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RESUMEN

El objetivo propuesto fue el disefio, caracterizacion y puesta en operacién de un sistema de adquisicién de datos en tiempo real. Para
lograrlo se partié de un sismémetro existente tipo L-4C con base en el cual se implementaron el software y hardware requeridos para
obtener la estacién de registro sismolégico. El hardware seleccionado fue una tarjeta de adquisicién de datos fabricada por National
Instruments, referencia DAQ-516, la cual entre sus principales caracteristicas cuenta con ocho canales de entrada anal6gica, y una rata
de muestreo de 50.000 muestras por segundo. El software utilizado fue el LabVIEW 6.0, también de National Instruments, un software
de programacion gréfica que controla todas las posibilidades de la tarjeta de adquisicién de datos y cuenta adicionalmente con poderosas
herramientas de tratamiento de datos. Los otros componentes del sistema son un computador portdtil y una tarjeta de acondicionamiento
de sefiales. Una vez implementado y probado el sistema de captura de datos, se procedi6 a realizar la caracterizacién del sistema. Aqui
se determiné el ruido instrumental y se caracteriz6 el sensor, para lo cual se disefié y construyé una mesa vibratoria. Mediante una
conexion a la red Internet y un software del tipo ATOMTIME 98, se realiza la sincronizacién del reloj del sistema.

PALABRAS CLAVE: ADQUISICION EN TIEMPO REAL, INTRUMENTACION SiSMICA, SOFTWARE DE DISENO EN INSTRUMENTACION

ABSTRACT

The proposed objective was the design, characterization and setting in operation of a real time data acquisition system. Starting with L-4C
type existent seismometer for which was implemented the software and hardware required to obtain the seismological registration station.
The selected hardware was a National Instruments data acquisition card DAQ-516, this board has 8 analog input channels (16 bit) and 50 ks/
s. The used software LabVIEW 6.0 was also National Instruments which is a graphic programming software that controls all card’s data
acquisition possibilities and additionally has powerful data handling tools. The other system components are a portable computer and a
signal conditioning card. Once implemented and proven the data acquisition system, we proceeded to carry out the characterization of the
system. Here the instrumental noise was determined, and the sensor was characterized for this a shaking table was designed and built. By

means of an Internet connection, the system’s internal clock synchronization is carried out by means of ATOMTIME 98 software.
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INTRODUCCION

Las ciencias naturales en general, y en especial la geofisica, estdn fun-
damentadas en las mediciones realizadas de los pardmetros que carac-
terizan los fenémenos que nos rodean, para, a partir de estos datos, infe-
rir la realidad que se oculta a nuestros sentidos. Es por esto que para
obtener conclusiones acertadas se debe prestar la mayor atencion al dato
mismo, ya que partiendo de datos erréneos se llega a conclusiones ale-
jadas de la realidad.

Por tanto, en el disefio de un sistema de medicion es vital conocer
principalmente la variable por medir, sus efectos, érdenes de magnitud y
factores que la afectan. Con esta informacion se pueden disefiar los sensores
adecuados, filtrar los efectos que generen distorsion y obtener la sefal
mds pura posible.

Aqui se trata principalmente del disefio, caracterizacion e
implementacion de un sistema de medicion de movimientos de la Tie-
rra, partiendo de un sismémetro tipo L-4C, y el disefo, construccion e
implementacién de un prototipo de mesa vibradora para la calibracion
de sensores sismicos.
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CONCEPTOS BASICOS

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

En las tltimas décadas, la tecnologia ha desarrollado sistemas complejos de
adquisicion de datos, compuestos por subsistemas que interactian coordi-
nadamente, implementados tanto en software como en hardware (National
Instruments Corporation, 2000).

Un sistema de adquisicién de datos estd conformado basicamente por tres
subsistemas:

« Subsistema de adquisicion de datos

+ Subsistema de computo

« Subsistema de interfaz

Hoaniwaes de
Adgussrrin ¥
anslisis

Acondiionsmrenm
vie: Seniaplens

Figura 1. Composicion basica de un sistema de adquisicion de datos
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El sistema de adquisicion de datos incluye los sensores, equipos y
circuitos para adecuacién de sefiales y transmisién de datos hacia el siste-
ma de computo.

