencia, envia un
caracter 00h, que al tener los ocho bits de datos y el de comienzo a cero puede interpretarse
como un pulso de duracion (ver figura 5.11):

%600bps x Obits = 0.937ms [5.1]

Es decir, aproximadamente 1 ms, como en el caso de la antena del Vesubio. Una vez enviada
la secuencia el PC reconfigura el puerto serie a la velocidad adecuada.

En cuanto al procedimiento utilizado por los PICs para la identificacion de la
secuencia de parametros, éste es exactamente igual que en la antena del Vesubio: al recibir el
primer pulso se programa un timer con un valor mayor que el maximo tiempo que puede
durar la secuencia, y mientras el timer esté activo se incrementa un contador cada vez que se
detecta un nuevo pulso. Si al final del tiempo asignado por el timer a la secuencia de
inicializacion el numero de pulsos es menor de once, se interpreta que la secuencia recibida
no correspondia a la enviada por el PC, sino que ha habido un error, por lo que se vuelve a la
espera del primer pulso. Si el nimero de pulsos es mayor o igual a once, los valores de los
parametros de operacion se asignan segun la codificacion mostrada en la tabla 5.1.

5.3.3. Transmisiéon de datos

A diferencia del sistema del Vesubio, en este caso la transmision de datos se realiza de modo
asincrono. El formato de transmision es el definido por el estdndar RS-232 (ver figura 5.11),
con un bit de comienzo, ocho de datos, uno de parada y sin bit de paridad. De esta forma es
posible gestionar la linea serie a la que se conectan las cuatro tarjetas de conversion A/D
directamente a través del puerto serie del PC, usando como interfaz Unicamente la tarjeta de
adaptacion de niveles RS-485/RS-232. No hay necesidad de utilizar un médulo especifico
como SerPar, una de cuyas funciones era gestionar la comunicacién sincrona con los médulos
de adquisicién mediante la generacion de pulsos de transmisidn y la lectura en paralelo de los
datos de las cuatro lineas serie.

%0 Aunque en la version que se presentara de los programas los valores de la frecuencia de muestreo y velocidad
del puerto serie seran fijas (100 mps y 115200 bps, respectivamente), y por tanto bastaria con transmitir la
ganancia, se ha preferido respetar el formato ideado para las tarjetas SEISAD18 por compatibilidad de las
funciones de inicializacion con futuras versiones.
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Igual que se hacia en el sistema del Vesubio, la transmision de datos se realiza en
tiempo real. Los datos se transmiten antes de adquirir la siguiente muestra, de modo que no es
necesario que los PICs de las tarjetas de conversion A/D los almacenen temporalmente. Ya se
apunt6 anteriormente que el estandar RS-485 no permite a mas de un nodo transmitir
simultaneamente. En el sistema del Vesubio era el modulo SerPar el que gestionaba los turnos
de transmision, para lo cual generaba una serie de pulsos de transmision que cada mddulo
contaba para saber cuando debia tomar el control de la linea serie. Como se verd mas
adelante, en este caso la division del tiempo se realiza en cada tarjeta de conversion. Para ello
el PIC programa un temporizador con intervalos de tiempo distintos en funcion del namero de
identificacién o posicion Idgica de la tarjeta en la linea serie y de la frecuencia de muestreo a
la que operan los conversores.

Numero | Velocidad de| Frec. de .
S Ganancia
de pulsos | transmision | muestreo
11 9600 25 1
12 9600 25 4
13 9600 25 16
14 19200 25 1
15 19200 25 4
16 19200 25 16
17 9600 50 1
18 9600 50 4
19 9600 50 16
20 19200 50 1
21 19200 50 4
22 19200 50 16
23 115200 50 1
24 115200 50 4
25 115200 50 16
26 19200 100 1
27 19200 100 4
28 19200 100 16
29 115200 100 1
30 115200 100 4
31 115200 100 16
32 115200 200 1
33 115200 200 4
34 115200 200 16

Tabla 5.1. Las posibles combinaciones de parametros que el PC comunica a las tarjetas de
adquisicion A/D se codifican mediante secuencias de distinto nimero de pulsos. Como en el caso del
sistema del Vesubio, el nimero minimo de pulsos es de once, para evitar que uno o varios (hasta diez)
pulsos espureos puedan disparar el proceso de inicializacién en los PICs.
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Figura 5.11. El estandar de transmision RS-232 admite niveles entre -15V y +15V. Como
muestra la figura a) utiliza l6gica inversa, puesto que el cero lI6gico (o espacio) queda
caracterizado por tensiones positivas (entre +3 y +15V), mientras que el 1 légico (o
marca) puede ser cualquier valor entre -3V y -15V. El rango intermedio (£3V) no se
identifica con ninguno de los dos estados. El formato de los datos consiste en un bit a 0
inicial que sirve para sincronizar los relojes de transmisién y recepcion (bit de comienzo),
siete u ocho bits de datos, un bit opcional de paridad para la deteccion de errores y un
periodo correspondiente a un bit, un bit y medio o dos bits en los que la linea debe estar a
nivel uno ldgico (bits de parada), y que por tanto corresponde al minimo tiempo de
separacion entre dos datos consecutivos. En la figura b) puede verse el mismo dato del
ejemplo a) en niveles TTL, mientras que en c) se muestra la forma del PC de generar los
pulsos de inicializacion, mediante el envio de caracteres 00h (caracter NULL en codigo
ASCII) a través del puerto serie.
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5.3.4. Sincronizacién

El proceso de sincronizacion se realiza de la misma forma que en la antena del Vesubio. La
tarjeta PLL mide la diferencia entre cada pulso de segundo del GPS y el primer pulso de la
sefial DRDY de los conversores A/D, y en funcidn de ésta actla sobre el VCXO para generar
la sefial de reloj para los conversores A/D (ver seccion 4.5.6). La diferencia mas notable
respecto al sistema del Vesubio es que una Unica tarjeta PLL debe generar la sefial para cuatro
tarjetas A/D. Sin embargo, la sefial DRDY se toma de una sola tarjeta, a la que por convenio
se le asigna la posicion cero, y con ella se realiza el calculo para modificar la frecuencia del
VCXO. La sefal de salida de éste se ofrece a las cuatro placas de conversion A/D, para lo
cual hay que configurar los jumpers y conectar las tarjetas como se describe en la seccién
5.4.2.

5.4. Desarrollo de la instrumentaciéon

Teniendo en cuenta que las tarjetas de conversion A/D y de PLL son las mismas que se
utilizaron en el Vesubio, en lo que respecta a tarjetas disefiadas especificamente para esta
aplicacion tan solo falta por presentar el circuito de adaptacion RS-485/RS-232 y la placa de
fuente. No obstante, se incluird un apartado relativo a las tarjetas de conversion A/D y PLL, si
bien Unicamente para describir las diferencias en las conexiones y posiciones de los jumpers
de configuracion respecto a las usadas en la antena del VVesubio. En cuanto a los materiales, el
anico que supone una novedad respecto a los ya introducidos en capitulos anteriores es el
receptor GPS, cuyas caracteristicas y criterios de seleccidn se presentan a continuacion.

5.4.1. Materiales
5.4.1.1. El receptor GPS Garmin HVS 35

En el capitulo anterior se comentd que el principal criterio de seleccion del modelo de
receptor GPS que se utiliz6 en la antena del VVesubio fue la experiencia previa que se tenia con
receptores de esta marca. Esta experiencia implicaba un conocimiento tanto de la interfaz
hardware como del protocolo de comunicacién TSIP, asi como la ventaja afiadida de que se
contaba con funciones en alto y bajo nivel para la gestion de este tipo de receptores.

¢Por qué, entonces, se decidid en este proyecto abandonar la linea seguida durante
varios afos y cambiar de marca?

La decision tuvo su origen en la concepcion inicial de los nuevos modulos. Como se
explicard méas detalladamente en la seccion 5.5, el concepto original para estos sistemas era
distinto a lo que finalmente se desarrolld, especialmente en lo que respecta al software de
control del PC industrial. La primera idea surgié tras mantener contactos con el profesor
Havskov, de la Universidad de Bergen, durante su estancia de un afio en el IAG. El profesor
Havskov es uno de los impulsores y creadores del paquete de software SEIS*, que incluye un
sistema genérico y configurable de adquisicion de datos (SEISLOG, Utheim y Havskov,
1999, Utheim et al., 2001), un paquete de programas de procesado de datos sismicos
(SEISAN, Havskov y Ottemdéller, 1999) y otro para la integracion de sistemas de adquisicion
en redes sismicas (SEISNET, Otteméller y Havskov, 1999). De hecho, el conjunto tarjeta de
adquisicion + PLL responde a la misma nomenclatura (SEISAD18), ya que aunque se
desarrolld inicialmente para el sistema del Vesubio, se adapté para permitir su uso en otras
aplicaciones en colaboracion con el profesor Havskov (Abril et al., 2003).
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El concepto original para las antenas portatiles del IAG se centraba, en lo que a
software se refiere, en un PC corriendo Seislog bajo Windows , que debia gestionar a través de
uno de sus puertos serie los datos transmitidos por las cuatro tarjetas de conversion A/D segun
el formato establecido en Abril et al., 2003. Asimismo, el PC debia gestionar los datos del
receptor GPS a través del segundo puerto serie. Teniendo en cuenta que la programacion de
los drivers para la gestion de los datos desde el PC correria a cargo del personal de la
Universidad de Bergen, se tuvo en cuenta su recomendacion en lo referente al modelo de
GPS. Ellos aconsejaban el uso del Garmin 35, puesto que ya habian programado los drivers
para Seislog de otros digitizadores con ese GPS. Asi, del mismo modo que en la antena del
Vesubio se intentd aprovechar la experiencia propia en receptores de la marca Trimble, en
este caso se procuro facilitar el desarrollo de la aplicacion respetando las preferencias del
equipo que se iba a encargar de una parte importante de la programacion.

Sin embargo, no fue solo la recomendacion del personal encargado de la programacion
de los drivers lo que nos hizo decidir por este modelo. Una vez considerado su uso, se
analizaron sus caracteristicas y se descubrié que algunas de ellas se adaptaban perfectamente
a la filosofia de los nuevos sistemas.

Asi, la integracion de toda la electronica del receptor en un solo moédulo hacia
innecesario el desarrollo de un circuito de interfaz inteligente como el médulo de reloj de la
antena del Vesubio. Por otra parte, el amplio margen de alimentacion (6-40VDC) permitia
alimentar el receptor directamente con la tension de la bateria, lo cual evitaba tener que
utilizar un circuito de fuente con su correspondiente caja y conectores. Todo ello se ajustaba a
los criterios de simplificacién y optimizacién del tiempo de desarrollo buscados en este
disefio.

La simplicidad que aporta este modelo no sélo es aplicable al hardware, sino también
al software. Por una parte, la comunicacion entre el PC y el receptor GPS se realiza a través
del puerto serie y utilizando codigo ASCII en lugar de un codigo binario especifico como el
TSIP, lo cual facilita la visualizacion de los datos mediante editores de texto convencionales.
Por otra, la configuracion se puede realizar de una forma extremadamente simple. El receptor
soporta el protocolo NMEA (ver, por ejemplo, Garmin Corporation, 2000), que se puede
utilizar en la aplicacion para implementar una funcién de inicializacion de los parametros de
operacidn. Sin embargo, resulta mucho mas facil conectar el receptor a un PC con Windows
y, a través de un sencillo programa de configuracion, seleccionar la velocidad de
comunicacion, habilitar la sefial de PPS y especificar los paquetes de datos que debe
transmitir. Una vez hecho esto, el receptor memoriza la configuracion, por lo que el programa
de adquisicion no debe preocuparse de la gestion del GPS, ya que éste envia periédicamente
los paquetes habilitados. Los datos quedaran en el buffer de recepcion del puerto serie hasta
que sean gestionados por la aplicacion.

El Garmin HVS 35 presenta también algunos inconvenientes frente al receptor
utilizado en el Vesubio. En primer lugar, es sensiblemente mas caro que aquél, si bien la
diferencia de precio queda parcialmente compensada por el ahorro en los componentes que
ahora no se usan (interfaz con PIC, fuente de alimentacién, caja, conectores).

En lo que respecta al consumo, el modelo usado aqui también sale desfavorecido
frente al del Vesubio. El consumo tipico del Garmin es de 870 mW (1W como méaximo)
frente a los 475 mW del Trimble Lassen SK I, aunque en este caso para calcular el consumo
global habria que sumarle el del circuito de interfaz y fuente.

Por otra parte, el estdndar RS-232 que utiliza el receptor Garmin no garantiza
comunicaciones fiables més alld& de unos pocos metros, razon por la cual no conviene
aumentar la longitud del cable suministrado con el mismo (5 metros). Esto limita el
emplazamiento de los sistemas a sitios con buena visibilidad GPS, en contra de lo que ocurria
en el sistema del VVesubio, en el que el estdndar RS-485 utilizado proporcionaba la posibilidad
de elegir un sitio resguardado para el modulo central manteniendo la antena en el exterior.
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En lo referente al software, la configuracion del receptor mediante el programa
especifico aporta sencillez, pero también le resta potencia de programacion respecto a la que
ofrecia el protocolo TSIP, si bien en esta aplicacion las opciones a las que se tiene acceso
desde el programa de configuracion son suficientes. En caso de necesitar configurar
parametros mas especificos, se podrian implementar funciones de control en el programa de
adquisicion usando el protocolo NMEA, aunque para ello habria que reprogramar las
funciones basadas en el protocolo TSIP ya utilizadas en otros proyectos.

Por ultimo, el codigo ASCII hace mas intuitiva la interpretacion de los datos, pero
también es menos eficiente en la codificacion de la informacion, lo cual hace que los paquetes
de datos sean mas largos. Esto, unido al hecho de que el envio de los paquetes no se realice a
demanda, sino a un ritmo determinado por el receptor, hace que se produzcan mas errores de
integridad de los datos que con el receptor utilizado en el sistema del Vesubio. Como se vera
mas adelante, estas contingencias deben resolverse en el programa de adquisicion.

Las principales caracteristicas del receptor GPS Garmin HVS 35 se muestran a
continuacion (Garmin Corporation, 2000):

— Utiliza un receptor de sefiales de altas prestaciones, con capacidad de busqueda y
seguimiento de la sefial de doce satélites simultaneamente, lo cual permite arranques
rapidos (45 segundos sin efemérides, cinco minutos sin ningun dato).

— Tension de alimentacion: +6V / +40VDC no regulados.

— Consumo: 870 mW (tipico), 1 W (méximo).

— Reloj de tiempo real y memoria interna alimentados por bateria de litio de 3 V. La
bateria se recarga mientras el receptor esta alimentado.

— Dos puertos serie RS-232.

— Soporta el protocolo de comunicacién NMEA.

— Capacidad de GPS diferencial.

— Precision de la medida de posicion: 15 metros RMS (GPS no diferencial), 5 metros
RMS (GPS diferencial).

