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RESUMEN

Se propone la implementacion de una estacion de campo conformada por un sistema de acondicionamiento y adquisicién de sefiales de baja
frecuencia sobre un computador portdtil. Esta estacién se encarga de generar eventos en diferentes modos y los publica en la red de
telefonia movil celular e Internet mediante paginas activas; su configuracién se realiza directamente en la estacién o remotamente mediante
sockets TCP-IP. Ei software de la estacion permite la deteccion de eventos sismicos empleando el algoritmo STA/LTA, asi como la captura
por pérdida de rango, captura periddica y captura continua de los canales. El sistema de acondicionamiento y adquisicién de sefiales se
disendé como un sistema embebido y orientado por comandos con base de tiempo real y memoria de almacenamiento propios.

PALABRAS CLAVE: ESTACION sismoLOGICA, CDPD, ADQUISICION DE DATOS, TRANSMISION DE DATOS

ABSTRACT
It was developed a portable station with a low frequency signal conditioning and acquisition system for seismic intentions. This station
record events in different modes and publish them in the cellular mobile telephone network via active pages. Its setup is done directly in the
station or remotely via sockets TCP-IP. The station software allows detection of seismic events using the STA/LTA algorithm, as well as
threshold detection, periodic capture and continuous channels capture. The conditioning and acquisition system was designed as an embed-
ded command driven system with its own real time clock and storage memory.

KEY WORDS: SEISMOLOGICAL STATION, CDPD, DATA ACQUISITION, DATA TRANSMISSION

INTRODUCCION

Las estaciones de campo permiten la captura de sefiales provenientes de
sensores para registrar sismos, niveles de agua en rios, temperatura ambiente,
precipitacién y muchas otras variables, las cuales son transmitidas para su
posterior analisis.

En general, la mayoria de las estaciones para propdsitos de
monitoreo sismolégico estdn basadas en la telemetria convencional y
las auténomas (Lee, 1989). En el primer caso, la exigehcia de
condiciones aceptables de transmision no siempre es realizable (ausencia
de linea de vista, costos elevados de retransmisidn, etc.), mientras el
segundo tipo, exige el desplazamiento periédico de personas para la
obtencién de la informacién.

En el presente trabajo se propone una estacion portatil con conexion
alared de telefonia mévil celular. La estacién adquiere sefiales sismoldgicas
para su posterior proceso y andlisis, incluido el almacenamiento, y
generando eventos que pueden ser solicitados remotamente.

SISTEMA EMBEBIDO DE ADQUISICION

La captura de eventos sismicos se realiza por medio de un arreglo
triaxial de ge6fonos, es decir, sensores que registran la velocidad del
movimiento de la Tierra en sus tres componentes E, N, Z (Este, Norte,
Z). Las senales sismicas andlogas, asi como otras provenientes de
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ESTACION DIGITAL SISMOLOGICA PORTATIL SOBRE TELEFONIA MOVIL CELULAR E INTERNET

sensores de temperatura, inclinacién, etc., son capturadas,
acondicionadas y convertidas en sefales digitales para su posterior
proceso en el PC, en el cual se tiene el sistema de adquisicién embebido
(SAE), encargado de responder a las solicitudes recibidas mediante el
puerto serial RS232.

Elsistema SAE estd compuesto de unidades de acondicionamiento y
captura de sefal, proceso central (microcontrolador), memoria de
almacenamiento, base de tiempo, interfaz serial y visualizador.
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Figura 3. Diagrama funcional del sistema de adquisicién embebido

UNIDAD DE CONTROL DE PROCESO

Para el control e integraci6n de la adquisicién, almacenamiento, visualizacion,
base de tiempo y comunicacion se requiere un controlador con mediana
velocidad de procesamiento, bajo consumo de energia, puertos para la
conexion de periféricos E/S, interrupciones externas, temporizadores y
UART para la comunicacién serial. Para el sistema se escogid el
microcontrolador ATMEL AT89C55 debido a sus caracteristicas:
compatibilidad con el juego de instrucciones Intel 805X que permite el uso
de compiladores para la programacién en lenguaje C, memoria de programa
tipo Flash de hasta 20K, bajo costo y facil adquisicién. Ademads, el bus de
direcciones del microcontrolador permite asignar posiciones de memoria a
diferentes dispositivos, de igual forma como se hace en un PC. El bloque
de direcciones E/S (entrada/salida) de cada dispositivo se asigna de acuerdo
con la cantidad de registros necesarios para su funcionamiento.