El sistema de computo realiza el procesamiento de los datos reco-
lectados, ya que aqui se ejecutan rutinas de adquisicion, proceso, pre-
sentacion y registro de los datos.

EL SISMOMETRO

Un sismémetro es un instrumento que permite medir vibraciones de la

Tierra, causadas por una gran variedad de procesos, principalmente los

terremotos. En general consta de:

+ Un sistema inercial, como por ejemplo una masa mévil, acoplada a
una cubierta rigida mediante un resorte y un elemento amortiguador.

+ Unsistema transductor, que produce una senal de salida, correspondiente
al movimiento relativo de la cubierta con respecto a la masa, y que
sirve como un punto de referencia debido a su gran inercia.

cubierta
amortiguamiento ~___

Figura 2. Diagrama esquematico de un sismémetro (Keller, Fritz, 1997)

Para “muy altas frecuencias” del movimiento del suelo (comparado
con la frecuencia natural del sistema), la masa suspendida tiende a mante-
ner su posicién original, y su desplazamiento relativo a la cubierta repre-
senta el desplazamiento del suelo.

Para “muy bajas frecuencias™ del movimiento del suelo, la masa
tiende a seguir el movimiento de la cubierta y el desplazamiento relati-
vo tiende a ser cero.

Una descripcion cuantitativa de esta caracteristica pasa altos, que re-
laciona el desplazamiento de la masa con el desplazamiento del suelo —
especialmente entre los extremos “muy baja” y “muy alta” frecuencia—
puede deducirse a partir del equilibrio de todas las fuerzas internas y ex-
ternas que actian sobre la masa, y que conduce a la ecuacion diferencial
de segundo orden (Keller, 1997):

-m- [x (t)+w (I)J— dx (t)-c-x(t)=0

Que relaciona:
X(0), x"(1) y x”(t) = Desplazamiento relativo de la masa,

velocidad y aceleracion

Aceleracion del suelo (= cubierta)

w(t)
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Con los pardmetros del sistema mecdnico:
m [kg] = Masasuspendida, resultante de una fuerza
inercial, proporcional a la aceleracion total
xX7(t) + w(t)
d[Ns/m] = Constante de amortiguamiento, que produce
una fuerza proporcional a la velocidad x’(t) y
que refleja las pérdidas internas.
¢ [N/m] = Constante del resorte, resultante en una fuer-
za proporcional al desplazamiento de la
masa de su punto de equilibrio (= posicién
cero), y proporcional al desplazamiento rela-
tivo de la masa x(t).

INSTRUMENTO VIRTUAL
(Qué es un instrumento virtual?

Figura 3. Instrumento virtual

Es la combinacion de hardware y software, usados por un computador per-
sonal (PC), para cumplir la funcién de un instrumento tradicional. En gene-
ral es una aplicacion particular de un sistema de adquisicion de datos.

El software es la clave del instrumento virtual, ya que éste es el que
sustituye al instrumento tradicional. El software desempefia un papel
vital en el desarrollo de sistemas de adquisiciéon de datos y control,
ademads de dirigir la interaccién de las especificaciones de hardware.

El software se elige de acuerdo con las necesidades y preferencias del
usuario. Muchos factores afectan la eleccién del software, incluidos apli-
caciones, requerimientos, el hardware del computador, el sistema operati-
vo y el hardware de instrumentacién. El software que el usuario escoge
debe ser versatil, para adaptarse a diversas arquitecturas de computadores,
a instrumentos y dispositivos diferentes de adquisicién de datos.

La tarjeta de interfaz con el PC puede ser de dos tipos: tarjetas
insertadas dentro del computador (plug in) o instrumentos con puertos
de comunicacién que operan independientemente (stand alone).

TIEMPO REAL
El término “tiempo real” es uno de los mds ampliamente usados en la
industria actualmente; sin embargo, existen al respecto algunas con-
cepciones erréneas.