— Proporciona una sefial de un pulso de segundo (PPS) para aplicaciones de precision.
Los pulsos son positivos, de anchura configurable entre 20 y 980 ms, y su flanco
inicial esta sincronizado con el tiempo UTC con una precision de +1pus.

— Proporciona una salida de fase en formato binario.

— Memoria de programa de tecnologia FLASH. El software es actualizable a travées del
puerto serie.

— Disefio integrado de receptor y antena, ideal para ahorrar espacio.

— Encapsulado estanco, idéneo para operar en condiciones ambientales adversas.

— Temperatura de operacion: -30 °C / +85 °C.

5.4.2. Las tarjetas de conversion A/Dy PLL

Las tarjetas de conversién A/D y PLL son las desarrolladas para la antena del Vesubio
(SEISAD18), cuyos esquemas eléctricos pueden verse en las figuras 4.12 y 4.13. Las
posiciones de los jumpers y microinterruptores de las tarjetas A/D son las mismas que se
especificaron en la seccion 4.4.2, salvo la del jumper JP7, que ahora debe estar en la posicion
B. En cuanto a la tarjeta PLL, la Unica modificacion respecto a las descritas alli es que el
jumper JP11 debe ponerse también en la posicion B. Dada la proximidad del receptor GPS a
la placa PLL no es necesario utilizar el estandar RS-485 para la transmision de la sefial de
PPS, sino que ésta, de niveles TTL, se conecta directamente al conector CONN4 de la placa
PLL. Poniendo el jumper JP11 en posicion B se selecciona la linea procedente de este
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conector y se desconecta del PIC la salida del transceptor de RS-485 U1.

Ademas de este cambio hay que hacer alguna modificaciéon mas en las conexiones.
Como se comento en la seccion 5.3.4, la principal diferencia en el proceso de sincronizacion
en este sistema respecto al del Vesubio es que ahora el PLL ofrece la sefial de salida del
VCXO a cuatro tarjetas, en lugar de a una. La sefial DRDY, sin embargo, se toma de una sola
tarjeta, y con ella se realiza el célculo para modificar la frecuencia del VCXO. Las conexiones
entre placas se deben realizar como se muestra en la figura 5.12. Al final del capitulo se
mostraran imagenes de los sistemas terminados en los que podran apreciarse la disposicién de
las placas y conexiones (ver, por ejemplo, la figura 5.19.b). Los conectores CONN7 de la
tarjeta A/D y CONNL1 del PLL se eligieron de tipo IDC y se situaron en la misma posicion en
las placas, para permitir su interconexién mediante cable plano minimizando su longitud. Las
sefiales DRDY de las tarjetas segunda a cuarta deben interrumpirse, para lo cual se debe
cortar la linea correspondiente del cable plano.

Por otra parte, a diferencia de la antena del Vesubio, el programa de los PICs de las
tarjetas de adquisicién necesita la sefial de PPS para programar los turnos de transmision.
Como muestran las figuras 5.12 y 5.19.b, la conexion de la sefial de PPS a las tarjetas A/D se
realiza a través de los conectores CONNS y situando, segun se ha indicado antes, el jumper
JP7 en la posicién B.

5.4.3. Tarjeta de conversion RS-485/RS-232

Como se ha indicado anteriormente, la conexion de la linea serie RS-485 al puerto serie del
PC debe realizarse a través de un circuito de adaptacion de niveles RS-485/RS-232 (figura
5.13). No es posible usar la tarjeta disefiada con el mismo fin para la antena del Gran Sasso
(ver seccion 3.5.2.1), puesto que alli se utilizaba una linea para conmutar entre recepcién y
transmision. En el caso que nos ocupa la tarjeta debe ser transparente para el PC. Es decir, los
dos canales (transmision y recepcion) deben estar permanentemente habilitados sin necesidad
de utilizar sefiales de control, de modo que el PC pueda gestionar el puerto serie como en una
aplicacion de comunicacion serie RS-232 convencional. De este modo se establecera entre las
tarjetas A/D y el PC una comunicacion serie full-duplex, en la que el PC verd una linea de
transmision (PC TX) y otra de recepcion (PC RX). Las tarjetas de conversion A/D veran las
lineas con las funciones contrarias. EI PC tendré el control permanente de la linea PC TX, que
las tarjetas A/D se limitaran a consultar durante la fase de transmision de la secuencia de
configuracion, para lo cual sus transceptores RS-485 estan permanentemente en modo de
recepcion (integrado IC7 de la figura 4.12).

En cuanto a la linea PC RX, sera de recepcidon permanente para el PC, mientras que las
tarjetas A/D distribuiran el tiempo de transmision mediante turnos (ver seccion 5.3.3), para lo
cual conmutaran sus transceptores RS-485 entre transmision y recepcion (integrado I1C8 de la
figura 4.12).

El fundamento de esta tarjeta es el mismo que el comentado para la del Gran Sasso: la
conversion de niveles se hace primero desde RS-485a TTL y luego de TTL a RS-232. Para el
segundo paso se utiliza el mismo integrado que en la tarjeta del Gran Sasso, un MAX232A.
Para el primero no se puede utilizar el MAX489 como alli, ya que éste tenia sefiales de
control para la conmutacion entre los estados de transmision y recepcion. En lugar de ése se
usa el MAX488, que permite el uso simultaneo de las lineas RX y TX sin utilizar sefiales de
control. Se han utilizado transceptores MAX488 con limitacion en la velocidad de respuesta
(slew-rate), que aumentan la inmunidad al ruido electromagnético. Sin embargo, dada la
reducida longitud de la linea serie éstos se podrian sustituir por su equivalente sin limitacién
de slew-rate (MAX490), compatible pin a pin con el 488 y normalmente mas facil de
encontrar.
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5.4.4. Circuito de fuente

La figura 5.14 muestra el esquema eléctrico de la placa de fuente. Como puede verse, el
circuito es el mismo que en la tarjeta de PC del sistema del Vesubio (ver seccion 4.4.6), y est4
basado en un regulador de tension conmutado LM2576-5, con salida de tension de 5 V' y
capaz de suministrar hasta 3 A de corriente.

La diferencia mas importante respecto al circuito del Vesubio es que se han montado
varios conectores para permitir la conexion de un LED y un interruptor de encendido, asi
como para facilitar la distribucion de las tensiones de entrada y de salida. Desde esta placa se
distribuye la tension de la bateria al receptor GPS, tarjetas de conversion A/D y caja de
conexion de los sensores, y la tension regulada de salida de la fuente al PC (que a su vez
alimenta el disco duro interno a través del cable de interfaz) y disco duro externo USB.

Como en el caso de la placa del Vesubio, se han incluido varios elementos de
proteccion (fusibles de entrada y de salida y un diodo para evitar dafios en caso de conexion a
la bateria externa con polaridad inversa).

5.5. Programas

De acuerdo con la filosofia de simplificacion que preside el disefio de los sistemas que se
presentan en este capitulo, en este caso son solo tres los programas que deben funcionar
coordinadamente: uno en el PC, otro en el PIC de la tarjeta de conversion A/D y otro en el de
la tarjeta PLL. Como en los dispositivos descritos anteriormente, el programa del PC se
realizd en lenguaje C y los de los PICs en el lenguaje ensamblador propio de estos
microcontroladores. Hay que hacer notar, sin embargo, que solo en el caso del programa del
PC (ARRAYSB8.C) se parti6 de cero, ya que en los otros dos se aprovecho parte o todo el
codigo desarrollado para los programas del VVesubio.

Como se ha comentado en la seccion 5.4.1.1, originalmente se penso en utilizar para la
lectura de datos en el PC el paquete de software Seislog bajo Windows. En la proxima seccion
(5.5.1) se hace una breve introduccion a este software, centrandonos en los problemas que dio
en nuestro sistema y que nos llevaron a redisefiar la estrategia de lectura de datos en el PC. Se
pasé a un concepto mas parecido al del sistema del Vesubio, es decir, un programa bajo
MSDOS disefiado especificamente para nuestra aplicacion (ARRAYS8.C), que se describe en
la seccion 5.5.2. La seccion 5.5.3, por ultimo, presenta el programa desarrollado para el PIC
de las tarjetas de conversion A/D (SEISAD_3.ASM). El programa del PIC de las tarjetas PLL
es el mismo que en el sistema del Vesubio, por lo que ya se describi6 en el capitulo anterior
(seccion 4.5.6).
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5.5.1. Seislog

Seislog es un potente software de libre dominio® para adquisicién de datos orientado a
sistemas de adquisicion de datos sismicos (Utheim y Havskov, 1999). La versién para QNX
ha sido probada y ha estado operativa en diversos sistemas durante varios afios (Utheim et al.,
2001). Sin embargo, hoy en dia hay muchas aplicaciones en las que no es necesario usar un
sistema operativo de tiempo real, puesto que se han desarrollado numerosos digitizadores que
incorporan sistemas propios de gestion de tiempo. Por ello, y teniendo en cuenta la gran
difusion de las diferentes versiones de Windows, los autores decidieron desarrollar una
version simplificada de Seislog para este sistema operativo. En la actualidad también hay
disponible una version simplificada para PDAs basada en el sistema operativo Pocket PC.
Inicialmente la version para Windows se ided para su uso con digitizadores GBV de
bajo coste, pero las sucesivas actualizaciones fueron soportando muchos otros modelos. Una
de las ventajas de Seislog es que su cddigo es publico y abierto, lo cual facilita la
programacion de nuevos drivers por parte de terceras personas. Las versiones actuales
admiten numerosos digitizadores desarrollados por empresas, universidades o particulares.

5.5.1.1. Principio de operacion

Un sistema de adquisicion de datos basado en Seislog consiste en uno o varios digitizadores
conectados a un PC a través de sus puertos serie. El programa también admite entradas desde
ficheros. Se pueden conectar al PC un maximo de 50 digitizadores, cada uno de los cuales
puede contar con uno o varios canales, hasta un maximo de 64, si bien el nimero total de
canales que el sistema puede gestionar no puede sobrepasar los 208. Los distintos
digitizadores pueden configurarse con parametros diferentes (entre ellos la frecuencia de
muestreo) y no necesitan estar sincronizados entre ellos.

Las aplicaciones mas habituales contemplan que los digitizadores envien bloques de
datos con marcas de tiempo, para lo cual son ellos los que deben gestionar el sistema de
sincronismo. Sin embargo, si ese no es el caso, la temporizacion también puede realizarse en
el PC a partir del reloj del sistema. De esta forma se obtendra una temporizacion menos
precisa, aunque el reloj del sistema puede a su vez sincronizarse con un receptor GPS para
aumentar la precision. Esta fue la opcion elegida para nuestra aplicacion, dado que las tarjetas
SEISAD18 no ofrecen la posibilidad de controlar un receptor GPS ni un sistema de tiempo de
precision alternativo.

Cada canal fisico puede configurarse como uno o varios canales I6gicos, en los que es
posible asignar valores distintos a diversos parametros, como los relativos al disparo del
algoritmo STA/LTA vy grabacion en disco. Los datos de cada canal fisico se almacenan
temporalmente en buffers circulares (ring buffers), en los que se llevan a cabo calculos
correspondientes al algoritmo STA/LTA y se declaran detecciones de eventos
individualizadas. Hay tantos ring buffers como canales l6gicos. Por tanto, los datos
procedentes de un mismo canal fisico pueden pasar a varios ring buffers, participando en el
proceso de deteccion de eventos con distinto peso en funcion de los valores asignados a los

*! Las versiones de Seislog para QNX y para Windows , asi como el software para el analisis de datos sismicos
SEISAN, estan disponibles gratuitamente para su uso no comercial en la pagina web del Departamento de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Bergen (www.geo.uib.no/seismo/software/software.html).

2 QNX es un sistema operativo de tiempo real con capacidad de temporizacién precisa de procesos. Ofrece
caracteristicas multi-usuario, lo cual le proporciona una gran flexibilidad para integracién en redes y para su uso
remoto a través de puerto serie e Internet. Su pequefio tamafio (la versidn basica cabe en un disquete de 1.44MB)
lo hace especialmente adecuado para sistemas embebidos. En la pagina web www.gnx.com pueden consultarse
sus caracteristicas principales y descargarse versiones de evaluacion.
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parametros en ese canal logico. Esto resulta particularmente util a la hora de calibrar un
sistema, puesto que permite utilizar los mismos datos simultdneamente con distintas
configuraciones para analizar qué combinacion de valores se adapta mejor a los criterios de
deteccion propuestos. Se puede habilitar independientemente la escritura en disco de cada uno
de los canales logicos. La escritura se realiza en ficheros que, por analogia con los ring
buffers, se denominan simplemente ficheros de ring buffer o ring buffers de disco.

Teniendo en cuenta que SEISAN constituye la herramienta principal de inspeccion y
procesado de datos, las capacidades de Seislog en ese sentido son limitadas. Basicamente
consisten en dos tipos de ventanas de visualizacion de datos en tiempo real, en las que es
posible también monitorizar numerosos parametros de operacion. La visualizacion vy el
procesado de los ficheros, tanto los de evento como los de ring buffer, corren a cargo de
SEISAN.

Uno de los objetivos que Seislog persigue es que los sistemas que lo usen sean capaces
de recuperarse frente a caidas de alimentacion globales o fallos de elementos individuales.
Asi, si el digitizador deja de enviar datos por un fallo en la alimentacion o cualquier otra
causa, el programa sigue funcionando y vuelve a gestionar los datos del digitizador cuando
éste se recupera. Una interrupcion de este tipo provocaria que los ficheros ring buffer actuales
se cerraran, iniciandose nuevos ficheros al recuperarse el flujo de datos del digitizador. De
este modo quedaria garantizada la integridad y continuidad de los datos dentro de un mismo
fichero.

El programa también corrige las diferencias de tiempo entre el reloj del sistema y la
informacidn de tiempo de los bloques de datos que la lleven incorporada. En la préctica esto
se traduce en que el sistema puede gestionar, dentro de un limite, los retrasos producidos en la
transmision de los datos desde los digitizadores.

La figura 5.15 muestra varias ventanas de configuracion y monitorizacion de la
version para Windows del programa Seislog.

5.5.1.2. Seislogy SEISAD18
La filosofia del sistema Seislog podria concretarse en las siguientes caracteristicas:

— Robustez, representada por la capacidad de recuperacion frente a fallos.

— Flexibilidad en el hardware: permite el uso de numerosos digitizadores y la
incorporacion de nuevos modelos, para lo cual s6lo es necesario programar el driver
especifico sin tocar el nacleo del programa.

— Flexibilidad en el software: la configuracion de canales de un dispositivo permite
asignar valores a numerosos parametros de operacion, e incluso grabar los mismos
datos con distintas configuraciones.

— Requerimientos hardware razonables: pese a ser un programa Windows, no es
exigente en los recursos hardware que utiliza. De este modo se posibilita su uso en
sistemas embebidos con PCs de bajo consumo y prestaciones medias.

— Simplicidad en las comunicaciones: el digitizador tan solo debe gestionar un puerto
serie para proporcionar un flujo continuo de datos con un formato prefijado.