Una vez asignadas las direcciones para cada dispositivo, se debe generar
la base para su activacion. En el disefio la seleccién de dispositivo de
acuerdo con el bloque de memoria de acceso actual se realiza mediante
dispositivos l6gicos programables (PLD).

Es necesario anotar que debido a que la arquitectura del microcontrolador
maneja un bus compartido para el byte bajo del bus de datos y direcciones,
se debe retener la parte baja del bus de direcciones una vez se genera acceso
a los dispositivos mapeados en memoria.

ACONDICIONAMIENTO Y ADQUISICION

Las sefiales de mayor frecuencia por adquirir provienen de los geéfonos con
componentes espectrales hasta los 30 Hz, para los cuales la frecuencia de
muestreo seleccionada es Fs=100 Hz. La resolucién digital escogida es de 16
bits, que garantiza la adquisicion de sefiales sismicas usualmente limitadas a un
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rango dinimico de 60 dB (Lee, 1989) para eventos naturales, y hasta 154dB en
sismologia de banda ancha para eventos muy débiles con periodos de 1 a 300 s
(Lemaire, 1997). La adquisicion triaxial se debe realizar de forma paralela en los
tres sensores, puesto que de esta manera no se introducen retardos entre las
sefiales para cada eje. En este caso se emple6 el convertidor sigma-delta
acondicionador de sefial (AD7714) que tiene un nivel de ruido muy bajo. El
convertidor acondiciona la sefial de entrada (preamplificacion, filtracién y
digitalizacion). Las entradas del sistema de adquisicién se implementaron como
sefiales en configuracion diferencial, para las cuales es posible seleccionar entre
formato unipolar o bipolar, segtin el tipo de adquisicién necesaria.

La funcién nominal de respuesta en frecuencia del filtro pasabajos en el
convertidor AD (Kester 2001 ) estd dada por:

Sen(N.m.f/f)]3
Sen(m.f/ fs)

H(f)| =

Las referencias de voltaje son necesarias para proveer a cada convertidor

L 5
N

AD un nivel de potencial muy estable en temperatura y con muy bajo nivel
de ruido, que en este caso corresponde al AD780AN, por su estabilidad
buena de temperatura (3 ppm/°C), bajo nivel de ruido (100nV/OHz), bajo
costo y una patilla de nivel de voltaje proporcional para sensar la temperatura
de la tarjeta.

ALMACENAMIENTO Y RELOJ DE TIEMPO REAL

El aimacenamiento de los datos debe ser del tipo volatil, con tiempo de
acceso del orden de centenas de ns, con capacidad superior o igual a la
cantidad disponible de direcciones del bus de datos de la unidad de control
de proceso y bajo costo. Para el efecto se utilizé el integrado BQ4842 que
posee memoria RAM estética no voldtil con capacidad de almacenamiento
de hasta 10 afios en ausencia de alimentacién, muy bajo consumo de energia,
muy répido tiempo de acceso, reloj en tiempo real, oscilador interno y registros
de calibracién de la hora para compensacion de desajuste por temperatura.

COMUNICACION SERIAL

La informacién capturada por el sistema debe ser transmitida a un PC, el
cual porta el software encargado de realizar el almacenamiento en la base de
datos y el procesamiento. La velocidad de comunicacién entre la tarjeta
SAE y el PC seleccionado es de 19200bps para cumplir con los
requerimientos de procesamiento en tiempo real.

VISUALIZACION

El sistema de adquisicion requiere visualizar el estado actual del modo de
trabajo y detalles de captura, especialmente cuando se trabaja en el modo
auténomo (captura periddica de los canales). Para laimplementacién de la
visualizacion en el sistema se escogi6 el médulo de cristal liquido de 16
caracteres X 4 lineas, el cual emplea el controlador Hitachi HD44780.

