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PROLOGO

PROLOGO

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México tiene como
principal objetivo el contribuir al desarrollo del pais al realizar investigaciones orientadas a
problemas generales de ingenieria, formando recursos humanos y generando tecnologia
nacional. En particular, en los campos de la sismologia y de la instrumentacion se cuenta con
una amplia experiencia, que ha permitido desarrollar nuevas tecnologias en dichos campos,
como son los sistemas de registro sismico.

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio y desarrollo de un sistema de
registro que se acopla a la unidad sismica SR04, con lo que se pretende dar autonomia en la
coleccion y registro de datos a este tipo de sistemas. El propoésito de la interfaz propuesta es
hacer posible el uso de la unidad sismica, empleada por los especialistas del Instituto de
Ingenieria, sin requerir un equipo de computo para efectuar un registro de datos por periodos
prolongados de tiempo.

El sistema desarrollado permite configurar la frecuencia de muestreo a la que trabaja la
unidad SR04, teniendo la posibilidad de escoger entre tres valores distintos, enviando el
comando adecuado; ademas, es posible verificar que la unidad sismica se encuentra trabajando
correctamente, contando con un display en el que se pueden graficar los datos digitalizados de
los sensores que se conectan a cada canal de dicha unidad y mostrando la estampa de tiempo
que proporciona el GPS, esto es dia, mes y afio actual y la hora GMT en un formato de hora,
minuto y segundo de la Gltima muestra. Finalmente, la interfaz permite colectar y almacenar
los datos provenientes de la unidad SR04 en tarjetas de memoria flash SD (SD Card), dando al
usuario la posibilidad de configurar el tiempo de registro y generando archivos que pueden ser
leidos por casi cualquier computadora, al implementar los sistemas de archivos FAT16 6
FAT32.

Este trabajo se divide en cinco capitulos, desarrollados de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se da una breve introduccion a la tesis, presentando el
problema que se propone resolver y la propuesta de solucion planteada.

Capitulo 2. Dentro de este capitulo se comentan los temas basicos que permiten
comprender el proceso de desarrollo de la Interfaz de registro. Dentro de los principales temas
tratados tenemos: topologias y protocolos de comunicacion de las tarjetas de memoria SD,
especificaciones de los sistemas de archivos FAT, microcontroladores y una descripcion
detallada de la unidad sismica SR04.
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Capitulo 3. Aqui se plantean formalmente las necesidades que debe cubrir el proyecto,
presentando el desarrollo del sistema propuesto para la solucion de las mismas. Como partes
principales se tienen: el desarrollo del hardware y el desarrollo del software constituido por
las funciones y rutinas programadas para el microcontrolador.

Capitulo 4. Aqui se describen las pruebas que se realizaron a las distintas partes tanto
de hardware como de software que conforman a la interfaz de registro, y las pruebas que se
realizaron al sistema en su etapa final. Se comentan las pruebas al display, pruebas de lectura y
escritura de las tarjetas de memoria SD, pruebas al sistema de archivos implementado y
pruebas de registro, entre otras.

Capitulo 5. Finalmente, dentro de este capitulo se proporcionan los resultados que
fueron obtenidos con el desarrollo de este trabajo. Asi mismo, se presentan las conclusiones a
las que se llegaron y algunas recomendaciones para mejorar el sistema desarrollado.

También se presenta un pequefio glosario con los términos en inglés que son utilizados

a lo largo del presente escrito, incluyendo, ademas, algunos anexos importantes, y por Gltimo
la bibliografia utilizada.
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1. INTRODUCCION

La sismologia es la rama de la geofisica que se encarga de estudiar las vibraciones
producidas natural o artificialmente en la Tierra. Sus objetivos son: estudiar la propagacion de
ondas sismicas; determinar las causas que dan origen a éstas y proporcionar herramientas para
prevenir los dafos relacionados a ellas.

En el &rea de Ingenieria Sismoldgica del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se cuenta
con equipos de deteccion y adquisicion de eventos, que son llevados a campo para hacer
estudios, que implican el registro de datos apoyandose con computadoras portatiles.