A priori esta filosofia se adaptaba muy bien al concepto inicialmente concebido para las
nuevas antenas portéatiles. Este paralelismo no era casual, puesto que cuando las tarjetas de
conversion A/D de la antena del Vesubio se modificaron para permitir su uso en otras
aplicaciones (dando lugar al sistema SEISAD18) y, sobre todo, cuando se definié el formato
de la transmision de los datos (Abril et al, 2003), se hizo teniendo en mente su integracion en
un sistema basado en Seislog.
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Figura 5.15. Pantallas del programa Seislog para Windows. En a) pantalla de configuracion general
del programa, en la que se pueden especificar los directorios de trabajo y de grabacién de los
ringbuffers y de los ficheros de evento, asi como dos nombres (normal y abreviado) para la red que
se configura. En b) (pagina siguiente) se muestran las pantallas de configuracion para afiadir un
nuevo dispositivo. Al seleccionar uno de ellos (en este caso las tarjetas SEISAD18) se abre una
nueva ventana para introducir los parametros de operacion. En nuestro caso se han seleccionado las
opciones necesarias para operar con las nuevas antenas sismicas: 12 canales (es decir, cuatro
tarjetas SEISAD18), frecuencia de muestreo de 100 mps y transmision de datos a través del puerto
serie COM1 con una velocidad de 115200 bps. En ¢) (pagina siguiente) se muestran las ventanas de
monitorizacion durante el funcionamiento normal del sistema. La primera es el monitor de actividad,
que permite conocer en tiempo real y para cada canal cuédndo se graban los datos a disco, en qué
momento se dispara el algoritmo de deteccion de eventos y el estado de recepcion de la sefial. Esta
informacion se suministra mediante indicadores tipo LED. ElI monitor de actividad también
proporciona, mediante indicadores alfanuméricos, informacién sobre el nimero de ringbuffer actual
y varios parametros del algoritmo de deteccion de eventos. La segunda ventana de la figura c)
muestra el fichero LOG del sistema, en el que se registran las incidencias mas significativas durante
su funcionamiento, como inicio y fin de operacion, errores (de formato de los datos,
temporizacion,...) o disparos del algoritmo de deteccion. La tercera ventana muestra la sefial de un
canal en tiempo real. Los distintos canales se visualizan independientemente, de modo que es posible
habilitar las ventanas correspondientes a todos o sélo a algunos de ellos.
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Como ya se ha apuntado anteriormente, la programacion del driver para las tarjetas
SEISAD18 fue realizada por personal de la Universidad de Bergen, al que se le suministrd
como entrada el formato de la secuencia de datos que las tarjetas generarian. Gracias a su
experiencia en este tipo de tareas, el driver estuvo preparado e integrado en una actualizacion
de Seislog en un tiempo asombrosamente corto. A partir de entonces se comenzaron las
pruebas. Primero con una sola tarjeta SEISAD18 vy, tras los resultados satisfactorios, con la
estructura completa disefiada para las antenas. Es decir, cuatro tarjetas de conversion A/D y
una de PLL, conectadas al PC industrial a través del puerto serie mediante la tarjeta de
conversion RS-485/RS-232. Las pruebas resultaron aparentemente satisfactorias, salvo por un
detalle: no era posible, como se pretendia, grabar los datos directamente en el disco USB, por
lo que debia volverse al sistema de volcado de datos utilizado en los médulos antiguos. Es
decir, para acceder a los ficheros de datos era necesario comunicarse con el PC interno desde
otro PC y volcar los datos al disco USB externo o al disco duro del PC externo.

El bautismo de fuego de los nuevos sistemas se produjo en la campafia de las Islas
Azores del afio 2003 (Abril et al., 2004). EI comportamiento de los equipos fue bueno,
aunque se presentaron los problemas propios de las campafias de campo unidos a los
atribuibles a la falta de experiencia en unos equipos nuevos. Una de las cosas que quedd clara
después de la campaiia fue la necesidad de resolver el problema del volcado de datos. Pese a
que con los nuevos sistemas éste se realizaba a través de una interfaz ethernet, mucho mas
rapida que los puertos serie o paralelo de los modulos antiguos, el mayor nimero de canales y
el registro continuo implicaban un volumen de datos muy superior, por lo que el tiempo de
volcado se mantenia aproximadamente igual. El personal de mantenimiento debia invertir en
esta tarea normalmente mas de una hora por cada antena, lo cual resultaba totalmente
inaceptable en unos equipos de nuevo disefio.

Hasta que no se empezaron a analizar los datos en profundidad no aparecieron los
errores verdaderamente graves, consistentes en pérdidas de paquetes de datos en los ficheros
de ring buffer. La gravedad de las pérdidas se veia incrementada por dos factores:

— Los errores se daban aparentemente de forma aleatoria, tanto en el tiempo como en la
distribucion por canales.

— Al no tener los paquetes de datos cabecera de tiempo, resultaban indistinguibles dentro
del fichero. En la préactica esto se traducia en que resultaba imposible saber qué
paquete era el que faltaba para poder sustituirlo o marcarlo de alguna forma.

Se realizaron una serie de pruebas para determinar la causa de los errores. Los resultados a los
que se llegaron fueron:

— Los errores no eran introducidos por las tarjetas SEISAD18. Para comprobarlo se
hicieron pruebas de transmision con un programa especificamente disefiado, en el que
los datos se almacenaban en un buffer de memoria para independizar la prueba del
proceso de grabacion en disco. Al salir del programa todo el buffer se volcaba a un
fichero, cuyo formato se comprobaba, con especial atencion a los bytes de numero de
paquete incluidos en la cadena de datos de las tarjetas SEISAD18 (ver formato en
Abril et al., 2003), para poder garantizar que no se perdian paquetes completos de
datos.

— Los errores disminuian con el nimero de canales habilitados 0, mas exactamente, con
el numero de canales l6gicos con escritura a disco activada. Pero incluso con el
minimo (una sola tarjeta SEISAD18, o sea, tres canales) se producian algunos.

— Los errores disminuian al hacerlo la frecuencia de muestreo programada para los
conversores A/D.
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— Los errores disminuian al aumentar las prestaciones del PC en el que corria Seislog.

La conclusién que parecia inferirse de estos resultados era que los errores estaban
relacionados con la grabacion de los datos en disco. EI PC aparentemente no tenia tiempo
para grabar los datos correspondientes a todos los canales, como sugeria el hecho de que la
frecuencia con que se producian las pérdidas aumentara al hacerlo el flujo de datos y
disminuyera al aumentar las prestaciones del sistema. Ante esto, cabia abordar el problema
desde varias opticas:

— Disminucion del flujo de datos.- No era viable, puesto que no se queria disminuir el
numero de canales de las antenas. Un cambio de formato para eliminar algunas de las
cabeceras reservadas para uso futuro (ver formato Abril et al., 2003) habria reducido
algo el volumen de datos, pero no lo suficiente como para solucionar el problema.

— Utilizar un PC con mejores prestaciones.- Esta opcion tampoco lleg6é a considerarse
seriamente, ya que no se queria aumentar el consumo del sistema. Por otra parte, no
habria resuelto de manera definitiva el problema, ya que algunas de las pruebas para
determinar la relacion de los fallos con las prestaciones del PC se hicieron con PCs de
sobremesa cuyas caracteristicas eran mejores que las disponibles en PCs de tipo
industrial, y los fallos, aunque en nimero mucho menor, se siguieron produciendo.

— Modificar el driver de Seislog.- El personal de la Universidad de Bergen hizo varias
versiones del driver, cambiando sobre todo la estrategia de escritura de los datos en
disco, pero el problema no se lleg6 a solucionar.

— Enviar las tramas de tiempo con los datos desde la tarjeta A/D.- Probablemente no
habria resuelto el problema de la grabacion en disco, pero habria permitido localizar el
momento en el que se producian los fallos y sustituir los paquetes perdidos por alguna
marca de error. Se planted hacerlo, aunque no como solucion definitiva sino como
prueba para determinar los errores. Sin embargo, para ello las tarjetas SEISAD18 (al
menos una de las cuatro) tendrian que gestionar un receptor GPS para poner las
marcas de tiempo en los paquetes de datos. El principal impedimento era que todos los
puertos de entrada/salida del PIC de las tarjetas A/D estdn ocupados en funciones
relacionadas con el control de los conversores A/D y transmision de datos (ver figura
4.12), por lo que no quedan lineas libres para gestionar el receptor GPS. La utilizacion
de un PIC con mas puertos de entrada/salida (por ejemplo, el ya conocido 16C73)
obligaria a redisefiar completamente la placa, por lo que esta opcion no llegd a
considerarse como factible dentro de este proyecto. Si resulta una linea de trabajo
interesante para el futuro, puesto que, como se dijo en la introduccion a Seislog, el
funcionamiento del programa estd optimizado para aplicaciones en las que los
digitizadores envian la informacion de tiempo incorporada con los paquetes de datos.

— Utilizar la version de Seislog para QNX.- Al ser un sistema operativo para tiempo real,
QNX permite un mayor control en la gestion de los recursos y probablemente
resultaria mas adecuado que Windows para nuestra aplicacion. Sin embargo,
presentaba varios inconvenientes. En primer lugar, la falta de experiencia en este
sistema operativo provocaria retrasos en la puesta en marcha del sistema. En segundo,
habia que programar desde cero el driver para las tarjetas, si bien esta labor correria a
cargo del personal de la Universidad de Bergen. Y por altimo, el mayor inconveniente
era que el QNX no gestionaba los puertos USB, lo cual implicaba que no se podria
utilizar el disco externo y habria que resignarse a continuar con el sistema de volcado
de datos de los mddulos antiguos.

— Programa especifico para MSDOS.- Finalmente se decidié realizar un programa
especifico para MSDOS, que debia gestionar el flujo de datos por uno de los puertos
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serie y controlar el receptor GPS por el otro. La robustez de este sistema operativo dio
como resultado un programa fiable y simple. Su interfaz de usuario era menos
amigable que la de Seislog, y no ofrecia sus posibilidades de monitorizacion de
sefiales y parametros ni implementaba ningln algoritmo de deteccién de eventos. Sin
embargo, esto no era necesario en nuestra aplicacion, en la que se pretendia un sistema
de registro continuo (por tanto, sin necesidad de algoritmo de deteccion) para un
sistema embebido (por tanto, sin posibilidades directas ni necesidad estricta de
visualizacion de sefiales y parametros). La experiencia en programacion bajo MSDOS
permitio optimizar el tiempo de desarrollo y prueba del programa, que se describe en
la proxima seccion.

No obstante, la opcién de un sistema basado en Seislog no se abandon6 completamente, sino
que se contempla la posibilidad de retomarlo como trabajo futuro. Como se vera en el capitulo
7, el proyecto abarcaria varios aspectos, como la gestion del receptor GPS desde la tarjeta de
conversion A/D, para lo cual habria que redisefiar ésta en torno a un modelo de PIC con més
lineas de entrada/salida. Opcionalmente, se podria considerar la posibilidad de cambiar
también el conversor A/D por otro de mejores prestaciones. En funcién de los resultados de
las nuevas tarjetas con la version de Seislog para Windows, se consideraria la posibilidad de
utilizar la version QNX, siempre teniendo en cuenta que la grabacion de los datos deberia
hacerse directamente sobre disco USB.

5.5.2. Programa para el PC (ARRAYS8.C)

La figura 5.16 muestra el diagrama de flujo del programa realizado para el PC. Como se ha
comentado en la seccion anterior, es un programa relativamente simple, orientado a sustituir
las funcionalidades béasicas de Seislog en entorno MSDOS. Las principales tareas que realiza
son la gestion de los dos puertos serie, comprobacion del formato e integridad de los datos
procedentes de las tarjetas de conversion A/D y del receptor GPS y escritura de éstos en
ficheros de una hora de duracion.

Las Unicas interrupciones habilitadas son las de los puertos serie, IRQ4 e IRQ3, que se
disparan cuando se recibe un nuevo caracter por el puerto serie correspondiente. El diagrama
de flujo de las rutinas de servicio de ambas presenta la misma estructura (figura 5.16.a). Las
principales tareas que se realizan en ellas son la escritura del caracter recibido en un buffer
circular y la gestion de sus punteros. El carécter recibido se escribe en la posicion actual del
buffer circular correspondiente (COM1 o COM2) y el puntero de lectura se incrementa. Al
hacerlo se comprueba si se ha llegado al final del buffer, en cuyo caso se reposiciona el
puntero en la posicion inicial.

Como se muestra en la figura 5.16.b, la primera tarea que se realiza en el programa
principal es la comprobacion de la correcta recepcion de los pulsos de segundo del GPS. Esta
sefial es necesaria para la sincronizacion de la comunicacion con las tarjetas, por lo que en
caso de que los pulsos de segundo no se recibieran, se abortaria la ejecucion del resto del
programa. Como puede verse en el diagrama de flujo, la salida no se produciria
inmediatamente, sino que se esperaria a que el fichero de incidencias (fichero LOG) estuviera
abierto para registrar la causa que la produjo.

En esta aplicacién la deteccion de los pulsos de segundo no se hace por interrupcion,
sino por consulta a la linea correspondiente (polling). Se prefirid esta opcion porque el
proceso de transmisién de datos desde las tarjetas de conversion A/D esta sincronizado con
los pulsos de segundo, por lo que se puede anticipar cudndo se van a recibir éstos. En estas
condiciones, la gestién por polling era mas simple y facilitaba la depuracion del programa.
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En caso de que los pulsos de segundo se reciban correctamente, el programa pasa a
realizar las inicializaciones necesarias. En este caso son:

— Configuracion de los puertos serie.- El primero (COM1) se inicializa para la
comunicacion con las tarjetas SEISAD18 a 115200 bps, con un bit de inicio, ocho de
datos, uno de parada y sin bit de paridad. El segundo (COM2), que se utilizara para la
comunicacion con el GPS, se configura con los mismos valores para todos los
parametros, excepto la velocidad, que en este caso es de 9600 bps.

— Sincronizacion de la hora del PC con el GPS.

— Lectura del fichero de configuracion SEISAD18.CFG.- Aunque en la version que se
presenta del sistema la frecuencia de muestreo y la resolucion de los conversores
AD7710 es fija, ambas se han incluido como parametros en el fichero de
configuracion para facilitar su implementacion en futuras versiones de los programas.
Los otros dos pardmetros del fichero son la ganancia, que puede tomar los valores 1, 4
0 16, y el codigo de sistema, consistente en dos caracteres alfanuméricos, y que
aparecera en la extension de los ficheros de cada antena.

— Apertura de los primeros ficheros LOG y de datos, cuyos nombres se definen a partir
de la informacién de tiempo tomada del GPS y del cddigo de sistema leido del fichero
de configuracién.

— Envio de la secuencia de inicializacién a las tarjetas de conversion A/D, con el
formato descrito en la seccion 5.3.2.