IMPLEMENTACION

Se utiliz6 el CAD Protel para realizar el disefio de la tarjeta SAE, es decir, el
diagrama esquemdtico y la tarjeta de circuito impreso. En la figura 4 se
detalla la conexién de los dispositivos empleados en SAE. El sistema es
alimentado por una bateria recargable de 12V, 38 Ah regulada a5V porel
circuito, la cual provee suficiente corriente para permitir la alimentacion
continuada por més de 500 horas.
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Figura 4. Diagrama esquemidtico de la tarjeta SAE ~

El nivel de ruido RMS de la tarjeta se obtuvo a partir de la captura en
modo uno de 500 muestras para el canal uno en el convertidor AD tres,
modo bipolar y ganancia uno. La entrada fue conectada a una resistencia
igual a 390 Ohm, la cual es la impedancia (parte resistiva) vista en el
geéfono empleado cuando la masa se encuentra anclada. El paso minimo en
esta configuracion es 76,29 LV, y el ruido obtenido es 4 1LV como se ve en
la figura 5, definiendo la resolucion efectiva (Analog Devices, 1998) como
larelacién entre la méxima escala de entrada ( 2 x Vref x Gain) y el ruido
RMS de salida, se tiene:

2x25x%1

) = 16,89bits
0,000041

Res, = Log,

48

El rango dindmico se define como la relacién de entrada maxima y
entrada minima cuantificable por el ADC. Para este caso se tiene un ruido de
cuantificacién menor al ruido RMS, por lo cual la entrada minima
cuantificable es 41 1LV, y el rango dindmico es

5V
0.000041V

El ruido del sistema se debe al ruido de cuantificacién y al ruido del
dispositivo, asi como a la diferencia de potencial entre las tierras y el ruido
inducido por la l6gica digital en la linea de alimentacién.

El disefio del circuito impreso es determinante en el resultado de la
adquisicion, y por tal motivo se diseiid el PCB con planos de tierra andloga y

DR = 20 x Log( ) = 101,72dB
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Figura 5. Ruido y espectro de potencia de la tarjeta con entrada OV

digital independientes con més del 75% de su area dedicada a ellas y con bajo
acoplamiento capacitivo, pistas de alimentacion anchas, doble cara y vias en
estafio plomo. Como el rango dindmico de los ge6fonos no serd mayor a 60
dB (Lee, 1989) para eventos sismicos naturales y el rango dindmico del
sistema se encuentraen 101,72dB, no fue necesario realizar un disefio mas
complejo para los planos de tierra ni hacer acoples 6pticos entre la 1ogica
digital en el microcontrolador y los convertidores.

El error de offset es de 108LV lo que equivale a un error cercano a 2
veces el valor LSB(76. WV). Es posible minimizar este error si se
programaran los registros de calibracién en los convertidores.

Para visualizar la respuesta del filtro hasta el primer notch (100Hz) se
capturé una sefial senoidal con frecuencia variable de 5 a 105 Hz en
incrementos de 5 Hz manteniendo constante la amplitud. Y se muestra a
continuacion el valor en dB del voltaje RMS obtenido teniendo como
referencia el potencial RMS a 5 Hz.
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Figura 6. Respuesta en frecuencia del filtro en convertidores AD
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Puesto que el reloj de tiempo real tiene una precision de 20 segundos
por dia, es necesario calibrarlo periédicamente con una base de tiempo de
mayor confiabilidad, siendo la mas empleada a nivel mundial el UTC (Co-
ordinated Universal Time) proporcionado por diferentes agencias tales como
el NIST (National Institute of Standards and Technology), el Observatorio
Naval y el International Bureau of Weights and Measures in Paris, entre
otras. E1 UTC se puede obtener a través del sistema de posicionamiento
global (GPS) o mediante Internet via los protocolos Daytime (RFC-867),
Time (RFC-868) y Network Time (RFC-1305). El sistema de adquisicion
recibe actualizaciones periddicas de tiempo cuando el usuario las realiza
localmente o remotamente. Como se ve en la figura 1, SAE se conectaa un
computador portitil, el cual posee conexion a Internet, permitiendo actualizar
el reloj en el computador con el UTC mediante programas como el
proporcionado por el NIST Internet Time Service (National Institute of
Standards and Technology, 2001). Al actualizar el reloj de SAE con el reloj
del computador se sincroniza el sistema de adquisicién con la hora UTC.
Este método permite una precision en el sistema de hasta 1 s con respecto al
UTC debido a los retardos de paquetes en lared. y al tiempo de ejecucién de
los comandos de ajuste de hora en la tarjeta SAE, pero debido aque en el
sistema no se requiere la interaccién de varias estaciones para la toma de
decisiones, entonces este método es vélido. En caso de ser necesaria la
sincronizacién de muiltiples estaciones portatiles, serd preciso implementar
laintegracién del GPS con SAE para aumentar la precision de tiempo con
orden de ms, para lo cual se dejaron libres en el disefio los pines P1.2 y P1.3
para realizar la conexion al GPS de forma serial usando un segundo UART.