Uno de los equipos utilizados por los especialistas del Instituto es la unidad sismica
SR04. Esta unidad es propiamente un digitalizador de datos, con todos los componentes
necesarios para convertir una sefial sismica analégica a su forma digital. Dicha unidad permite
la deteccion de los eventos de interés, enviando los datos obtenidos por el puerto serie con el
que cuenta, a un equipo de computo, para que éste tltimo los guarde en archivos y puedan ser
procesados posteriormente.

Un problema importante que presenta la unidad SR04 es el hecho que para colectar,
guardar y procesar la informaciéon digitalizada siempre debe estar conectada a una
computadora, personal o laptop. En aplicaciones en donde se requiere Unicamente colectar y
guardar dicha informacion, para largos periodos de muestreo, esto no seria posible sin la
computadora.

Hay aplicaciones en las que los estudios a efectuar con la unidad SR04 requieren de la
realizacion de pruebas de campo, que pueden llegar a durar dias y en las que los diversos
factores ambientales y de terreno dificultan el traslado de un equipo de computo a ellos,
ademas del costo de dicho equipo

Dado lo anterior, en el presente trabajo se propone el desarrollo de una interfaz que
permita configurar la coleccién, visualizacién y almacenamiento de datos, liberando asi a la
SR04 del uso de cualquier computadora. EIl registro de datos deberad hacerse en unidades de
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memoria con tecnologia actual y con la caracteristica de ser portatil, de preferencia tarjetas de
memoria flash. La informacién adquirida serd compatible con los sistemas de archivos FAT
(File Allocation Table) de mayor uso en la actualidad: FAT16 y FAT32, y podra ser leida
directamente de la memoria por una PC que soporte estos sistemas de archivos.

El sistema a desarrollar permitira, ademas, la visualizacion del comportamiento de los
tres sensores sismicos de la unidad SR04, a través de un display grafico. En la pantalla, se
mostrard un menu de opciones que incluye:

e Seleccion de la frecuencia de muestreo de la unidad sismica

e Visualizacion del comportamiento del canal deseado o de la marca de tiempo
GMT

e Configuracion del tiempo de registro

Se desarrollara el sistema construyendo el hardware especifico y programando las
tareas requeridas (software).

El hardware lo conformarda un microcontrolador, un display grafico, un teclado, un
conector para memorias SD card, un transceptor para la comunicacion USB, otro para la
comunicacion RS232 y algunos componentes adicionales.

El software estara integrado por las diversas tareas programadas en el
microcontrolador, éstas comprenden:

Manejo de display y teclado

Comunicacion con la memoria flash

Implementacién de un sistema de archivos FAT

Configuracion del registro de los datos de la unidad sismica SR04
Configuracion de la unidad sismica SR04

Adquisicidn y registro de datos

Comunicacién con una PC por medio de un puerto USB

0 O O O O O O

Cabe mencionar que existe un antecedente de este trabajo, en el que se realiza el
registro de datos en tarjetas de memoria flash SD, implementando los sistemas de archivos
FAT16 y FAT32. En dicho trabajo se implementa un sistema basado en un microcontrolador
que se comunica con tarjetas SD, generando un archivo de tamafio fijo que puede ser leido por
casi cualquier computadora, a través de un editor de texto.

Después de esta breve introduccion, en el siguiente capitulo trataremos los temas
basicos que permitiran la comprension de las partes que componen al sistema propuesto.



2. GENERALIDADES DEL
SISTEMA

En este capitulo se presentaran, de manera general, temas basicos relacionados con el
sistema propuesto. Los temas a tratar incluyen la adquisicion y digitalizacion de datos, las
memorias flash SD y sus topologias de comunicacion, los sistemas de archivos FAT, la unidad
sismica SR04, los microcontroladores y por ultimo se comentara sobre dispositivos periféricos
como el teclado y el display gréfico.