Una definicion ampliamente aceptada de sistema de tiempo real es la
siguiente: “Aquellos sistemas en los cuales las correcciones del sistema
dependen no sélo de los resultados l16gicos de los cilculos sino también
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del tiempo en el cual se producen los resultados. La distincion entre tiem-
po real y no tiempo real es que los sistemas de tiempo real deben cumplir
con restricciones de tiempo™.

Los sistemas de tiempo real se clasifican frecuentemente en duros
(hard) y blandos (soft). Los sistemas duros se precisan libres de fallas
para satisfacer todos los requerimientos de respuestas de tiempo en for-
ma constante, en cualquier circunstancia y ante cualquier combinacién
de eventos, como ocurre en los sistemas de control de reactores nuclea-
res en las plantas generadoras de energia. Un sistema blando estd més
relacionado con el desempefio promedio; de éste se requiere solamente
que en la mayoria de los casos la respuesta de tiempo caiga dentro de un
margen admisible. Estos sistemas toleran salidas de funcionamiento oca-
sionales, como ocurre en el caso de los cajeros autométicos.

DESARROLLO DEL SISTEMA

Usando el software LabVIEW se realizé la siguiente rutina de adqui-
sicion, con el cual se capturan las sefiales provenientes del sensor y se
almacenan en un archivo de texto que graba la fecha, hora y magnitud
en voltios para posterior anlisis.

B wzadizi o7

I
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Figura 4. Codigo grifico para el sistema de adquisicion de datos sismicos

Igualmente se diseni6 en el panel un frontal como el que se muestra
en la figura 5.

Figura 5. Panel frontal del sistema de adquisicion de datos

2001

Cuando se estd ejecutando este programa, se sensa permanentemen-
te la entrada del primer canal de la tarjeta, comparandolo con un valor
predefinido en una constante numérica; este valor debe corresponder al
maximo nivel de ruido del sitio donde se instala el sistema, y, a pesar de
ser arbitrario, es el que determina cudl es la amplitud de entrada a partir
de la cual consideramos que se presenta un evento de interés.

Una vez la rutina de arranque detecta a la entrada del canal analogo
una tension mayor al valor predefinido en la constante numérica, se
inicia un Loop Case, el cual ejecuta las siguientes funciones:

+ Leer datos de la tarjeta de entrada analGgica

+ Leer la hora del computador.

« Concatenar las variables string para formar la cadena con la fecha
que se registrard en el archivo.

+ Concatenar la cadena de fecha y hora con el dato leido desde el
primer canal andlogo.

« Crear un archivo con los datos que se leen, como el de la figura 6.

+ Detener la grabacion después de transcurrido el nimero de lecturas
que se ha predefinido.

Amplitud de 1a seal sismica en voltios
fraceiin de segundo
Hors

Fecha

|
DRG] 2l e

Figura 6. Ejemplo de archivo de datos creado por la rutina

CARACTERIZACION DEL SISTEMA

RUIDO INSTRUMENTAL

Todos los sismdgrafos modernos usan amplificadores semiconductores, los
cuales —como otros componentes electrénicos— producen ruido electrénico
continuo cuyo origen se distribuye por el equipo. Los transductores electro-
magnéticos, tales como los usados en gedfonos, también producen ruido
electrénico térmico (ruido resistivo). Las contribuciones del ruido de los
semiconductores y del ruido resistivo es frecuentemente comparable, y juntos
limitan la sensibilidad del sistema. Los sismégrafos pueden también sufrir
perturbaciones transitorias originadas en semiconductores ligeramente de-
fectuosos o en partes mecdnicas cuando estdn sujetas a esfuerzcs.