Una vez ejecutadas las funciones de inicializacion, se entra en el bucle principal del
programa. Este se ejecutara una vez por segundo, para lo cual la condicion de acceso al bucle
es la recepcidn de un nuevo pulso de segundo. La deteccion del flanco inicial se realiza por
polling a la linea correspondiente.
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A continuacion se ponen a cero los punteros a los buffers circulares de recepcion serie.
Esta inicializacion se realiza para que, en caso de que haya algun error, éste no se traslade de
un segundo a otro. Poniendo todos los punteros a cero justo después de detectar el nuevo
pulso de segundo se consigue que en cada bucle de segundo se gestionen exclusivamente los
datos recibidos durante ese periodo de tiempo. Si quedara algun dato en cualquiera de los dos
buffers, éste se descartaria, marcando el error correspondiente segun se explica mas adelante.

Después de la inicializacion de los punteros se comprueba el valor de las variables de
tiempo actuales y, en caso de que correspondan a una nueva hora se cierran los ficheros de
datos y LOG actuales y se abren otros nuevos.

A continuacion se realizan las comprobaciones de formato e integridad de los datos,
tanto de los recibidos de las tarjetas SEISAD18 como del receptor GPS. En primer lugar se
comprueba que el formato de la cabecera de la trama de datos™ es correcto. Empiricamente se
ha comprobado que casi todos los errores de formato que se producen consisten en un
intercambio en el orden de las tramas procedentes de las distintas tarjetas, por lo que por
simplicidad el algoritmo de comprobacion del formato se reduce al analisis de los tres
primeros bytes, que deben corresponder a la cabecera de trama de la primera tarjeta (55 55
55h). En caso de error, se sustituye la trama de datos por una marca predeterminada,
consistente en diez caracteres iguales. Se han elegido como marcadores de los distintos
errores los caracteres ASCII “1°, ‘27, “3” y ‘4’, para facilitar la identificacion del error cuando
se visualizan los ficheros con editores de texto. Por tanto, si se produce un error como el
descrito (‘error de trama de datos’) se sustituye toda la trama por diez caracteres ‘1’ y se
vuelve al inicio del bucle principal (es decir, a la espera de un nuevo pulso de segundo). Los
diferentes tipos de errores se describiran con mas detalle en la seccion 5.6.9.

Si el formato de la cabecera de trama es correcto se pasa a la espera del resto de la
trama. Para ello se comprueba el valor del puntero de lectura del buffer circular de recepcion
de COM1, y se permanece en el bucle de espera hasta que éste toma el valor correspondiente
a una trama completa (4800). Sin embargo, un bucle simple de espera provocaria una parada
del programa en este punto si se dejaran de recibir datos. Para evitarlo se consulta
continuamente la linea PPS y, en caso de que se detecte un nuevo pulso antes de haber
recibido todos los datos de la trama, se vuelve al inicio del bucle principal marcando
previamente el error como ‘2’ (es decir, sustituyendo toda la trama de datos por diez
caracteres ‘2°).

En caso de que la recepcion de la trama haya sido completa, ésta se graba en el fichero
de datos. La velocidad de la interfaz USB>* no permite la grabacion directa de los datos en el
disco externo, por lo que ésta se realiza en el disco duro interno. Como se describird méas
adelante, los ficheros se vuelcan cada seis horas al disco externo para agilizar el proceso de
recogida de datos por parte del personal de mantenimiento.

Teniendo en cuenta que las tarjetas SEISAD18 transmiten los datos a medida que los
adquieren, la recepcion completa de la trama de datos en el PC implica que ha transcurrido
practicamente todo el tiempo asignado al bucle principal. En este punto se procede a la
comprobacion del formato e integridad de las tramas GPS, tareas que se realizan al final del
bucle con objeto de dejar el maximo tiempo posible al receptor GPS para enviar la
informacion de tiempo al PC.

Como se muestra en la figura, en este caso la primera comprobacion es la de trama
completa, dando en caso de que no se cumpla la condicion de la sentencia condicional un

%% por simplicidad se denominaran simplemente ‘tramas de datos’ a las secuencias de datos procedentes de las
tarjetas SEISAD18, mientras que los datos enviados por el GPS se nombraran como ‘tramas GPS’.

** El PC Lippert Cool Roadrunner Il soporta el estandar USB 1.1. El estandar 2.0 incorpora un modo de alta
velocidad con velocidades de transferencia de hasta 480 Mbps, que seria suficiente para grabar los datos
directamente en el disco externo.
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error de buffer GPS, que se marca con diez caracteres ‘4’. A continuacion se comprueba el
formato de la trama, marcando el error de trama en caso de que se produzca con diez
caracteres ‘3’. A diferencia de los errores en las tramas de datos, en los que todos los datos del
segundo se sustituian por los codigos de error, ahora solo es la informacion del GPS la que se
elimina. Por tanto, en el fichero apareceran los datos sismicos pero sin informacion de tiempo
ni status GPS, que los programas de procesado tendran que tomar del segundo siguiente o del
anterior.

Pese a dejar el mayor intervalo de tiempo posible dentro del bucle principal antes de
comprobar la trama GPS, en las primeras pruebas de los programas se verificaba que en
determinadas ocasiones ésta no se habia recibido completa en el momento de realizar la
comprobacién. Monitorizando las tramas GPS a través de un osciloscopio se pudo ver que en
algunos casos la trama terminaba de recibirse después de la llegada del siguiente pulso de
segundo. EIl caso extremo de estos retardos de transmisién se daba en ocasiones en las que
entre dos pulsos de segundo no se recibia trama de tiempo alguna, para recibir dos en el
siguiente segundo. Con objeto de minimizar los errores causados por estos retardos se
implementaron dos modificaciones en el algoritmo de deteccidn de trama. En primer lugar,
como puede verse en la figura, la condicidn para considerar que la trama esta completa no es
qgue se hayan recibido todos los caracteres que la forman (74), sino sélo aquellos que
contienen la informacién que se va a utilizar (los 59 primeros de la trama). En segundo, se
comprueba si se han recibido dos tramas en el mismo segundo, y en caso de que sea asi se
queda con la Gltima. De esta forma se evita asignar la informacion de tiempo falsa a una trama
de datos.

Una vez comprobada la integridad y formato de la trama de informacion GPS, ésta se
escribe en el fichero de datos. Aunque no se ha incluido en el diagrama de flujo por
simplicidad, cuando se escriben los datos y la informacion GPS en el fichero de datos los
buffers circulares se gestionan de modo analogo al descrito en las rutinas de servicio de las
interrupciones. La deteccion de que hay datos en el buffer circular listos para ser escritos se
realiza comprobando los punteros de lectura y escritura del buffer correspondiente. En caso de
que las posiciones a las que apuntan sean distintas, se escribe en el fichero el byte contenido
en la posicion actual del puntero de escritura y se incrementa éste, tantas veces como sean
necesarias para que ambos punteros apunten a la misma posicion. Como se hacia en las
rutinas de servicio de las interrupciones, cada vez que se incrementa cualquiera de los dos
punteros se comprueba si ha llegado al fin del baffer, en cuyo caso se reposiciona éste
asignandole el valor correspondiente a la posicion inicial del buffer.

La dltima tarea que se muestra en la figura 5.16.b es la comprobacién de las
condiciones de salida del programa. Se han definido dos tipos de salida: manual y automatica.
La salida manual se produce cuando se presiona el pulsador de salida o una tecla, en caso de
tener conectado un teclado. La salida automatica se produce cada seis horas, para realizar el
volcado de los ficheros de datos desde el disco duro interno al disco USB. Como se verd mas
adelante, la operacion del sistema se gestiona desde un fichero de proceso por lotes, para lo
cual la salida automética y la manual devuelven cddigos de error distintos (ERRORLEVEL 0
y 1, respectivamente) interpretables por el sistema operativo.

5.5.3. Programa de las tarjetas de conversion A/D (SEISAD_3.ASM)

El programa de las tarjetas de conversion A/D debe realizar las mismas funciones que el
equivalente de la antena del Vesubio (ver seccién 4.5.5), con alguna diferencia. A efectos de
programacion, la mas importante es que ahora la transmision de datos se realiza de forma
asincrona. En la medida de lo posible se utilizaron las funciones del programa del Vesubio, lo
cual redund6 en una optimizacion del tiempo de programacion y prueba. Asi, se aprovecharon
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gran parte de las funciones de inicializacion y control de los conversores A/D e identificacion
de la secuencia de parametros de configuracion desarrollados anteriormente. La parte nueva
de programacion se centrd principalmente en la implementacion del puerto serie asincrono,
funciones de transmision de datos y reorganizacién del programa principal que, como puede
verse en el diagrama de flujo de la figura 5.17, queda notablemente simplificado.

Hay dos interrupciones habilitadas: la externa, disparada por la sefial de pulsos de
segundo, y la interrupcion de saturacion del timer 0, que se utiliza para generar distintos
retardos. Como se muestra en 5.17.a, la rutina de servicio de la interrupcién externa se reduce
a activar el flag de PPS recibido, que se utilizara en el programa principal para comprobar la
llegada de un nuevo pulso de segundo. Por su parte, la rutina de servicio correspondiente a la
interrupcion de saturacién del timer 0 decrementa los contadores de retardo y comprueba si
éstos se hacen cero, en cuyo caso se activa un flag de fin del retardo programado (figura
5.17.b). Los contadores se inicializan en el programa principal con los valores necesarios para
generar el retardo de la duracion deseada. Cuando ha transcurrido el tiempo programado, se
desactiva la interrupcion del timer O para que deje de servirse hasta una nueva inicializacion
de los contadores. Los retardos generados mediante esta técnica presentan la ventaja respecto
a los bucles de retardo de que el programa se puede dedicar a otras tareas, ya que el control
del tiempo transcurrido lo realiza el timer en segundo plano contando los ciclos de instruccion
consumidos.

El programa principal (figura 5.17.c) comienza con las inicializaciones, que en este
caso consisten en:

— Configuracién de puertos de entrada/salida.

— Inicializacién de variables (contadores, variables de checksum y numero de
bloque,...).

— Configuracién de interrupciones.

— Lectura de la secuencia de parametros de configuracion que envia el PC y célculo de
las constantes para inicializacion de los CADs.

— Programacion de los CADs con los valores calculados.

— Lectura del codigo de tarjeta y, en funcion del mismo, asignacion del caracter que se
usara como cabecera de las tramas de datos.

Como puede verse, las inicializaciones son muy parecidas a las del programa del Vesubio. La
diferencia mas importante es la lectura de la secuencia de parametros de configuracién que
envia el PC. Aunque, como se dijo en la seccidn 5.3.2, el procedimiento utilizado para la
identificacion de la secuencia es practicamente el mismo, en este caso la detecciéon de los
pulsos de la secuencia no se puede realizar mediante interrupciones, ya que el pin RBO
asignado a la interrupcion externa esta conectado a la sefial PPS. La identificacion de los
pulsos se realizara, por tanto, mediante polling a la linea correspondiente.

Tras las inicializaciones se entra en el bucle principal del programa. En esta ocasion la
condicion de entrada es que los conversores tengan un dato listo, para lo cual el PIC consulta
continuamente la sefial DRDY. Cuando ésta se activa, se consulta el Flag PPS que, como se
ha dicho antes, se activa en la rutina de servicio de la interrupcion externa. Si Flag PPS esta
activado quiere decir que la muestra que se va a leer es la primera del segundo, por lo que se
incrementa la variable de nimero de bloque, que se enviard con los datos para permitir el
control de los paquetes de datos en recepcion. Ademas se desactiva el Flag PPS y se activa el
flag indicador de que se trata de la primera muestra del segundo (Flag Muestral).
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siguiente), diagrama de flujo del programa principal.

Para la lectura de los datos se utiliza la misma funcién que en el programa del
Vesubio. Antes de realizar la lectura se actualizan las variables de checksum, que se enviarén
con los datos para detectar posibles errores de transmision. EI programa utiliza tres variables
de checksum que, por simplicidad en la programacion, se gestionan de forma independiente,
correspondiendo cada una de ellas a la suma de los bytes primero, segundo y tercero de todos
los datos de un segundo. En la funcion de gestion del checksum se comprueba si el Flag
Muestra 1 esta activado, en cuyo caso las tres variables se ponen a cero.

Como se muestra en el diagrama de flujo, después de la funcién de lectura los bits
menos significativos de cada dato se ponen a cero, con el objeto de evitar confusiones con las
cabeceras de trama de segundo. Cuando se definio el formato de las tramas de datos (Abril et
al., 2003) se eligieron como cabeceras de segundo caracteres cuyos bits menos significativos
valian uno (55 55 55h, 77 77 77h, 99 99 99h y BB BB BBh para las tarjetas 0, 1, 2 y 3,
respectivamente). Asi, poniendo el bit menos significativo de cada dato a cero se garantiza
gue ninguna muestra tomara esas combinaciones de valores, lo cual puede ser Util si se
pretende identificar las cabeceras en caso de pérdida de control del flujo de datos. Esta puesta
a cero no implica una pérdida de informacién ya que, como se vio al presentar el conversor
AD7710, la resolucion efectiva es menor que los 24 bits nominales, por lo que los bits menos
significativos no corresponden a variaciones reales de la sefial sino a ruido de tipo electrénico.

La temporizacion para la asignacion de turnos de transmision en las distintas tarjetas
A/D se realiza en las propias tarjetas. Para ello se genera un retardo programando el timer 0
como se indicé anteriormente. El intervalo de tiempo depende de la posicion légica de la
tarjeta en la linea serie 0, lo que es lo mismo, del valor del codigo de tarjeta leido al principio
del programa. Transcurrido el intervalo programado el PIC toma el control de la linea serie,
para lo cual pone a uno la sefial de control del transceptor RS-485 para pasarlo a modo de
transmision.
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La primera tarea que se realiza dentro de las funciones de transmision de los datos es
identificar la posicion de la trama en la que se encuentra el programa. Como se muestra en la
figura, se comienza comprobando el estado del Flag Muestra 1. En caso de que esté activado
se envia la cabecera correspondiente a la muestra 1 del segundo, desactivando antes el Flag
Muestra 1 y activando el correspondiente a la segunda muestra del segundo (Flag Muestra 2).
De este modo en la siguiente pasada por el bucle principal se mandara la cabecera
correspondiente a la segunda muestra. En el diagrama de flujo de la figura solo se ha incluido,
por simplicidad, la rama correspondiente a la identificacion de la primera muestra del
segundo, pero en realidad el proceso es analogo para las cinco primeras muestras, cuyas
cabeceras presentan formatos distintos (Abril et al., 2003).

Tras el envio de la cabecera se pasa a la transmision del dato propiamente dicho,
después de lo cual se vuelve a dejar la linea serie en alta impedancia poniendo el transceptor
RS-485 en modo de recepcion. Por ultimo se refresca el watchdog timer y se vuelve al inicio
del bucle principal, a la espera de que los conversores tengan un nuevo dato listo.