PROGRAMACION DEL SAE

El microcontrolador se encarga de integrar todos los dispositivos y, espera
la solicitud de tareas por parte del computador, las cuales pueden ser de
configuracion, informacién o de modo. Por ejemplo, es posible ajustar o
consultar la ganancia y el modo (unipolar, bipolar) para cada canal, asi como
la fecha y hora en el reloj de tiempo real, la temperatura de la tarjeta, y ademas
se pueden solicitar los modos de trabajo de acuerdo con el tipo de adquisicion
(pérdida de rango, captura de gedfonos, captura periddica de los canales,
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captura continua de n muestras). También es posible ejecutar una prueba de
integridad de la memoria y la bateria en el reloj de tiempo real. En el desarrollo
del software se empled el C como lenguaje de programacién para el
microcontrolador, y el ABEL para los dispositivos 16gicos programables.

La estructura del programa del microcontrolador estd basada en
apuntadores a funciones. Cada funcion representa en el sistema una tarea de
configuracion, informacién o modo de trabajo. En la interrupcion serial se
encuentra el administrador de tareas, que se encarga de separar los
argumentos, validar la solicitud y ajustar el apuntador de funciones para
ejecutar el comando. El corto tiempo de ejecucién para realizar la
interpretacion de comandos comparado con el periodo de muestreo y la
naturaleza de la aplicacién permiten el uso de este modelo satisfactoriamente
evitando la implementacién de un niicleo (kernel) preemtitivo ni multitarea
(Labrosse, 2000), pues sélo se ejecutard un modo de trabajo al mismo
tiempo y se le asigna la misma prioridad a todas las tareas.

TASK MANAGER
e ’ Argument parsing B
R UART & Request Handler
Commands 97 L L
Error Task }
Handler Switcher
|
A A » I — ‘
Mode Configuration Information Idle
Tasks Tasks Tasks Task

Figura 7. Administrador de Tareas en SEA

La cantidad de comandos implementada fue de 16, y una vez ingresados
se procede a su interpretacion y ejecucion; si no se pudiera ejecutar la
solicitud por errores en los argumentos o porque ya estd ejecutandose otra
tarea, entonces se reporta el error via el puerto serial cuando la disponibilidad
lo permita.

Los datos almacenados en la memoria externa permanecen aun en ausencia
de alimentacion; estos datos incluyen la informacién de configuracion de
ganancia y modo en los canales de entrada de los convertidores. Esta
informacion es verificada al generar la reiniciacion en el sistema, la cual se
genera externamente mediante solicitud en la linea serial o al conectar la
alimentaci6n de la tarjeta. La sincronizacién se puede hacer desde el servidor
(consola) o remotamente desde la aplicacién del usuario (cliente).