2.1. Adquisicion y digitalizacion de datos

El objetivo de cualquier sistema de adquisicion de datos es recabar informacion
referente a alguna caracteristica de un fenémeno fisico que nos interese, obteniendo asi,
determinados elementos para el andlisis del mismo. Esto se lleva a cabo a partir de tomar
muestras del sistema analdgico bajo estudio, obteniendo informacion que puede ser
almacenada o procesada por algun sistema digital.

Un sistema tipico de adquisicidn de datos estd compuesto, basicamente, por los bloques
mostrados en la fig. 2.1.

Acondicionamiento

Procesamiento

Conversor ylo
Sensores Amplificador — Filtros Analdgico digital almacenamiento
de la sefial digital

Referencia
de tiempo

Figura 2.1. Sistema tipico de adquisicion y registro de datos.
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Primeramente se tiene la variable a medir, en seguida, la parte que capta la sefial
analdgica externa, mediante sensores, con los cuales obtiene un voltaje o corriente. Esta sefial
de voltaje o corriente es acondicionada por amplificadores y filtros, facilitando con ello su
manejo. En la siguiente etapa se digitaliza la sefial acondicionada haciendo uso de un
conversor analogico a digital (ADC: Analog to Digital Converter) y se manda a través de una
interfaz hacia alguna herramienta electrénica digital de procesamiento o registro de datos,
donde se puede hacer el tratamiento, analisis, compresién o almacenamiento de los datos
adquiridos que hacen referencia a la variable que se pretende estudiar.

A la sefial digital generada se le debe agregar una referencia o marca de tiempo, la cual
es enviada al dispositivo de control del ADC, que agrega dicha informacion a las muestras
recabadas. La marca de tiempo es con el fin de que cada dato adquirido esté etiquetado.

En general, un sistema de registro de sefiales sismicas estd formado por una
computadora de propdsito general y el software necesario y especifico para realizar dicha
funcion. El trabajo de estos sistemas se puede dividir en los siguientes puntos:

o Leer los datos provenientes del sistema de adquisicion.
o Plasmar la etiqueta de tiempo, si es que no cuentan con ella.
o Almacenar la informacion, organizandola en archivos con algun formato.

o Servir de interfaz proporcionando la comunicacién con la unidad de
adquisicion, haciendo posible la configuracion de ésta Gltima.

La informacion obtenida a partir de un sistema de adquisicién y digitalizacion debe ser
registrada en algun medio de almacenamiento a largo plazo, de tal forma que pueda ser
procesada y analizada posteriormente.

En la actualidad se dispone de una amplia variedad de dispositivos y medios para
almacenar informacion de forma masiva, entre los mas comunes contamos a los siguientes:

Cintas magnéticas

Discos duros

Discos flexibles

Discos épticos (CD — ROM/RW, DVD — ROM/ RW)
Tarjetas de memoria flash (en sus diversos formatos)
Discos duros de estado solido

Unidades USB de memoria flash

O O O 0O O O O

Estos medios han ido evolucionando, incrementando la capacidad de almacenamiento
y en el caso de los discos duros y tarjetas de memoria flash, se ha logrado disminuir el tamafio
requerido para registrar informacion.
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2.2. Memorias Flash Secure Digital

2.2.1. Memoria Flash

Las memorias CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) pueden dividirse
en dos categorias principales:

e Memorias de acceso aleatorio (RAM: Random Access Memory), que son del
tipo volatil, es decir, pierden la informacion retenida cuando su fuente de
alimentacion es apagada.

e Memorias de solo — lectura (ROM: Read Only Memory) siendo éstas de tipo
no-volatil; conservan la informacién aun cuando estdn desconectadas de la
fuente de alimentacion.

Las memorias EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory)
son un tipo de memoria ROM, que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente de 100 000 a 1 000 000 de veces.

Las memorias Flash representan una mejora de las celdas EEPROM v, al igual que
éstas, se programan, borran y reprograman eléctricamente. Los primeros modelos de Flash
requerian de una fuente de alimentacion externa y de algin dispositivo para gestionar las
operaciones de escritura. Actualmente, las memorias Flash que podemos encontrar vienen en
conjunto con microcontroladores embebidos, que se encargan de las tareas requeridas,
ofreciendo la posibilidad de trabajar con sectores, en vez de un solo bit (como es el caso de las
EEPROM) y de utilizar s6lo una fuente de alimentacion.