Los sismOmetros y geéfonos electromagnéticos son sensores pasivos
cuyo auto-ruido es de origen puramente térmico, y no aumenta a bajas
frecuencias como ocurre con elementos activos (disipadores de potencia).
El nivel de sefial a la salida es, sin embargo, comparativamente baja, por lo
que se debe insertar un preamplificador de bajo ruido entre el sensor y el
registrador (Wielandt, 2001).
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Infortunadamente, el ruido del preamplificador aumenta a bajas fre-
cuencias y limita la sensibilidad general. La sensibilidad estd normal-
mente limitada por el ruido del ampliticador; sin embargo, este ruido no
depende del amplificador solamente sino de la impedancia del transductor.
Hasta cierta impedancia el ruido del amplificador es aproximadamente cons-
tante, pero luego aumenta linealmente con la impedancia, debido a una
corriente de ruido que fluye desde la entrada del amplificador. Por otro
lado, la senal de voltaje aumenta con la raiz cuadrada de la impedancia. La
mejor relacién de sefial a ruido se obtiene por tanto con una impedancia
optima definida por la esquina entre el voltaje y el ruido de corriente, la cual
es diferente para cada tipo de amplificador, y depende también de la fre-
cuencia, y viceversa: cuando el transductor es dado (nuestro caso) el ampli-
ficador debe ser seleccionado para bajo ruido a la impedancia y a la fre-
cuencia de trabajo (Wielandt, 2001).

El ruido electrénico puede predecirse cuando se conocen los datos
técnicos del sensor y del amplificador. El ruido semiconductor aumenta
a bajas frecuencias, por lo que se deben aplicar las especificaciones del
amplificador a las frecuencias sismicas mds que a las frecuencias de audio.

El ruido del amplificador puede observarse bloqueando el sensor o
inclindndolo hasta que la masa esté detenida firmemente, o sustituyén-
dolo con una resistencia que tenga un valor igual a la resistencia de la
bobina. Si estas manipulaciones no reducen significativamente el rui-
do, entonces el sismégrafo no resolverd el ruido sismico. Un sensor
bloqueado o una resistencia no representan exactamente la impedancia
eléctrica de un sensor desbloqueado.

Para caracterizar el ruido del amplificador de nuestro sistema, uti-
lizamos un potenciémetro de 5K lineal, con el cual ajustamos una re-
sistencia igual a la resistencia vista desde el amplificador —y que co-
rresponde a la resultante de la interna de la bobina de senal del sensor
y la de amortiguamiento, es decir 3,9 kQ~, se realiz6 un registro de
prueba utilizando la rutina del LabVIEW descrita antes y se obtuvo el
resultado mostrado en la figura 7.

De la gréfica observamos que el ruido instrumental de nuestro sis-
tema es de +/- 50 mV, lo que involucra la tarjeta de adquisicion de
datos, el PC y el software.

Este ruido se redujo instalando un filtro capacitivo de 50 pF a la entra-
da del canal. Los resultados fueron los mostrados en la figura 8.

FUIDO OEL AMPLIFICADOR COM RESIBTENCIA DE 4.5 K A LA ENTRADA

Anplca (Fatcin)
&

Timse gy

Figura 7. Ruido instrumental registrado con el sistema de adquisicién de datos antes de filtro
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Figura 8. Senal de ruido con el condensador de filtro a la entrada del canal

Adicionalmente se realizaron mediciones de ruido con el sensor co-
nectado, es decir, tomando registros del sistema en el laboratorio.

B ' |

1800 del Slaoma con of Sensor Cancriado

Angilicad fFoisine]
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Figura 9. Senal de ruido con el sensor conectado

En el caso con el sensor conectado, hay que tener en cuenta que
aqui se estd registrando el ruido ambiente, es decir, se estd registrando
todo aquello que influye sobre el sensor en el lugar en donde estd ins-
talado. Aqui se observan amplitudes de +/- 0.15 voltios.

En los registros tomados luego de instalar el condensador de entra-
da, se puede observar que las amplitudes de las sefiales de ruido se
reducen hasta + 0.001 voltio.

CALIBRACION CON ONDAS SENO
Con una entrada senoidal, la salida de un sistema lineal es también
senoidal, y la relacion de las dos amplitudes es el valor absoluto de la
funcion de transferencia. Por tanto, un experimento con ondas seno
permite un chequeo inmediato de la funcién de transferencia, sin nin-
glin conocimiento a priori de su forma matemdtica y sin modelamiento
de la forma de onda; éste es frecuentemente el primer paso en la iden-
tificacion de un sistema desconocido.

Cuando solamente se tiene disponible equipo andlogo, la bobina de
calibracién o la mesa agitadora deberdn ser alimentadas con una sefal

0E 2001
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de prueba senoidal, y se deben registrar las sefiales de entrada y salida
en un registrador X-Y.