5.6. Operacion del sistema
5.6.1. Realizacion fisica del sistema: conectores, cajas y cables

Inicialmente, y de acuerdo con la filosofia adoptada para estos sistemas, se pensé en
concentrar todos los elementos de cada antena en una sola caja. Sin embargo, el hecho de que
los sensores se conecten al sistema de forma independiente (en lugar de a través de lineas
serie comunes como en la antena del Vesubio) implicaba un problema de disefio: eran
necesarios doce conectores, uno por cada canal, que en principio debian situarse en la maleta
de la electronica, a los que habia que afadir los conectores de alimentacion, GPS y
comunicacion externa. El elevado precio de los conectores de buenas prestaciones
incrementaba sensiblemente el coste del sistema, por lo que se contemplé la posibilidad de
usar pasamuros estancos para los cables procedentes de los sensores. No obstante, esta
solucidn tenia el problema de que implicaba un tiempo elevado de manipulacion en el interior
de la maleta cada vez que hubiera que realizar las conexiones, en condiciones frecuentemente
adversas (humedad, viento, lluvia) que podrian afectar a la electrénica. Por otra parte, tanto la
solucion de los conectores militares como la de los pasamuros hacia necesario practicar
numerosos agujeros en la maleta, lo cual no resultaba recomendable por distintas razones
(disminucion de estanqueidad, pérdida de rigidez, posibilidad de que los conectores situados
en la parte inferior sufriesen golpes y se deteriorasen durante los desplazamientos). Por tanto,
la solucion que se adopto finalmente fue utilizar una caja supletoria para la conexion de los
sensores. Esta caja seria de menor tamafio, dado que no tendria que albergar ninguna
electronica, sino tan solo una placa de circuito impreso para el interconexionado entre los
sensores y la maleta central. En la maleta la conexidn se realizaria mediante un Unico conector
militar, mientras que en la caja supletoria habria trece pasamuros (doce para la entrada de los
cables de los doce sensores y uno de salida hacia la maleta) con la consiguiente disminucion
de costes respecto a la solucién de un conector militar por cada canal. Esta solucion ademas
hacia innecesaria la manipulacion interior de la maleta de electronica en campo, ya que la
conexion de los cables se realizaria en la caja supletoria, pudiendo permanecer cerrada la
maleta durante todo el proceso de instalacién (salvo, como se vera méas adelante, durante la
comprobacion del funcionamiento mediante el sistema de LEDs de diagndstico).

Las figuras 5.18 y 5.19 muestran varias fotografias de uno de los sistemas. En 5.18 se
muestran los tres mddulos que lo componen: la maleta que contiene la electronica, la caja en
la que se realizan las conexiones de los sensores y el receptor GPS. Como puede verse, la
maleta utilizada como contenedor para la electronica es del mismo tipo que la usada en la
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antena del Vesubio, que proporciona un buen aislamiento (proteccion IP-67) y resulta cémoda
de transportar. Con objeto de mantener la estanqueidad, se utilizaron conectores militares para
realizar las conexiones a los distintos elementos externos (ver figura 5.19.d). Estos son tres:
las baterias o fuente externa de alimentacion, el receptor GPS y la caja de sensores. El
conector ethernet que se muestra en la figura no se utiliza en la version del sistema que se
describe aqui, pero se mantiene para permitir la posibilidad de acceder al disco duro interno o
de comunicarse con otros mddulos en futuras versiones de los programas basadas en
Windows.

Las figuras 5.19.a y b muestran el interior de la maleta con las cajas de la electrénica
cerradas y abiertas, respectivamente. En a pueden verse el disco USB y los interruptores,
pulsadores y LEDs cuyo funcionamiento se describira en la seccion 5.6.4. En b se muestran
las distintas tarjetas y componentes que aparecen en el diagrama de bloques de la figura 5.10
y cuyo funcionamiento se ha descrito anteriormente. En la caja del PC pueden verse, ademas
de la propia tarjeta de PC industrial, el disco duro interno, la placa de fuente y la tarjeta de
adaptacion RS-485/RS-232. En la otra caja, la tarjeta PLL y las cuatro tarjetas de conversion
A/D SEISAD18.

La figura 5.19.c muestra el interior de una de las cajas de conexion de los sensores, en
la que se aprecian los pasamuros estancos y las fichas utilizadas para la conexion de los
distintos cables, asi como la manguera que va a la maleta a través de otro pasamuros.

Figura 5.18. Fotografia de una de las nuevas antenas portéatiles del IAG durante la campafia
TOMODETC, en la isla Decepcion (Antartida). En el centro se puede ver el médulo central abierto, en
el que se distingue el disco externo USB y las dos cajas de la electronica. El receptor GPS queda a la
derecha, dentro del circulo rojo. A la izquierda del médulo central puede verse la caja de conexiones,
de la que parten los distintos cables hacia los sensores. También se observan en la imagen las
baterias, las bobinas de cable utilizadas y la tienda de campafia, que se usa como proteccion del
personal durante las labores de mantenimiento y de los equipos durante su operacion.
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Figura 5.19. Fotografias del mddulo central con las cajas internas cerradas (a) y abiertas (b),
caja de conexion de los sensores (c) y conectores militares del modulo central (d), en las que se
especifica la ubicacion de los componentes principales (c y d, en pagina siguiente).
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5.6.2. Implementacién de los programas

En la seccion 5.5 ya se han descrito los programas de los distintos médulos. A continuacion se
comentan algunos aspectos relativos a la implementacion de los mismos en el sistema.

5.6.2.1. Sistema operativo

El sistema operativo instalado en el PC de control del sistema es el Windows 98. Dado que el
programa de adquisicion ARRAYS8 opera bajo MSDOS, el sistema estd configurado para
arrancar en modo MSDOS. En general no serd necesario utilizar Windows en el
funcionamiento normal del programa, aunque es posible que haya que hacerlo en ocasiones
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puntuales (por ejemplo, para lanzar algin programa de apoyo que corra bajo Windows, como
el de configuracion de GPS). En ese caso deben seguirse las instrucciones del apartado 5.6.6.

El principal problema que planteaba el usar MS-DOS era que, igual que ocurre con
QNX, este sistema operativo no gestiona los puertos USB. Sin embargo, a diferencia de aquel,
es posible encontrar drivers de control de los puertos USB en Internet, muchos de ellos
distribuidos como freeware. De los cuatro drivers que se probaron se escogio el MHairu
(RTD Embedded Technologies, 2004) por su funcionamiento robusto, simplicidad de
instalacion y por suministrar documentacion adecuada para su utilizacion. La instalacion del
driver en los sistemas se limita a la insercion de las siguientes lineas en el fichero de arranque
CONFIG.SYS:

device=c:\mhairu\usbaspil.sys
device=c:\mhairu\di1000dd.sys

Logicamente, también es necesario asegurarse de que los ficheros especificados estan en el
directorio correcto.

La Unica limitacion en el uso del disco externo USB bajo MS-DOS con este driver es
que el sistema no detecta los dispositivos conectados ‘en caliente’. Es decir, no es posible,
como en Windows, conectar el disco externo mientras el equipo esta funcionando. En nuestra
aplicacion, sin embargo, esta limitacién no implica una pérdida significativa de operatividad,
ya que normalmente el cambio de discos USB se realiza durante las labores de mantenimiento
de los sistemas, en los que estos deben apagarse para sustituir las baterias.

5.6.2.2. Arranque del sistema

Los sistemas estan configurados para comenzar a adquirir datos cuando se les suministra
alimentacion. En condiciones normales la verificacion de la correcta operacion se realiza a
través de una serie de LEDs de colores, cuya secuencia de encendido durante el
funcionamiento normal se describird mas adelante. También es posible conectar al PC de
control un monitor, teclado y ratén para tareas de mantenimiento o resolucion de problemas,
para lo cual deben utilizarse los cables de expansion suministrados con los PCs industriales.

El procedimiento seguido en el arranque para lanzar el programa de adquisicion se
muestra en la figura 5.20. Como puede verse, el fichero de arranque AUTOEXEC.BAT hace
una llamada, después de las inicializaciones habituales, a otro fichero de proceso por lotes, el
ARRAYS.BAT. Tanto este fichero como todos a los que se llama desde €l se encuentran en la
unidad de disco externo USB. De este modo es posible hacer modificaciones en cualquiera de
estos programas sin necesidad de acceder al disco duro interno. A cambio, esto exige ser
cuidadosos con los cambios que se realicen en cualquiera de los programas o ficheros, ya que
hay que tener en cuenta que dichas modificaciones deben realizarse en todos los discos USB
que se utilicen en los distintos sistemas.

Como se muestra en la figura 5.20, antes de llamar al fichero de proceso por lotes
ARRAYS.BAT, se lanza un programa llamado CHKBOOT.EXE, que no es mas que un
testigo de arranques del sistema. Cada vez que el sistema arranca se escribe la hora y fecha en
un fichero LOG (CHKBOOT.LOG), lo cual permite seguir la pista de eventuales reinicios
fortuitos, debidos por ejemplo a fallos en la alimentacion.

Ya en el fichero ARRAYS.BAT, se lanza el programa INICARR2.EXE, cuya funcion
es enviar a las tarjetas de adquisicion SEISAD18 la secuencia con los pardmetros de
funcionamiento cuyo formato se describid en la seccion 5.3.2. Estos parametros son leidos del
fichero ASCII de configuracion SEISAD18.CFG, que se encuentra también en los discos
externos USB y al que, por tanto, puede accederse facilmente para modificar dichos
parametros.
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Fichero de arranque AUTOEXEC.BAT

@echo off
mode con codepage prepare=((850) C:\WINDOWS\COMMAND \ega.cpi) L .

mode con Codepage select=850 |nICIa|I2aCIOn85 habltua|eS
keyb sp,,C:\WINDOWS\COMMAND\keyboard.sys

doskey /insert
e:

cd e:\arrays

chkboot <«€— Lanza programa testigo de arranques del sistema
call arrays.bat

1 \ Llama a fichero de proceso por lotes para lanzar rutina de adquisicion y grabacion de datos

Cambio a directorio de trabajo en disco externo USB (unidad e:)

Fichero de proceso por lotes ARRAYS.BAT

@echo off

ic:i;;\rz;lgrays Lanza programa de inicializacion de las tarjetas SEISAD18
:Programa . ;

echo. «— Enciende LED de acceso a disco USB

LEDWRON

move c:\data\*.a* e:\data\ . . . .
move c\data\* I* e-\datal } Si hay datos en el disco duro interno, los vuelca al disco USB

LEDWROFF g——— Apaga LED de acceso a disco USB
arrays8 ——————————— [ anza el programa de adquisicién de datos
if ERRORLEVEL 1 goto :Fin

goto :Programa } Discrimina tipo de salida del programa de adquisicion
:Fin
LEDWRON ——— Enciende LED de acceso a disco USB

move c:\data\*.a* e:\data\ } - . - .
move c\data\* I+ e-\data\ Si hay datos en el disco duro interno, los vuelca al disco USB

LEDWROFF <——— Apaga LED de acceso a disco USB
echo.

Figura 5.20. Ficheros de arranque del sistema.

Como puede verse en la figura 5.20, antes de lanzar el programa de adquisicion
ARRAYSS8.EXE existen en el fichero ARRAYS.BAT varias lineas, cuya funcion es volcar,
en caso de que existieran, los datos grabados en el disco duro interno por el programa de
adquisicién al disco USB. Durante el volcado de los datos se mantiene encendido el LED de
acceso al disco USB.

Una vez lanzado el programa de adquisicién, éste se ocupa principalmente de tres
tareas: la atencion de los puertos serie a los que estan conectadas las lineas de datos de las
tarjetas SEISAD18 (COM1) y GPS (COM2), la verificacion de la integridad y formato de los
datos y la grabacion de estos (en caso de que sean correctos) o la insercion en los ficheros de
un codigo de error (en caso de que no lo sean). Los ficheros de datos tienen una duracion de
una hora y se graban en el directorio C:\DATA del disco duro interno. La nomenclatura y
formato de estos ficheros se describirdn en la seccion 5.6.8.

Segun se explico en la seccion 5.5.2, el programa de adquisicion del PC permite dos
salidas distintas. La salida manual se produce cuando se presiona el pulsador de salida del
programa (marcado como Exit program en la figura 5.19). En ese caso el programa pasa al
sistema operativo un cédigo de salida (errorlevel 1), que el fichero de proceso por lotes
ARRAYS.BAT detecta y que hace que se salte al final del proceso, volcando previamente los
datos que haya en el disco duro interno.

El segundo tipo de salida del programa de adquisicion se produce cada seis horas,
concretamente a las 00:00h, 06:00h, 12:00h y 18:00h de cada dia. En estas salidas prefijadas
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el programa pasa al sistema operativo un codigo de salida distinto al anterior (errorlevel 0),
que permite al fichero de proceso por lotes ARRAYS.BAT distinguirlas de las salidas
manuales. Como se aprecia en la figura 5.20, en este tipo de salidas el fichero de proceso por
lotes vuelve a lanzar el programa de adquisicion, volcando antes los datos del disco duro
interno al disco USB. De esta forma se facilitan las operaciones de mantenimiento, ya que tras
funcionamiento continuo del sistema durante varios dias 0 semanas, el usuario solo tiene que
realizar una salida manual del programa y esperar a que se vuelquen al disco USB los ultimos
ficheros de datos. Como maximo, seis ficheros de una hora, que suponen un tiempo de
volcado maximo de unos tres minutos, durante los cuales se detiene la adquisicion de datos.

Este tipo de salida es equivalente a la que se produce cuando no se detecta sefial de
PPS del GPS. La primera comprobacion que realiza el programa de adquisicién del PC es la
correcta recepcion de la sefial de PPS, ya que ésta es necesaria para la sincronizacion de los
datos. Si no se detectan PPS en un intervalo de cinco segundos el programa sale al sistema
operativo, pasandole el mismo codigo de salida que en las salidas prefijadas, de modo que el
fichero de proceso por lotes ARRAYS.BAT entra en un bucle en el que sigue lanzando el
programa de adquisicidn hasta que se detecte sefial de PPS.

5.6.3. Puesta en marcha

El sistema esta disefiado para permitir la operacion en campo con la maxima simplicidad. Los
pasos necesarios para su puesta en marcha son los siguientes:

1. Conexion del GPS.- ElI GPS se conecta al sistema a través del conector militar
correspondiente (ver figura 5.19.d). El receptor debe situarse en el punto con mejor
visibilidad GPS que permita el cable, cuya longitud es de cinco metros.

2. Conexion de los sensores.- La conexion de los sensores al sistema se realiza
introduciendo los cables de los mismos a través de los pasamuros de la caja de
conexiones (ver figura 5.19.c) y utilizando conectores de tornillo de cuatro vias. La
asignacion de sefiales y el orden de los canales en la caja de conexion puede verse en
la figura 5.21. Para facilitar la instalacion y mantenimiento las conexiones también
estan especificadas en la tapa de cada una de las cajas y en la placa de circuito impreso
situada en su interior.

3. Suministro de alimentacion al sistema.- Una vez alimentado el sistema con una o
varias baterias de 12V se debe activar el interruptor de alimentacion.