Dos de las principales aplicaciones en donde podemos encontrar a las memorias Flash
son: la integracion de memoria no-volatil, en sistemas ldgicos, principalmente en
microprocesadores, y en la creacion de elementos de almacenamiento, como tarjetas de
memoria o discos duros de estado solido compuestos por arreglos de celdas Flash.

Las memorias Flash son la tecnologia dominante en aplicaciones que requieren grandes
cantidades de almacenamiento de informacion, a un costo razonable; han ganado popularidad
en aplicaciones portatiles debido a su bajo consumo de energia, tamafio reducido, durabilidad,
bajo costo y a que no tienen partes moviles.

Una de las formas mas comunes en la que podemos encontrar memorias flash es en las
tarjetas de memoria. En la tabla 2.1 se muestran los formatos mas comunes de tarjetas de
memoria flash que existen.

Uno de los formatos de tarjeta de memoria flash, mas populares y ampliamente usado,
es el Secure Digital (SD card memory), creado en colaboracion por Panasonic Corporation,
SanDisk Corporation y Toshiba Corporation. Estas empresas conforman actualmente la
asociacion SD (SD Association).
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Formato Sigla Capacidad maxima
PC Card PCMCIA 8 GB
Compact Flash | CF -1 12 GB
Compact Flash Il CF-1I 48 GB
Smart Media SM / SMC 128 MB
Memory Stick MS 128 MB
Memory Stick Duo MSD 256 MB
Memory Stick PRO Duo MSPD 32GB
Memory Stick PRO-HG Duo MSPDX 32GB
Memory Stick Micro M2 M2 32GB
MiltiMedia Card MMC 4GB
Reduce Size Multimedia Card RE — MMC 2 GB
MMC micro card MMC micro 2 GB
Secure digital card SD 2 GB
miniSD card miniSD 2 GB
microSD card microSD 2 GB
SD card High Capacity (mini, micro) SDHC 32 GB
xD-Picture card xD 2 GB

Tabla 2.1. Formatos y capacidades de memoria flash®.
2.2.2. Especificaciones de las Memorias Flash SD (version 2.0)

En el disefio del sistema en cuestidn se opto6 por las tarjetas SD, para realizar el registro
de los datos provenientes de la unidad sismica. Para esto, se hizo uso de la version
simplificada de las especificaciones técnicas (simplified Version of phisical layer
specification), que es un subconjunto de las especificaciones completas (Phisical Layer
Specification), y puede obtenerse de manera gratuita desde la pagina de la SD Association. En
adelante, nos referiremos a éstas como las especificaciones técnicas o simplemente como
especificaciones.

Las especificaciones técnicas describen la interfaz fisica y el protocolo de comandos
utilizado por las tarjetas de memoria flash SD. Su propdésito es definir a las tarjetas de
memoria SD: su estructura y su manipulacion. Entre las caracteristicas principales de la
memoria flash SD se encuentran las siguientes, ver figuras 2.2 y 2.3:

¢ Disefiadas para su uso en aplicaciones portatiles y de escritorio.
e Capacidad de memoria:

o Memorias SD de capacidad estandar: hasta e incluyendo 2 GB.

! Informacion obtenida en las paginas web de los fabricantes.
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o Memorias SD de alta capacidad: mas de 2 GB (limitada hasta e incluyendo 32
GB).
e Margen de voltaje
o Tarjetas de memoria de voltaje alto: voltaje de operacion de 2.7 - 3.6 V.
o Tarjetas de memoria que soportan tanto voltaje bajo (ain no definido) como
voltaje alto (2.7 - 3.6 V).
e Disefios de tarjetas de solo lectura y de lectura- escritura.
e Modo default: reloj de 0 - 25 MHz y velocidad de la interfaz hasta 12.5 MB/s
(utilizando 4 lineas de datos).
e Modo de alta velocidad: reloj de 0 - 50 MHz y velocidad de la interfaz hasta 25 MB/s
(utilizando 4 lineas de datos).
e Correccion de errores de campos de memoria.
e Retirar la tarjeta durante la lectura nunca causara dafios en el contenido de ésta.
e Mecanismo de proteccion contra escritura.
e Deteccion de tarjeta: insercion y extraccion.
e Se define el protocolo del canal de comunicacion con los atributos mencionados en la
tabla 2.2.