Posteriormente, las sefiales de deberdn ser graficadas como una
elipse de Lissajous, a partir de la cual tanto la amplitud como la fase se
pueden leer con buena precision.

Los resultados obtenidos para nuestro sistema, y a una frecuencia
de 1 Hz, fueron los siguientes:
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Figura 10. Gréfico para medida de la fase en el sismémetro L4C para una frecuencia de 1 Hz

A partir de este grifico se puede calcular el desfase mediante
la férmula:

d
@ =+2arctan g(d1 )=12*arctan g =422.62

2

Para la realizacion de la verificacién de la respuesta en frecuen-
cia del sensor, se aliment6 una senal senoidal suministrada con un
generador marca Hewlett Packard, modelo 8116A por la bobina de
calibracién del sensor, y se registraron tanto la entrada como la sa-
lida, tomando un registro de 30.000 lecturas para cada una de las
siguientes frecuencias: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140,

150 y 200 Hz.
Con los datos asi obtenidos, se realizé una curva de respuesta en

frecuencia en la cual se graficé la amplitud de salida contra la frecuen-
cia, y a partir de la cual se puede establecer que la frecuencia de reso-
nancia de este sensor es de 1 Hz.

Una vez determinada mediante este procedimiento la frecuencia
natural, se procedi6 en esta frecuencia a realizar pruebas de entrada/
salida a diferentes niveles de voltaje, con lo cual se pudo establecer la
respuesta dei sensor en amplitud, la cual tiene una forma funcional
como la que se muestra en la figura 12.

RESPUESTA ESCALON Y PRUEBA DE LEVANTAMIENTO

DE PESO

Las forma mds simple pero solamente moderadamente precisa de cali-
bracién es observar la respuesta del sistema a una sefial de entrada
escalén. Esta puede ser generada interrumpiendo una corriente a través
de la bobina de calibracion, o aplicando y removiendo una fuerza me-
cédnica constante sobre la masa sismica.

Georisica CoLomBIiaNA, 5, DiCIEMBRE DE 2001
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Figura 11. Respuesta en amplitud del sensor L-4C
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Figura 12. Respuesta en amplitud del sensor L-4C

En el contexto de calibracion relativa, el método de la respuesta es-
calén es todavia util como una prueba rapida e intuitiva, y tiene la ventaja
de que puede evaluarse manualmente. La figura 13 muestra la respuesta
escalon caracteristica de filtros de segundo orden pasa alto, pasa banda y
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pasa bajo con un amortiguamiento criticode 1/ 2 Cada respuesta es una
oscilacion fuertemente amortiguada alrededor de su valor asint6tico. Con
el amortiguamiento especificado, los sistemas son filtros Butterworth, y la
amplitud decae hasta ¢~ 04.3% dentro de un semiciclo. La relacién de
dos amplitudes subsecuentes de polaridad opuesta es conocida como razén
de overshoot. y puede ser evaluada para el amortiguamiento numérico h,
donde x; y x;,, son dos amplitudes n periodos alejada, con n entero o semi-
entero, entonces (Wielandt, 2001 ):

1 27n
, =1+
h Inx,—Inx

+n

El periodo libre puede en principio también ser determinado a
partir de la respuesta de impulso o escalén de un sistema amortigua-
do. pero debe preferiblemente ser medido sin amortiguamiento eléc-
trico de tal forma que se puedan observar mds oscilaciones. Un siste-
ma con periodo libre T; y amortiguamiento numérico h, oscila con un

periodo T,/ 1—h*y la relacién de overshoot e *"/ 1—h*

(Wielandt, 2001).