4. Comprobacion del funcionamiento.- La verificacion de la correcta operacion del
equipo se realiza mediante un sistema de LEDs que se describe en la siguiente seccion.
Es recomendable, ademas, grabar un fichero de prueba para comprobar el correcto
funcionamiento de todos los canales. El fichero de prueba se puede visualizar en
campo conectando el disco USB a un ordenador portatil y utilizando alguno de los
programas de visualizacion (ver seccion 5.6.10).

5. Volcado de datos.- La operacion de volcado de datos se reduce a presionar el pulsador
'Exit program' y esperar a que se apague el LED 'USB disk, tras lo cual se puede
apagar el interruptor de alimentacion, cambiar el disco USB y repetir el proceso desde
el paso 3 si se desea dejar el sistema funcionando de nuevo. Como se ha comentado en
la seccion precedente, el fichero de proceso por lotes ARRAYS.BAT transfiere
automaticamente al disco USB, cada seis horas, los ficheros de datos que el programa
de adquisicion graba en el disco duro interno. De este modo el tiempo invertido en la
operacion de volcado manual se reduce considerablemente, limitandose al necesario
para transferir, como maximo, las Ultimas seis horas de datos. Este tiempo es de
aproximadamente tres minutos.
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6. Es importante recordar que el disco USB se alimenta externamente, por lo que ademas
de conectar el cable de alimentacidn, debe situarse el conmutador de alimentacion que
se encuentra en la parte trasera del propio disco en la posicion OFF. De lo contrario el
sistema no podria acceder al disco o lo haria de forma intermitente. Resulta
especialmente importante realizar esta comprobacion después de visualizar los
ficheros de datos en otro PC, ya que en la mayoria de los casos el conmutador de
alimentacion debe situarse en la posicion ON para acceder al disco desde otro
ordenador y se corre el peligro de dejarlo asi al volver a conectarlo al sistema.
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Figura 5.21. Asignacion de canales y sefiales en la caja de conexién de los sensores.
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5.6.4. Sistema de LEDs

El sistema de verificacion del correcto funcionamiento de los modulos consiste en un
conjunto de seis LEDs de colores, cuya disposicion se muestra en la figura 5.22 y que se
describe a continuacion:

En la caja que contiene el PC:

- LED de alimentacion (color rojo, rotulado como ‘Power’).- Permanece encendido
mientras haya una fuente de alimentacion conectada al sistema (normalmente una o
varias baterias) y el interruptor de alimentacion esté en posicion ON. Si en estas
condiciones este LED esta apagado lo méas probable es que el fusible de entrada de la
fuente de alimentacion esté fundido (ver figura 5.14).

- LED de recepcion de datos GPS (color verde, rotulado como 'GPS In’).- Se enciende
cuando se esta recibiendo y procesando correctamente la informacién de tiempo del
GPS. En funcionamiento normal se encendera durante un segundo de cada cuatro, lo
cual no quiere decir que el programa de adquisicion procese las tramas del GPS cada
cuatro segundos. La gestion de estas tramas se realiza cada segundo, pero el LED se
enciende con una frecuencia menor simplemente para ahorrar consumo. Por otra parte,
el programa de adquisicion procesa las tramas del GPS inmediatamente después que
las de datos de las tarjetas de adquisicién, por lo que si el LED 'GPS In' no se enciende
no quiere decir necesariamente que no se reciban tramas del GPS, sino mas
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probablemente que el formato de las tramas de datos no es correcto y el programa
detecta el error antes de procesar las de GPS.

LED de recepcién de datos de las tarjetas de adquisicion SEISAD18 (color amarillo,
rotulado como 'Data In").- Se enciende cuando se estan recibiendo y procesando
correctamente los datos de las tarjetas de adquisicion. Del mismo modo que ocurre
con el LED 'GPS In', éste se enciende uno de cada cuatro segundos con objeto de
ahorrar consumo, pese a que la recepcion y procesado de los datos de las tarjetas de
adquisicion se realiza de forma continua.

LED de acceso al disco USB (color rojo, rotulado como 'USB Disk’).- Se enciende
cuando se vuelcan datos desde el disco duro interno al disco USB.

En la caja que contiene las tarjetas SEISAD18 y PLL.:

LED de pulso de segundo (color verde, rotulado como 'PPS').- Parpadea cuando el
PIC de la tarjeta PLL detecta la presencia de la sefial de pulso de segundo del receptor
GPS. Los receptores Garmin HVS-35 utilizados en los sistemas comienzan a generar
la sefial de PPS cuando reciben buena sefial de al menos tres satélites de la
constelacién GPS. Una vez que han comenzado a generarla no dejaran de hacerlo
incluso en el caso de que se pierda la recepcion de la sefial de alguno o todos los
satélites. Por tanto, una vez que el LED PPS comienza a parpadear no debe dejar de
hacerlo a no ser que se interrumpa la alimentacion del receptor GPS o de la placa PLL.
En condiciones normales y en los emplazamientos habituales de los sistemas los
receptores GPS tardardn poco tiempo (normalmente menos de un minuto) en
comenzar a generar la sefial de PPS. En el caso de que el sistema arranque por primera
vez en un emplazamiento puede invertir mas tiempo (varios minutos). Por otra parte,
cuando el LED parpadea s6lo permanece encendido el tiempo que dura el pulso (100
ms), por lo que puede resultar dificil de apreciar, especialmente en ambientes
iluminados.

LED de sincronismo de la tarjeta PLL (color amarillo, rotulado como 'Sync').- La
tarjeta PLL se encarga de sincronizar la adquisicion de datos en las cuatro tarjetas
SEISAD18, para lo cual gestiona un oscilador a cristal controlado por tension
(VCXO0). Como se explico en la seccion 4.5.6, el PIC de la tarjeta PLL esta
programado para realizar un ajuste suave de la frecuencia del VCXO, pero
dependiendo del desajuste inicial del mismo en algunos casos debera realizar ajustes
mas bruscos enviando pulsos de sincronismo a las placas de adquisicién. Cada vez que
el PLL genera uno de estos pulsos el LED Sync se enciende durante un segundo.
Ademaés, un pulso de sincronismo provoca la pérdida de algunos datos en las placas de
adquisicion, lo cual producira un error de datos en el segundo en que se generd el
pulso. Dicho error aparecera en el fichero LOG, asi como en el correspondiente
fichero de datos, en el que los programas de visualizacion representaran el segundo
completo como una linea de datos a cero. Por otra parte, como se ha dicho antes, un
error en los datos hace que el sistema no llegue a procesar la trama del GPS, por lo que
el LED GPS In sufrird un retardo de un segundo respecto al LED Data In con cada
nuevo pulso de sincronismo (ej.: si los LEDs GPS In y Data In se encendian
simultaneamente en el arranque del programa de adquisicion, después del primer pulso
de sincronismo lo haran uno inmediatamente después que el otro). ElI numero de
pulsos de sincronismo que genera el PIC de la tarjeta PLL no es fijo, sino que depende
del desajuste inicial del VCXO. Puede ir desde cero, si el VCXO esta muy bien
ajustado, hasta méas de diez durante los primeros minutos de operacion del sistema.
También es posible que se genere algin pulso de sincronismo cuando cambian
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bruscamente las condiciones ambientales (temperatura, humedad, presion,... ) bajo las
que opera el sistema.

Power GPS Data USB Exit
Syne PPS ON OFF In In Disk  Program

© @ e &> @ 00 ©

Figura 5.22. Sistema de LEDs y pulsadores. A la izquierda de la linea, los LEDs de la caja de
tarjetas de adquisicion SEISAD18 y PLL. A la derecha, los de la caja del PC, junto con el interruptor
de alimentacidn y el pulsador de salida de programa.

La secuencia de encendido de los LEDs al arrancar el sistema, cuando el
funcionamiento es normal, es la que se describe a continuacion:

1. Al activar el interruptor de alimentacion el LED Power debe encenderse y permanecer
asi hasta que el sistema se apague o la bateria se consuma.

2. Los LEDs GPS In, Data In y USB Disk se encienden con intensidad media y
permanecen asi durante unos segundos. Este encendido temporal corresponde al
arrangue del PC.

3. Unos segundos después de iniciarse el arranque (normalmente menos de treinta), el
LED PPS empezara a parpadear, sefial de que el GPS ha comenzado a generar pulsos
de segundo.

4. El LED USB Disk se encendera un momento, mientras se comprueba que no existen
datos en el disco duro interno. En caso de que si existieran, dicho LED permaneceria
encendido durante el tiempo de volcado de estos datos al disco USB.

5. El sistema entrara en el programa de adquisicion ARRAYSS, y los LEDs GPS In 'y
Data In comenzaran a parpadear (un segundo encendidos y tres apagados).

6. Durante los primeros minutos de operacion el LED Sync se encendera
esporadicamente, provocando retardos en el encendido del LED GPS In con respecto
al de Data In.

7. Durante los procesos de volcado de datos automatico (cada seis horas) o manual los
LEDs Data In y GPS In se apagardn y el LED USB Disk permanecera encendido
mientras dura el volcado de datos al disco USB.

Ademas de servir para comprobar el correcto funcionamiento del equipo, este sistema de
LEDs permite realizar un diagndstico en caso de funcionamiento anormal.

5.6.5. Fichero de configuracion

Los parametros de operacion del sistema pueden modificarse en el fichero de configuracion
SEISAD18.CFG. Para evitar la necesidad de acceder al disco duro interno el fichero de
configuracioén se encuentra en los discos USB, de modo que se puede modificar con cualquier
editor ASCII desde otro ordenador con puerto USB.

Como ya se ha comentado, las versiones operativas de los programas de los
microcontroladores y PC fijan la resolucion en 24 bits y la frecuencia de muestreo en 100
mps. Por tanto, en estas versiones los parametros que se pueden modificar se limitan a la
ganancia y al cddigo del sistema. La ganancia permite tres valores (1, 4 0 16). El codigo de
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sistema consta de dos caracteres alfanumericos que sirven de identificacion a cada modulo de
array. Estos caracteres apareceran en el nombre de los ficheros de datos y de incidencias,
como se vera en la seccién 5.6.8.

5.6.6. Arranque en modo Windows

Como ya se ha comentado con anterioridad, el sistema operativo instalado en el disco duro
interno es el Windows 98, pero los mddulos estdn configurados para arrancar en modo
MSDOS. Para ello se ha modificado el parametro 'BootGUI' del fichero de sistema
MSDQOS.SYS, cambiando su valor de 1 a 0. Si se necesita cargar W98 aparentemente deberia
bastar con volver a poner el valor original de dicho parametro y rearrancar el sistema, o bien
teclear simplemente 'Win' desde la linea de comandos de MSDOS. En la préctica, sin
embargo, al hacer cualquiera de las dos cosas el sistema se bloquea, debido a que el driver del
puerto USB cargado para arrancar en modo MSDOS crea conflictos con el de W98. Por tanto,
antes de lanzar W98 hay que deshabilitar dicho driver. Asi, la forma més sencilla de arrancar
en modo Windows consta de los siguientes pasos:

1. Conectar teclado, raton y monitor al PC industrial, utilizando los cables de expansion
suministrados con los PCs Lippert.

2. Deshabilitar el driver del puerto USB para modo MSDOS. Para ello es necesario
editar el fichero CONFIG.SYS del disco duro interno y comentar las lineas relativas a
dicho driver utilizando el comando REM del MSDOS. Asi, las lineas

device=c:\mhairu\usbaspil.sys
device=c:\mhairu\di1000dd.sys

quedaran como

REM device=c:\mhairu\usbaspil.sys
REM device=c:\mhairu\di1000dd.sys

3. Reiniciar el sistema (apagando y encendiendo el interruptor de alimentacion o
mediante las teclas Ctrl+Alt+Del) para volver a cargar el fichero CONFIG.SYS.
4. Teclear 'Win' desde la linea de comandos.

Siguiendo estos pasos no es necesario modificar el parametro 'BootGUI' del MSDOS.SYSS,
por lo que al reiniciar el sistema éste arrancara de nuevo en modo MSDOS. Una vez
realizadas las operaciones necesarias en modo Windows es importante volver a dejar como
estaban las lineas modificadas en el CONFIG.SYS, ya que de otro modo el sistema no
detectaria el disco USB bajo MSDOS.

5.6.7. Configuracion de los receptores GPS

Antes de utilizarse por primera vez, los receptores GPS deben configurarse con los
parametros de operacion adecuados. Esta inicializacion sélo debe realizarse una vez, por lo
gue lo mas comodo es hacerlo desde un PC convencional o portatil. Si se necesita hacerlo
desde los propios sistemas éstos deben arrancarse en modo Windows, siguiendo los pasos
descritos en el apartado anterior.
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La configuracion se realiza mediante un programa especifico (GPSCFG.EXE) que se
puede encontrar facilmente en Internet (por ejemplo, en la pagina del Instituto de Fisica de la
Tierra de la Universidad de Bergen®). La conexion entre PC y receptor GPS se realiza a
través de uno de los puertos serie. Desde la interfaz del programa se debe especificar el puerto
que se va a utilizar y seleccionar la opcién de establecer conexion del menu de
comunicaciones. El programa detecta automaticamente la velocidad de transmision actual del
receptor GPS y establece la comunicacion con el mismo. Las opciones y valores de los
distintos parametros se seleccionan a través de una ventana del mend de configuracion. Para
nuestra aplicacion se deben escoger las siguientes opciones:

- Velocidad de comunicacion: 9600bps

- Frases a transmitir por el receptor: solo el paquete de tiempo $GPRMC (ver formato
en Garmin Corporation, 2000). El resto de las frases deben estar deshabilitadas.

- Pulso por segundo: habilitado

Tras seleccionar estas opciones es necesario enviar la configuracion al receptor GPS, para lo
cual se debe utilizar la correspondiente opcion (‘Upload Configuration') del menla de
configuracién. Sin embargo, el receptor GPS no graba la nueva configuracion hasta que no se
reinicia. La forma mas sencilla de hacerlo es interrumpir la alimentacion durante unos
segundos. Una vez reiniciado el receptor, es aconsejable comprobar que la configuracion se
ha grabado correctamente. Para ello debe restablecerse la comunicacion y seleccionar la
opcién 'Download Configuration' del menu de configuracion. Si el proceso de cambio de
parametros se ha realizado correctamente deben aparecer en pantalla los nuevos valores y
opciones seleccionadas.