SOFTWARE PARA EL PC

EI PC se encarga de integrar el sistema de adquisicion, la base de datos, la
transmision de eventos y la configuracién remota. Con este objetivo, se
desarroll6 un programa servidor para el sistema operativo Windows que
envia comandos al sistema de adquisicién, interpreta las solicitudes del
usuario y almacena los eventos en la base de datos.
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Este programa permite la edicién de los usuarios que ejecutardn solicitudes
remotas, asi como los lugares donde se podra ubicar la estacién. Los eventos
capturados se visualizan en esta aplicacion o en la aplicacion del cliente. La
aplicacion servidora se programé en Microsoft Visual Basic y el enlace a la
base de datos se realiz6 en Microsoft Access haciendo uso del motor Jet.
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Figura 10. Captura en modo 1 de ge6fono de componente vertical Z con ganancia 8

La aplicacién de servidor permite cuatro modos de captura. El modo 0,
el cual estd optimizado para la deteccién de sismos empleando el algoritmo
STA-LTA (short term average - long term average) (Basseville y Benbeniste,
1986) para lo cual es necesario conectar dos ge6fonos horizontales y un
geofono vertical en configuracion ENZ.

El algoritmo STA-LTA es un filtro pasabajos que promedia dos ventanas
(alargo plazoy a corto plazo) con los tltimos datos capturados y calcula la
relacion entre los mismos; este promedio indica la relacién de densidad de
energia que serd muy cercana a la unidad cuando no ha ocurrido una variacién
importante en la sefial del sensor. Cuando se genera un evento, la ventana a
corto plazo aumenta su densidad de energia y se hace comparativamente

GeorFisica CoLoMBIANA, 5, DICIEMBRE DE 2001
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mds grande que la de la ventana a largo plazo. Los valores de tiempo de las
ventanas indican la frecuencia de corte del filtro normalizado, el cual se
puede definir como:

STA = STA + (4bs(fi=32768)-STA)

k1

LTA = LTA + (abs( f,—32768 -LTA)

k2

donde f ; eslamuestra leida actualmente, STA es el promedio aproximado
de la ventana a corto plazo y LTA es el promedio aproximado de la ventana
alargo plazo. El valor 32768 es el offset de la muestra capturada a 16 bits.
k, yk, son el nimero de muestras de la ventana STA y LTA, respectivamente.
Las ecuaciones anteriores pueden ser reescritas como:

y(n) = (17 k) * x(n) + ((k = 1)/ k) * y(n = 1)

donde X representalaentrada, Y el promedio calculado,y k es ki o

k2 .Elindice n representa el instante de tiempo actual y n-/ es el instante

de tiempo previo. El usuario puede configurar los valores de relacién que
activarén el inicio de evento (EnThrHId) al igual que la relacién que indica
la finalizacién del mismo (DisThrHId), siendo ésta inferior a la relacién de
activacion. También se debe almacenar una ventana que contenga n muestras
anteriores al evento (PEM) y otra con n muestras posteriores a la deteccion
de finalizacién (PET). Aunque el tamafio de las ventanas LTA y STA depende
del contenido espectral de la sefial sismica, estos valores oscilan generalmente
entre 30-60 s y 0.5-3 s para la ventanas LTA y STA, respectivamente.

1 L
— PEM

I
I
—
|
I
|

1 1

Figura 11. Preevento y postevento en sefal sismica

El procesamiento de la sefial usando el algoritmo STA-LTA permite
disminuir grandemente el espacio necesario en disco para el almacenamiento,
pero no garantiza que se capturan todos los eventos ni que los capturados
realmente son eventos sismicos, pero es una buena aproximacion.

Elmodo 1 se emplea para adquirir un determinado nimero de muestras
de la sefial en cualquier canal; el modo 2 genera un evento cuando se detecta
la pérdida de un rango minimo o maximo de valores previamente establecidos
para un canal, y el modo 3 realiza una captura periédica de 6 canales cada n
segundos de acuerdo con la ganancia y modo configurados previamente y
no requiere de la conexién del computador portétil cuando no es necesario
consultar el evento hasta que se termina el modo de captura.