Figura 13. Respuestas escalon normalizadas de filtros de segundo orden pasa altos, pasa

banda y pasa bajo

En este caso se utilizé una onda cuadrada de 0.1 Hz, con la cual se
probé la respuesta a un impulso. La figura 14 muestra la respuesta a esta
onda, a partir de la cual, y utilizando la férmula antes descrita, permitio
calcular el amortiguamiento h, y posteriormente el periodo libre.

e spe ste & Une Onde Cusdrade ¢= 0.1 11z

Amokud [ Voltios)

Vemgo 1z 4 Zw)

Figura 14. Respuesta a una onda cuadrada de 0.1 Hz
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A partir de la figura se midi6 la amplitud de dos maximos consecutivos
Max1 =-4.24

Max2 = +0.27
Max3 = -0.08
Max4 = +0.02

Aplicando la férmula se obtiene h = 0.40

Midiendo el periodo de oscilacién en la figura se obtiene T = 1.021 s
Por tanto T, = 0.99 segundos

Calculando la relacién de overshoot mediante la férmula se obtiene:

e™" [ /1-h?
Relacion de overshoot = 0.34
Haciendo uso de la férmula del manual MEQ800-B se puede cal-
cular entonces el amortiguamiento del sensor:
Coeficiente de amortiguamiento total:

b, =b,+b,
donde by = 0.28 para shunt abierto, es decir sin resistencia de amor-
tiguamiento y
I.1-R,
L=
(Rh + R.\' )
R}, = Resistencia de la bobina

R, = Resistencia del shunt
Aplicando estas férmulas se tiene un amortiguamiento de 0.61 (uti-

lizando los valores obtenidos para Ry, y R,).

CALIBRACION SOBRE MESA VIBRADORA
Usar la mesa vibradora es la forma mas directa de obtener una calibra-
cion. En la prdctica, sin embargo, la precision es usualmente pobre por
fuera de la banda de frecuencias comprendidas entre 0.5 y 5 Hz. A
frecuencias mayores, una mesa vibradora cargada con un sismémetro
puede desarrollar resonancias pardsitas, y las fuerzas inerciales pueden
causar movimientos no deseados de la mesa. A bajas frecuencias, los
méximos desplazamientos ocasionan que la relacion sefial-ruido sea
insuficiente, y el movimiento puede ser no uniforme debido a friccion o
rugosidad en los rodamientos. Atin peor, la mayoria de las mesas
vibradoras no producen un movimiento puramente translacional sino tam-
bién alguna inclinacion. Esto tiene dos efectos indeseables: la acelera-
cién angular puede ser sensada por el sismémetro, y la gravedad puede
estar acoplada dentro de la sefial sismica. La inclinacion puede ser catas-
tréfica para las componentes horizontales a periodos largos, ya que el
error aumenta con el cuadrado del periodo de la sefial. Se puede pensar
que una inclinacién de 10 mrad por mm de movimiento lineal no tiene
importancia; sin embargo, una inclinacién asi inducird a periodos de 30
segundos, senales sismicas el doble de largas que las originadas por el
movimiento lineal. A periodos de 1s, el efecto de la misma inclinacion
podria despreciarse. Mediciones de periodos largos en una mesa vibratoria,
si fueran posibles, requeririan cuidados extremos (Wielandt, 2001).
Para realizar la caracterizacion absoluta del sensor se disefié una
mesa de agitacién basada en una bobina mévil a frecuencia y amplitud
variable, con la cual se pudo encontrar la respuesta del sensor en un rango
de frecuencias entre 0.1y 100 Hz.
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La parte bdsica es una bobina mévil que se encuentra en un campo
magnético constante generado por un imdn permanente. Esta bobina es
alimentada con una sefial de corriente, a la cual se le puede controlar la
frecuencia, la amplitud y la forma. Dependiendo de la forma de la se-
fial recibida, esta bobina se desplazard desde su posicion de equilibrio,
siguiendo la forma de la senal.

Relroalmentacion

Figura 15. Mesa vibradora disefiada para calibrar el sensor
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Figura 16. Distribucién de elementos del mecanismo impulsor

La mesa vibradora estd compuesta por dos partes principales: el
servomecanismo (bobina, iman permanente y guia) y la parte electré-
nica de control (generador de frecuencia, fuente de alimentacion, etapa
de control y etapa de potencia). El servomecanismo controla el movi-

miento del sensor mediante una guaya de acero.
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Figura 18. Unidad de control

La fuente de alimentacion estd constituida principalmente por dos
partes: una regulada (compuesta por dos reguladores 7815 y 7915) que
suministra la potencia regulada de +15 y —15 voltios D.C. a la parte de
control, y una no regulada que proporciona el voltaje que mantendra la
corriente de alta en la bobina; estd constituida por un transformador y
un puente de diodos como rectificador de onda completa.