5.6.8. Nomenclatura y formato de los ficheros de datos

Durante la operacién del sistema se generan dos tipos de ficheros: los de datos y los ficheros
LOG, en los que se anotan las incidencias mas importantes durante el funcionamiento. El
nombre de los ficheros responde a la siguiente nomenclatura:

MMDDHHmMm.FSS, siendo:

MM: mes

DD: dia

HH: hora

mm: minuto

F: cddigo de tipo de fichero (A para los ficheros de datos, L para los ficheros LOG)
SS: cbdigo de sistema

El programa de adquisicion ARRAY S8 escribe directamente los datos en los ficheros en el
mismo orden en que los va recibiendo. Por tanto, los ficheros consisten en una sucesion de
tramas de datos, cuyo formato se describe en Abril et al., 2003, con la salvedad de que los
bytes que segun dicho documento deben contener la informacion de tiempo GPS estan a cero.
La informacion de tiempo GPS la inserta el programa ARRAY S8 al final de cada segundo de
datos, después de leerla directamente del receptor GPS. Cada trama de datos procedente de
una tarjeta SEISAD18 consta de doce bytes, de los cuales los nueve ltimos corresponden al

*® http://pcom3.geo.uib.no/Healy-2005/equipment/gps/garmin_gps-35-hvs/gps-35.html
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dato propiamente dicho y los tres primeros a una cabecera que contiene distintos paquetes de
informacién. En la figura 5.23 se muestra un fragmento de un fichero de datos, tal y como
puede verse con un editor de ficheros binarios (WinHex®). La parte central muestra los datos
en hexadecimal, mientras que la derecha lo hace en cddigo ASCII. El fragmento incluye los
ultimos bytes del primer segundo de datos y los primeros del segundo segundo. Los paquetes
mas significativos se han marcado con las letras a a f, y su significado se describe a
continuacion:
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n000s040 EE U0 U0 U0 | w.. . T.601.=1.1... > g
n0005056 80 OF OE 80| §.115E1.£...1. .1
nooosozz 12 10 80 OD| Pol.r...0.A0..1.
n000soss 98 00 00 Q0| ... 0. i0.i0.1...
00005104 80 0E CO0 80| 1.Tas8in.=. .. 1.41
n00os1zo 06 OE 80 OB | .p0.E...1."1..1.
n0005136 D4 00 00 00| @.. 1 .E0..0.0. .
nooosiss 80 OF 4C 80| p.p08%1.,...1.L11
n000s16s 12 56 80 OC| AL.R...1.31.V1.
n000s184 32 00 00 00| @. .. 0.&0.50.2. ..
a0005z00 80 OE A4 80| 1.001<F1.A.. . 1.1
n000s216 06 OE 80 OB | :0.&...01..1..1.
noonsz3z FC OO 00 00[&.. .1..0..0.ii. ..
n000sz4s g0 OF G8 80| 1. 8105, . .1 X1
n0005264 12 76 80 OC| .20.f...1.81.vI.
n000sz8n 2C 00 00 00| b...1.70.80.. ...
00005296 80 OE CC 80| 1. 0=Th.i...1.11
00005312 | 0C D2 80 04 20 00 00 00 80 03 4C 80 06 08 20 OB | .Op. ...01.LI..1. i

Figura 5.23. Fragmento de un fichero de datos en el que se especifican los principales paquetes de
datos y cabeceras.

Informacion GPS.- La letra a corresponde a la informacién recibida, en codigo ASCII, del
receptor GPS. Esta informacidn se adjunta como ultimo paquete de un fichero de datos, por lo
que la de la figura corresponde al primer segundo del fichero. El paquete de GPS puede
dividirse en tres campos:

- Informacion sobre el estado del receptor GPS: consiste en un solo byte, que puede
tomar Uunicamente dos valores: 'A' 0 'V'. 'A’ corresponde a una recepcion buena de la
sefial de los satélites, que asegura que la informacion de tiempo (incluyendo la sefial

% En la pagina web http://www.x-ways.net/winhex/index-e.html puede consultarse informacién y descargar
versiones de evaluacion del editor hexadecimal WinHex.
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de pulso de segundo) tiene la méaxima precision, mientras que V' implica una
recepcion defectuosa de la sefial que conlleva una pérdida de precision en las sefiales
de tiempo.

- Hora GPS: consiste en seis bytes, correspondientes a la hora, minuto y segundo. En el
ejemplo, las 13:00:00.

- Fecha: seis bytes, correspondientes al dia, mes y afio. En el ejemplo, ocho de octubre
de 2004.

Notese que, dado que la informacion presentada en el ejemplo corresponde al primer segundo
de datos del fichero, los campos mes, dia, hora y minuto coinciden con los que aparecen en el
nombre del fichero (10081300.ASA). La extension del nombre del fichero (ASA) implica que
el cddigo elegido para el sistema, introducido a través del fichero de configuracion
SEISAD18.CFG, es 'SA'".

Cabeceras de segundo.- El programa de los microcontroladores PIC de las tarjetas SEISAD18
marca con una cabecera especifica los primeros datos adquiridos después de la deteccion de
un pulso de segundo. Estas cabeceras son las que aparecen marcadas con la letra b en la figura
5.23 (tres bytes 55h, 77h, 99h o0 BBh para las tarjetas 0, 1, 2 y 3 del sistema, respectivamente).
Se han elegido para las tres cabeceras de segundo valores cuyo ultimo bit es uno, con el
objeto de asegurarse de que no puedan confundirse con ningun dato. Para ello, segln se vio en
la seccion 5.5.3, el programa de los microcontroladores pone a cero, antes de enviar cada
dato, su bit menos significativo. Con esto no se pierde informacion, ya que la resolucion
efectiva de los conversores es menor que la nominal y los bits menos significativos no
corresponden a informacion real sino a ruido electrénico del dispositivo.

Ndmero de tarjeta y checksum.- La letra ¢ de la figura 5.23 corresponde a la cabecera del
segundo dato de la primera tarjeta SEISAD18. Por simplicidad sélo se ha sefialado ésta, pero
las cabeceras de los segundos datos de las otras tres tarjetas responden al mismo formato y se
encuentran en las posiciones 4873, 4885 y 4897, respectivamente.

El primer byte de esta cabecera corresponde al nimero de tarjeta, teniendo en cuenta
que la numeracion empieza en 00h y termina en 03h. El segundo y tercer bytes son los dos
primeros, de un total de tres, del cddigo de checksum, un sistema que garantiza la integridad
de los datos durante el proceso de transmision. En este caso, el programa de los PICs de las
tarjetas SEISAD18 calcula el checksum sumando por separado los bytes primero, segundo y
tercero de cada dato. Los tres bytes que se obtienen como resultado se envian, de modo que el
programa de recepcién puede volver a realizar la operacion y comprobar si el resultado que
obtiene es el mismo. El programa ARRAYS8 no lo hace, porque empiricamente se ha
verificado que no se producen apenas errores de este tipo (lo cual resulta l6gico si se tiene en
cuenta que la transmision de datos entre tarjetas se realiza por cables de pocos centimetros de
longitud), pero la implementacion de esta comprobacion seria sencilla.

Frecuencia de muestreo.- El primer byte de la cabecera marcada con la letra d en la figura
5.23 corresponde al tercer byte del checksum. Los otros dos bytes son la frecuencia de
muestreo. En el ejemplo su valor es 0064h, que equivale a 100 en decimal.

Byte de sincronismo con GPS y bytes de nimero de bloque de datos.- Las tarjetas SEISAD18
pueden operar con o sin la presencia de sefial de PPS, por lo que se ha reservado un byte (el
primero de la cabecera e de la figura 5.23) para especificar si los datos estan sincronizados
(valor 00h) o no (valor 01h). Sin embargo, con la version de programa actualmente operativa
(SEISAD3.ASM) en los PICs de las tarjetas SEISAD18 es necesaria la presencia de sefial de
PPS, por lo que este byte siempre estard a 00h.
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Los dos ultimos bytes de la cabecera e corresponden al numero de bloque de segundo
(en el ejemplo, 0C3Bh, que equivale a 3131 en decimal). El programa de los PICs incrementa
un contador de dos bytes cada vez que detecta un pulso de segundo, y transmite con los datos
el valor de dicho contador, lo cual permite detectar la pérdida de bloques completos de datos.

Ganancia.- El primer byte de la cabecera f corresponde a la ganancia, que puede tomar los
valores 1, 4 0 16 (1, 4 0 10 en hexadecimal). Los dos ultimos bytes de esta cabecera, asi como
todos los del resto de las cabeceras de datos, no se usan y su valor es 00h. Estos bytes quedan
reservados para la transmision de otros parametros en futuras versiones de los programas (ej.:
parametros de calibracidn de los sensores o informacion de tiempo GPS).

Dato.- La etiqueta g de la figura 5.23 no corresponde a una cabecera, sino a un dato
propiamente dicho (en este caso, el quinto dato del segundo 13:00:01 de la primera tarjeta
SEISAD18). Los tres primeros bytes del paquete corresponden al canal O de la tarjeta, los
bytes cuarto al sexto, al canal 1y los bytes séptimo a noveno, al canal 2. El primer bit de cada
grupo corresponde al bit mas significativo de la muestra, por lo que en el ejemplo los valores
de los datos serian:

Canal 0: 8004D8h = 8389848 cuentas
Canal 1: 7FF71Ah = 8386330 cuentas
Canal 2: 8014C8h = 8393928 cuentas

Teniendo en cuenta que la resolucion nominal de los conversores es de 24 bits, y que por
tanto las muestras pueden tomar valores de entre 0 y 2%*-1 (es decir, 16777215) cuentas,
puede verse que el valor de los datos de los tres canales corresponde aproximadamente al
centro de escala de los conversores. Por otra parte, también puede apreciarse que los tres
valores son pares, debido al valor cero del bit menos significativo de cada muestra comentado
al hablar de las cabeceras de segundo.

5.6.9. Codigos de error

Seguln se comento en la seccion 5.5.2, el algoritmo implementado en el programa ARRAYS8
para gestionar la recepcion de datos de las tarjetas SEISAD18 y del GPS consiste basicamente
en comprobar los bytes recibidos por los dos puertos serie en el intervalo entre dos pulsos de
segundo. Si al recibir el segundo pulso de segundo el nimero de bytes recibidos es correcto y
su formato también, los escribe en el fichero correspondiente. Si hay algun error, ya sea en el
namero de bytes recibidos o en su formato, sustituye la informacién por un cédigo de error.
La forma en que el programa ARRAY S8 gestionaba los distintos errores ya se presento en la
seccion 5.5.2, y a continuacion se completa aquella descripcion con la informacion mas
interesante desde el punto de vista del usuario de los sistemas. Los posibles errores son:

Error de formato de trama de datos.- Si el formato de la trama recibida no es correcto, se
sustituyen todos los datos (incluyendo el paquete de informacion GPS) por diez caracteres '1'.
Por simplicidad en la programacion, el programa ARRAYSS8 s6lo comprueba la primera
cabecera de segundo de la primera tarjeta (caracteres 55h 55h 55h), ya que empiricamente se
ha comprobado que practicamente todos los errores de formato provocan un error en dicha
cabecera.
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Error de buffer de datos.- Teniendo en cuenta que con las versiones actualmente operativas de
los programas la frecuencia de muestreo esta fijada en 100 mps, el nimero total de bytes de
datos (es decir, sin contar los de la informacion GPS) en un segundo debe ser de:

100mps x 12ﬂ x 4tarjetas =4800bytes [5.2]
muestra

El programa ARRAYS8 comprueba, cuando detecta un nuevo pulso de segundo, el
numero total de bytes recibidos por el primer puerto serie, y si ese nimero no coincide con el
correcto sustituye todos los datos (incluyendo el paquete de informacion GPS) por diez
caracteres ‘2.

Error de formato de trama GPS.- Si el formato de la trama de informacion GPS no es
correcto se sustituye dicha trama por diez caracteres '3'. En este caso, por tanto, los datos de
las tarjetas SEISAD18 correspondientes al segundo actual estaran presentes en el fichero, y
solo faltara la informacion GPS.

Por simplicidad sélo se verifica que el primer caracter de la trama es correcto ($), ya
que, como se explicd en la seccion 5.6.7, los receptores GPS se configuran para que envien
Unicamente tramas de tiempo ($3GPRMC), y por tanto no existe posibilidad de confusion con
otro tipo de tramas. El formato de la trama de tiempo $GPRMC puede consultarse en Garmin
Corporation, 2000.

Error de baffer GPS.- Se produce cuando, al recibir un nuevo pulso de segundo, el buffer de
recepcion del puerto serie COM2 no contiene los caracteres necesarios para poner la marca de
tiempo al final del bloque de datos. En ese caso se sustituye en el fichero la trama de
informacion GPS por diez caracteres '4".

Este es un error relativamente frecuente, ya que el receptor GPS no siempre manda la
trama de tiempo $GPRMC completa dentro del segundo correspondiente. La trama $GPRMC
consta de un total de 74 caracteres, de los cuales el programa ARRAYSS8 se queda con 13,
segun se ha visto en la descripcion del formato de los ficheros de datos. Para minimizar el
numero de errores, la condicion de 'no error de buffer' no es que se haya recibido, al llegar el
nuevo pulso de segundo, la trama $GPRMC completa, sino sdlo los 59 primeros bytes, que
son los que contienen toda la informacion necesaria para poner la marca de tiempo en el
fichero.

5.6.10. Visualizacion de los datos

La visualizacion y procesado de los datos puede realizarse usando programas especificos o
con sistemas de analisis ya existentes, en cuyo caso es necesario contar con los programas de
transformacion de formatos de los ficheros de datos.

Se han desarrollado dos programas de adaptacion de formatos (Almendros,
comunicacion personal): el ARRSASELEXE convierte los ficheros generados por los
sistemas de array SEISAD18 a ficheros compatibles con el software de andlisis de datos
sismicos SEISAN. EI ARRSASIS, por su parte, transforma los ficheros de datos a otros que
pueden visualizarse y procesarse con el programa BANDAS, muy utilizado para el andlisis de
los ficheros de datos de los antiguos madulos de dieciséis bits.
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Por otra parte, también se ha desarrollado el programa CHKARR4.EXE para
visualizar los ficheros de datos generados por los sistemas de array de una manera rapida, sin
necesidad de transformarlos previamente. Resulta, por tanto, especialmente util para realizar
una comprobacién en campo del funcionamiento de todos los canales de adquisicién. Existe
una copia de este programa en el directorio de datos de cada uno de los discos USB, de modo
gue se puede ejecutar para realizar las pruebas de canales sin necesidad de transferir ficheros
entre varios directorios. Se ejecuta desde la linea de comandos de MSDOS, por lo que se
puede utilizar tanto desde los propios sistemas - cuando se tiene un teclado y monitor
conectados - como desde otro PC. Es posible ejecutar en este programa algunos comandos
para facilitar la visualizacion de los datos (compresion de los ejes horizontal y vertical,
cambio de canales, salto de pantallas,...), que pueden consultarse presionando la tecla 'a’ desde
la ventana principal del programa.

5.6.11. Programas de prueba

Con el objeto de posibilitar la verificacion del correcto funcionamiento de los distintos
componentes del sistema, se han realizado algunos programas de prueba. Todos ellos se
pueden ejecutar desde la linea de comandos de MSDOS, para lo cual es necesario conectar
previamente al sistema un teclado y monitor. Los programas son los siguientes:

P_BOTON.EXE.- Prueba el pulsador de salida del programa y volcado de datos (Exit
program'’). Al ejecutarlo aparecerd en pantalla una vez por segundo el texto 'No
pulsado’, cambiando a 'PULSADOQ' cuando se presiona el pulsador.

- P_PPS.EXE.- Verifica la correcta recepcion de los pulsos de segundo del GPS en el
PC. Si la recepcidn es correcta parpadearan el mensaje 'PPS' en la pantalla y los LEDs
GPS In, Data In y USB Disk.