Las paginas activas fueron programadas en PHP (Personal Home Page)
y realizan la consulta y descarga remota de eventos de la base de datos; el
enlace se realiza también mediante ODBC en PHP. Este modelo permite la
busqueda por fechas de captura en los eventos, modo de captura, usuario
que realiz6 la solicitud de captura y localizacién de la estacion. Las solici-
tudes de descarga e informaci6n de los eventos se reciben por medio de
HTML en un browsery se procesan para generar una sentencia SQL, la cual
se ejecuta en el servidor para ser retornados al usuario los resultados en
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forma de tabla, en la cual se genera un hipervinculo por cada evento. Este
hipervinculo genera una nueva pégina con informacién ampliada sobre el
evento y permite la descarga del archivo con la captura en formato ascii para
los encabezados y formato binario para las muestras leidas.

SOFTWARE PARA EL CLIENTE

El usuario puede verificar los eventos generados en la estacién por medio
de un browser para HTML. Para configurar la estacién o iniciar modos de
captura es necesario que el usuario posea la aplicacion Cliente.

Events in SAE Station database
Captare Thoe [Coptare Date
Y 14.53.00 2001-07-10 ) 2
5 103607 20010720

3 10:58:33

7 16:39:4%
i avae
2 363408
3 163938
2 20:30:56
z Siisrse
3 10:99:3%
‘ 335008
; 12:20:46
3 12:39:06
i 123734
2 123837
1 162707
1 09:40:01

Figura 12. Visualizacién de eventos en Internet

La aplicacién Cliente se programé en Microsoft Visual Basic y su
estructura es igual a la aplicacién servidora, con la diferencia de que los
datos no son obtenidos desde la base de datos, sino desde los archivos
descargados de las paginas activas usando el browser:

etup

Figura 13. Configuracién remota mediante el programa SEA Cliente

Para disminuir los costos del sistema se puede migrar la aplicacién
actual para el servidor empleando asistentes personales digitales PDA y H/
PC (Handheld PC) con slot PCMCIA tipo II para conectar el MODEM
CDPD. Estos pueden ser programados en la versién de Microsoft Visual
Basic para Windows Embedded.
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TRANSMISION DE DATOS

Para los sistemas de captura en tiempo real y transmision posterior de los
eventos que requieran baja capacidad de transmision se puede hacer uso de
las redes de telefonia mévil celular, las cuales hacen transparente al usuario
el medio fisico de naturaleza inalimbrica en las aplicaciones. La transmisién
en campo empled la infraestructura de la red de telefonfa mévil celular
AMPS, mediante CDPD (Cellular Digital Packet Data) en redes de drea
extensa, con velocidad de transmision de datos de 19200 bps, Full Duplex
en modo asincrénico, sobre el paquete de protocolos TCP/IP. Para el montaje
realizado se emplearon Modems CDPD con potencia de salida 600mW, e
interfase aérea de encriptacion de datos RSA 128-bits RC4. El proveedor
de servicios de CDPD se encarga de asignar un IP fijo valido en la red
propia del proveedor y en la red Internet, lo que permite la configuracion y
adquisicion de eventos en cualquier punto donde haya acceso a Internet.

CONCLUSIONES

Se disefié e implement6 una estacién de campo conformada por un sistema
de acondicionamiento y adquisicion para propdsitos sismolégicos, aunque
puede ser extendida a otras aplicaciones con sefiales de baja frecuencia.

La estacion disenada posee un rango dindmico de 101dB, 9 canales (3
para el sistema triaxial de ge6fonos) y las restantes 6 pueden ser empleadas
para aplicaciones con frecuencias de muestreo por debajo de las 100 muestras
por segundo (temperatura, radiometria, inclinometria, baterfa, etc.).

Dicha estacion genera eventos en diferentes modos y los publica en la
red de telefonia mévil celular e Internet mediante paginas activas. El soft-
ware de la estacion permite la deteccion de eventos sismicos mediante el
algoritmo STA/LTA, asi como la captura por pérdida de rango, captura
periddica y captura continua de los canales.
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Figura 14. Prototipo final del SEA

El sistema de acondicionamiento y adquisicion de sefiales se disend
como un sistema embebido y orientado por comandos con reloj de tiempo
real y memoria de almacenamiento propios.
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