La etapa de generacion de frecuencia estd basada en un circuito
integrado LM 8038, que mediante la conmutacién de tres
condensadores permite variar la frecuencia entre 0.1 Hz y 100 Hz
aproximadamente. Este circuito también hace posible ajustar la si-
metria de la onda, amplitud y tipo (permite generar ondas cuadradas,
triangulares y senoidales).

La etapa de control se basa en el circuito integrado LM324, el cual
alberga cuatro amplificadores operacionales independientes. En esta
etapa se controla la sefial que se aplicard a la bobina mediante una etapa
PID; ademas recibe la retroalimentacion de un potenciémetro ubicado

79



PEDRO A. VEGA V

en el camino del sensor, el cual garantiza que el servomecanismo siga
exactamente el movimiento de la sefial aplicada.

En esta etapa se utiliza un amplificador operacional en configuracién
seguidor, que permite el acople de impedancia y amplifica la corriente pro-
veniente del generador de sefiales; aqui la gananciaes 1. Esto se encuentra
en paralelo con otro amplificador operacional, también con configuracién
seguidor, que permite ajustar el recorrido de la bobina.

La sefial se aplica a un amplificador operacional en configuracién
inversor, la cual, junto con la sefial de retroalimentacién tomada de un
potenciémetro movido por la guaya de traccion es enviada a un ampli-
ficador que amplifica el error que existe entre el movimiento del sensor
y la sefial aplicada; esta sefial es enviada a la etapa proporcional-inte-
gral, que a la vez le envia la sefial de correccion a la bobina a través de
la etapa de amplificacién de potencia.

Para entregarle la corriente a la bobina se disefié una etapa de poten-
cia, la cual estd basada en dos pares de transistores complementarios:
ECG280-ECG281 (cuatro transistores) en paralelo; éstos son
amplificadores de potencia de propdsito general cada uno con una ga-
nancia de 70 (hfe =70) y una corriente maxima de colector de 12 amperios.

Figura 19. Etapa de amplificacion de potencia

El conjunto estd conectado a un PC equipado con una tarjeta de
adquisicion de datos, a la cual se conectan las sefales: tanto la genera-
da por la mesa vibradora como la respuesta del sensor.

Para registrar las dos sefiales se utiliz6 el software del LabVIEW
que se muestra en la figura 20. Esta rutina registra dos canales en sen-
dos archivos y permite modificar la rata de muestreo y el nimero de
muestras tomadas, con lo que se puede seleccionar el nimero de ciclos
de la sefial que se requiera registrar, ahorrando asf espacio en el disco.

En la figura 21 se muestran las curvas de respuesta obtenidas en
la mesa vibradora, para posicion vertical y para inclinaciones de 60 y
75. Se puede observar que para estas inclinaciones la respuesta del
sensor es sobreamortiguada, ya que las amplitudes caen verticalmen-
te y no permiten oscilaciones, debido a que la masa sismica se frena

con la cubierta.

80

Figura 20. Subrutina de LabVIEW utilizada en las pruebas y tomas de datos de la

mesa vibradora

HESFUES | A UM INCLINAOON
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Figura 21. Respuesta a la inclinacién obtenida en la mesa vibradora

SINCRONIZACION DE TIEMPO

Como se dijo al comienzo, los sistemas de tiempo real pueden ser hard o
soft, y dado que este equipo tolera salidas de operacién transitorias, se
clasifica como soft. Lo que se pretende es que la etiqueta de tiempo de
los eventos esté lo mds cerca posible del tiempo real o correcto en el
momento del evento, es decir que el tiempo del computador que adquie-
re los datos y que genera la etiqueta de tiempo esté sincronizado con el
tiempo astral, de tal manera que los datos puedan servir en las redes
sismicas como apoyo para el cdlculo de los parametros del terremoto.