- LEDSON y LEDSOFF.EXE.- Comprueban el funcionamiento de los LEDs
conectados al puerto paralelo (GPS In, Data In y USB Disk). El primero los enciende y
el segundo los apaga.

- P_COMRX2.EXE.- Comprueba la recepcion de caracteres por los puertos serie.
Permite verificar el formato y nimero de datos recibidos, tanto procedentes del
receptor GPS como de las tarjetas SEISAD18. Para comprobar la informacion recibida
del GPS debe seleccionarse el puerto serie COM2 y velocidad de transmision 9600
bps. La seleccion de pardmetros se realiza siguiendo las instrucciones que aparecen en
pantalla al ejecutar el programa. Para realizar la comprobacién es suficiente con
esperar unos segundos antes de salir del programa pulsando cualquier tecla. El
programa grabara los datos recibidos en el fichero DATA.BIN, en el directorio raiz de
la unidad D: (definida como disco virtual). EI GPS manda los datos en formato ASCI|,
por lo que se puede comprobar la informacion recibida con el editor de MSDOS desde
la propia linea de comandos. Dado que los receptores GPS estan configurados para
enviar Unicamente paquetes de tiempo (3GPRMC), el fichero debe consistir en una
sucesion de tantos paquetes de este tipo como segundos haya estado funcionando el
programa. Para comprobar los datos recibidos de las tarjetas SEISAD18 debe
seleccionarse el puerto serie COM1 y velocidad de transmision 115200 bps. El
formato del fichero recibido debe coincidir con el descrito en la seccién 5.6.8. Hay que
hacer notar que, para poder realizar esta comprobacion, las tarjetas SEISAD18 deben
haber sido inicializadas previamente. Si no se modifica nada del procedimiento de
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arranque del sistema esta inicializacion se realiza automaticamente mediante el
programa INICARR2.EXE, incluido dentro del fichero de proceso por lotes
ARRAYS.BAT, segun se describio en la seccién 5.6.2.2.

El listado completo de estos programas se incluye en el anexo IIl.A, incluido en el CD
adjunto.
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CAPITULO 6

APLICACIONES Y RESULTADOS

n este capitulo se describiran las aplicaciones y se discutiran los principales resultados

obtenidos a partir de datos registrados con las antenas descritas en este trabajo. Las

fuentes son principalmente articulos de varios autores publicados en revistas
especializadas y presentaciones en congresos. En la discusion se ha prestado especial atencion
a los aspectos relativos a la operacion de los sistemas, a veces por encima de los resultados
cientificos aportados por las publicaciones.

En el momento de la redaccién de esta memoria de tesis la antena del Vesubio ain no
se encontraba operativa, por lo que no se incluye una seccion dedicada a ella. Asi pues, el
capitulo constara de dos secciones, en las que se describiran los resultados relativos a la
antena del Gran Sasso (6.1) y a las antenas portatiles del IAG (6.2). Dentro de esta Gltima hay
a su vez varios apartados, dedicados a los principales entornos volcanicos en los que se han
utilizado los nuevos sistemas: la isla de Sdo Miguel, en las Azores (6.2.1), el Teide, en
Tenerife (6.2.2), la Isla Decepcion, en la Antéartida (6.2.3), el volcan Copahue, en Argentina
(6.2.4) y el Volcan de Fuego de Colima, en México (6.2.5).

El fundamento de las técnicas de procesado de datos de antenas sismicas esta
explicado en el capitulo 1. Una descripcion detallada de los distintos métodos de analisis
gueda fuera del ambito de esta tesis, pero puede consultarse en la bibliografia que se
referencia al citar las técnicas usadas en cada aplicacion. Para obtener una vision global
pueden consultarse Rost y Thomas (2002) o Almendros (1999), que ofrece un interesante
compendio de los principales métodos de analisis y una comparativa de los mismos para su
aplicacion en areas volcanicas.

6.1. La antena del Gran Sasso

Como se ha visto en los capitulos anteriores, las antenas del Gran Sasso y del Vesubio
gestionan un numero elevado de canales y pueden considerarse dispositivos complejos en
comparacion con las antenas portéatiles del 1AG. Durante la etapa de desarrollo una de las
consecuencias de esta mayor complejidad de disefio fue la imposibilidad de realizar pruebas
de laboratorio con la configuracion méxima del sistema. La filosofia de modulos
independientes con capacidad para un numero relativamente reducido de canales adoptada en
las antenas portatiles del IAG facilitd la realizacion de pruebas en su configuracién completa,
y por tanto en condiciones mucho mas proximas a las que se encontrarian en aplicaciones
reales. Sin embargo, en el caso de la antena del Gran Sasso la configuracion méxima en las
pruebas de laboratorio constaba de cuatro estaciones conectadas a una misma linea serie mas
el correspondiente PC nodal, conectado a su vez a un servidor a través de una red de &rea
local. Era Idgico, por tanto, que una vez instalada la antena en su emplazamiento definitivo, y
antes de intentar aprovechar los registros para cubrir determinados objetivos cientificos, se
realizaran ensayos orientados a calibrar la calidad de los datos y las prestaciones reales del
dispositivo. Debido a dificultades fundamentalmente econémicas y logisticas la instalacion se
llevé a cabo de forma escalonada y durante un periodo largo de tiempo. A medida que se
instalaban las sucesivas lineas serie se fueron realizando distintas pruebas para verificar el
correcto funcionamiento del sistema, pero hasta hace unos meses no se publicaron resultados
con configuraciones proximas a la inicialmente prevista. Asi, Saccorotti et al., 2006,
estudiaron las caracteristicas y prestaciones del array, mediante el analisis de una seleccion de
terremotos registrados tanto por la antena como por la Red Sismica Nacional Central (RSNC)
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italiana. La configuracion del array en el momento de registrar los datos que se analizan en el
articulo era la que se muestra en la figura 6.1, consistente en trece estaciones operativas de las
veintiuna previstas, con una apertura de unos 550 m y una separacion media entre los sensores
de unos 90 m.

El primer paso en el analisis fue determinar el patrén de radiacion para la
configuracién utilizada. Como puede verse en la figura 6.2, el diagrama presenta un pico
central bastante acusado, indicando una respuesta adecuada (ver seccion 1.2.3), aunque con
una marcada orientacion NNW-SSE, que es consecuencia de la distribucién espacial en la
direccion ENE-WSW de los sensores. Esto implica que la resolucion de la antena serd menor
para ondas que se propagan a lo largo de esa direccion determinada.

(O Fischione et al., 2006

X Saccorotti et al., 2006

N

\{TJ L
Control Room

R

L'Aquila e Highway Tunnel =—p Teramo

Figura 6.1. Distribucion espacial de los sensores en los articulos citados en el texto. Con cruces rojas
se marcan las estaciones operativas en la configuracién de Saccorotti et al., 2006. Con circulos
azules, las de Fischione et al., 2006, y Tronca et al., 2007 (modificado de Fischione et al., 2006).

También puede verse en la figura 6.2 que aparecen picos de aliasing para valores del
numero de onda k del orden de 20 ciclos/km, que corresponden a longitudes de onda de unos
300 m. Las frecuencias de Nyquist para las ondas P y S se pueden calcular a partir de este
valor y los limites inferiores de velocidades aparentes, que corresponden a angulos de
incidencia con la vertical de 90° (es decir, ondas incidentes en el plano horizontal del array) y
que por tanto coinciden con las velocidades de las ondas P y S en el medio. En esta zona el
valor aceptado para dichas velocidades es de 4 km/s y 2.3 km/s, respectivamente, lo cual da
frecuencias de Nyquist de unos 13 Hz (ondas P) y 6 Hz (ondas S).
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La segunda parte del andlisis se centré en el estudio de la coherencia de la sefial.
Como se ha apuntado anteriormente, al aplicar cualquier método de analisis de datos de array
se asume que la sefial registrada en cada uno de los puntos de muestreo de la antena es la
misma, excepto por el retardo asociado con la propagacion a través del dispositivo. Para poder
aceptar esta premisa es necesario que la sefial mantenga de forma significativa la coherencia
en todos los sensores. El ruido sismico, por el contrario, debe mantener niveles bajos de
coherencia. Los autores tomaron un conjunto de registros conteniendo llegadas de ondas Py S
con diferentes SNRs y calcularon la coherencia promedio de la antena en funcion de la
frecuencia para ambos tipos de ondas, siguiendo el método descrito en Saccorotti y Del
Pezzo, 2000. Sus conclusiones fueron que, en general, las ondas P mantienen correlaciones
significativas en el rango de frecuencias entre

1y 10 Hz, mientras que la coherencia de las au —
ondas S se mantiene dentro de valores i
aceptables entre 1 y 6 Hz. Del mismo modo, WY
se realizaron analisis similares para registros g \

de ruido con distintas ventanas y a distintas
horas del dia y de la noche para todas las

E
parejas de estaciones independientes. Tan 5 @
solo se registraron valores significativos de & 'Y
coherencia para frecuencias menores de 1 Hz, . \ ) L
lo cual se interpreté como ruido asociado a la - .
actividad del mar. Para el resto de las bandas L Q)

de frecuencia los niveles de correlacion

satisfacen totalmente la hipotesis de ruido =0 _
. - - . 40 =20 1] al 4

sismico no correlacionado espacialmente

requerida por los métodos de procesado para

antenas sismicas. Figura 6.2. Patron de radiacion de antena

Una vez determinados el patrén de Para la configuracion espaci_al de trece
radiacion y los niveles de coherencia, se pas¢ ~ €Staciones mostrada en la figura 1 (de
al analisis de sefiales reales. Para el calculo de ~ >2ccorot et al., 2006).
los pardmetros de propagacion (azimut vy
lentitud aparente) se utilizé la técnica MUSIC (de MUItiple Signal Classification technique,
ver Schmidt, 1986; Goldstein y Archuleta, 1987 y 1991), que ofrece mejores resultados que
otros métodos para sefiales con bajas SNRs.

Se seleccionaron 26 terremotos registrados por la antena entre los meses de noviembre
de 2002 y septiembre de 2003, con magnitudes de entre 2.3 y 3.5 y distancias epicentrales de
entre 20 y 140 km.

La figura 6.3 muestra los registros de uno de estos terremotos, ocurrido el 31 de agosto
de 2003, junto a los espectros de lentitud obtenidos. La figura 6.4 muestra las formas de onda
obtenidas mediante el apilamiento de los registros de las distintas estaciones, en las que puede
apreciarse el gran incremento en la SNR que se consigue.

M dr km')
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Figura 6.3. Registros de un terremoto tomados con la antena del Gran Sasso. Se muestran los
registros verticales (arriba) y transversales de las trece estaciones operativas en el momento del
terremoto, en agosto de 2003. A la derecha se muestran los espectros de lentitud obtenidos mediante
técnicas de antena, especificandose en cada caso los valores calculados para el azimut ¢ y
parametro del rayo |P| (de Saccorotti et al., 2006).
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Figura 6.4. Formas de onda vertical
(arriba) y horizontales obtenidas por
apilamiento de los registros de las
trece estaciones para el mismo
terremoto de la figura 6.3. Se
observa el gran incremento en la
SNR obtenido (de Saccorotti et al.,

5 10 15 2006).
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Las prestaciones de la antena en la deteccion y localizacion de sefiales asociadas a la
sismicidad local se hacen aiin mas evidentes en sefiales con valores especialmente bajos de la
SNR. Un ejemplo es el terremoto de la figura 6.5, ocurrido el 27 de diciembre de 2002 y que
fue registrado por el array con valores muy pequefios de amplitud, haciendo imposible llevar
a cabo una estimacion visual de la llegada de la onda P. Sin embargo, un analisis multicanal
proporciona estimaciones fiables de la lentitud, que permiten llevar a cabo una localizacion
del evento.
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Figura 6.5. Evolucién temporal de los parametros de
propagacion para el terremoto de magnitud My=2 de la
figura, ocurrido el 27 de diciembre de 2002 con distancia
epicentral de unos 80 km. De arriba abajo, sismograma
vertical, azimut de propagacién, parametro del rayo,
coherencia multicanal y potencia del espectro de lentitud.

realizados por los autores a todo
el conjunto de eventos
seleccionados se llevo a cabo una
relocalizacion de los mismos para
verificar que los resultados eran

coherentes con las localizaciones
de la RSNC. Las estimaciones de
los epicentros se realizaron a

En los dos ultimos parametros se observa un subito
incremento en torno a los 4 s, correspondiente a la
llegada de la onda P (de Saccorotti et al., 2006).

partir de los azimuts obtenidos,
calculando las distancias multiplicando las diferencias S-P por un factor empirico y = 7.5.
Los errores en las localizaciones se determinaron teniendo en cuenta las incertidumbres en los
calculos del azimut y considerando una variacion de y de + 0.5. Los resultados fueron que en
todos los casos los epicentros tomados del catalogo de la RSNC estaban incluidos dentro de
los intervalos de confianza de las localizaciones obtenidas a partir de los datos de la antena.
La figura 6.6 muestra las discrepancias entre ambos conjuntos de localizaciones en funcién de
la distancia epicentral y del parametro del rayo, tanto para las ondas P como para las S. Se
observa que las discrepancias en las localizaciones con ondas S raramente superan los 10 km,
y son mucho mas consistentes que las obtenidas a partir de datos de ondas P. Esto puede
parecer sorprendente, ya que lo normal seria que un andlisis de lentitud basado en ondas S
diera resultados menos fiables, originados por efectos de sitio en los registros y por
orientaciones imprecisas de los sensores. Sin embargo, este factor queda compensado por el
aumento de la SNR asociado a las ondas S, generalmente de mayor amplitud que las P, y a la
pérdida de precision en las medidas de lentitud cuando la velocidad aparente aumenta. Este
ultimo hecho queda ilustrado en la figura 6.6, en la que puede observarse que los mayores
errores en las localizaciones estan asociados a ondas P que se propagan con valores bajos del
pardmetro del rayo.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, las localizaciones obtenidas pueden
considerarse bastante satisfactorias y, o que es mas importante en el contexto de esta tesis,
totalmente coherentes con los resultados obtenidos independientemente a partir de datos de la
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RSNC. Por otra parte, teniendo en cuenta que la configuracion operativa cuando se tomaron
los datos constaba, como se ha dicho, de sélo trece estaciones, los autores vaticinan resultados
mas precisos en las medidas cuando el nimero de sensores aumente. Esta mejora ira asociada
a dos factores: por una parte, el aumento en la apertura de la antena incrementara la
resolucion, especialmente para ondas con velocidades aparentes altas. Por otra, el mayor
nimero de estaciones reducird la contribucion del ruido. Este incremento del numero de
estaciones no se limita a la instalacion de la totalidad de las previstas inicialmente, puesto que
en la actualidad se estdn excavando nuevos tuneles en los LNGS que permitirdn extender la
geometria del array mas alla de los limites impuestos a dia de hoy por la estructura de los
laboratorios.
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