Con esto en mente, se investigaron formas posibles de sincronizar
el reloj del computador con el tiempo astral. La mds precisa es adquirir
un reloj GPS, el cual calcula el tiempo y la posicién, basado en la red
de satélites de geo-posicionamiento, y genera un tren de pulsos que le
entrega al computador un cédigo con la fecha y hora exactas; con este
dato se sincroniza el reloj interno del sistema.

Otra forma no tan precisa, pero mucho mas barata, es como lo ha-
cemos en este sistema: utilizar programas de distribucién a bajo costo
(USD$50), a través de la red Internet, que sincronizan el tiempo del C(()ﬂile-
putador con el tiempo leido de un servidor de tiempo (time server)
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estd generando permanentemente los pulsos de sincronizacion. Estos ser-
vidores de tiempo son sistemas basados en un reloj atémico que envia
seiiales con la fecha y hora exactas a través de la red.

El software utilizado se denomina ATOMTIME 98 versién 2,5, que
cuando se instala y ejecuta presenta una ventana en la cual se puede ver
el tiempo del computador en ese momento, y algunos botones que per-
miten configurar la conexion, el chequeo del tiempo y una casilla don-
de indica el tiempo del time server.

Este software hace posible ademads tener pulsos automaticos a pe-
riodos fijos preestablecidos por el usuario para realizar la verificacién
y el ajuste del reloj del sistema, como se puede ver en la figura 21.

Este tipo de sistema de sincronizacién tiene el inconveniente de los
retrasos en las redes de comunicaciones, que dependen de la conges-
tion en las lineas de transmision de datos y de las distancias a que se
encuentren los time server; sin embargo, el hecho de estar permanente-
mente recibiendo el pulso de sincronizacién garantiza un reloj del sis-
tema confiable.

Aunque este software permite un intervalo minimo de tres horas
entre chequeo y correccién del reloj, existen otros que permiten tener
pulsos cada segundo, con lo cual se tendria una correccién més cerca-
na, pero el precio se incrementa considerablemente.

SINTESIS

Se concluye el capitulo sintetizando los experimentos realizados en la
tabla 1, que muestra los resultados obtenidos y que caracterizan el sis-
tema de adquisicion de datos realizado.

Sélo se trascribirdn algunos de los resultados con el objeto de no
caer en repeticiones inecesarias.

TABLA 1. RESUMEN DE CARACTERISTICAS OBTENIDAS PARA EL SISTEMA
1 i Rango entrada amplificador ‘ +5VD.C.
2 | Rata de muestreo maxima { 6250 s/s
3 | Resolucion tedrica 7.63 1V
4 | Cconversion AD 16 Bits

| 5 Sensor Mark Products

6 Relacidnwde overshoot 0.34
7 Periodo libre T, - 6.99 seg
8 Amortiguamiento i - 0.61

9 Masa ' T‘ 965.2 gr

10| Frecuencianatural R

| 11| Respuesta en amplitud ‘ Figura 11 -

[7‘71 2 B Jiﬁﬁespiuestaren frecuencia ] F@a 1 B

CONCLUSIONES

Se disefid, construy6 e implement6 un sistema de adquisicion de datos
sismolGgicos portitil, debidamente caracterizado, que permite el al-
macenamiento en disco de los eventos sismicos con una etiqueta de
tiempo sincronizada con el tiempo astral.

Se caracteriz6 el sensor Mark products L-4C para ser usado como
detector de actividad sismica, y se puede garantizar dentro de los limites
establecidos en las curvas de calibracion.

Georisica CoLomBIANA, 5, DICIEMBRE DE 2001

Se le entrega a la Universidad un equipo caracterizado con el cual se
pueden realizar practicas académicas.

Como parte del proyecto, se disefid, construy$ y probé una mesa
vibratoria que permite realizar calibraciones de sensores sismicos.

Se ha demostrado que se pueden desarrollar instrumentos y equi-
pos con elementos que se pueden conseguir en el mercado nacional.

Es posible aplicar esta técnica a otro tipo de instrumentos en el drea
geofisica, con lo cual se pueden crear nuevos instrumentos y recuperar
los que se encuentren deteriorados.
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