Canal de comunicacién de las memorias SD card

Canal de comunicacion de seis vias
(Reloj, comandos, 4 lineas de datos)

Transferencia de datos con proteccion de errores

Transferencia de datos por blogque o multiples bloques.

Tabla 2.2. Caracteristicas del Canal de comunicacion de las memorias SD.
e Factor de forma:
o Tarjetas de memoria SD de tamafio estandar.

o Tarjetas de memoria miniSD.
o Tarjetas de memoria microSD.
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Figura 2.2. Forma y dimensiones de las tarjetas de memoria flash SD.
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e Espesor del tamafio estandar de tarjeta, definido como 2.1 mm (normal) y 1.4 mm
(tarjeta de memoria SD delgada).

Ademas de las caracteristicas mencionadas, existe una clasificacion de acuerdo a la
velocidad, se definen cuatro clases y se indica el desempefio minimo de las tarjetas:

Clase 0 - Estas tarjetas no especifican su desempefio.
Clase 2 - Con velocidad de 2 MB/s 0 més.

Clase 4 - Con velocidad de 4 MB/s 0 mas.
Clase 6 - Con velocidad de 6 MB/s 0 mas.

2.2.3. Topologias de comunicacion de las tarjetas de memoria SD

Para las tarjetas SD se especifican dos protocolos alternativos de comunicacion: SD y
SPI. Las aplicaciones pueden escoger entre estos modos de comunicacion. La tarjeta detecta
autométicamente el modo seleccionado a partir del primer comando de reset y esperara las
siguientes operaciones de comunicacion en el mismo modo.

Bus SD

El modo SD o bus SD es el modo nativo desarrollado para este tipo de dispositivos. En
éste, la comunicacion esta basada en el flujo de bits de comandos y datos, iniciado por un bit
de inicio y terminada por el bit de paro; se realiza a través de una interfaz de 9 terminales
(reloj, comandos, 4 terminales para datos y 3 para alimentacion). Esta disefiada para trabajar a
una frecuencia méaxima de 50 MHz, a bajo voltaje. En la figura 2.4 se muestra la topologia del
bus SD.

HOST
Microcontrolador
CLK CLK
Vdd )
Vdd Memoria SD card
Vssl Vssl
Vss2 Vss2
CMD
CMD
DO- D3 D0-3

Figura 2.4. Topologia del bus SD.
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El bus SD se conforma por las siguientes sefiales:

CLK: Serial de reloj del anfitrion a la tarjeta.
CMD: Sefial bidireccional Comando/Respuesta.
DATO- DATS3: 4 sefales bidireccionales de datos

VDD, VSS1, VSS2: Alimentacién vy tierra.

En el modo Bus SD de comunicacion se tiene la capacidad para configurar el nimero
de lineas de datos de manera dindmica. Después de ser energizada, la tarjeta SD utiliza
Unicamente la linea DATO para la transferencia de datos. Enseguida del proceso de
inicializacion, el host puede cambiar el nimero de lineas de datos activas.

Bus SPI

El modo SPI (Serial Peripheral Interface) consiste en un protocolo de comunicacién
secundario soportado por las memorias SD. Este modo es una division del protocolo de las
tarjetas de memoria SD, disefiado para comunicarse a traves del canal SPI, encontrado en la
mayoria de los microcontroladores del mercado.

La interfaz es seleccionada durante el primer comando de reset (CMDO), después de
ser energizada la tarjeta. En el estdndar SPI se define, Unicamente, la conexion fisica; la
implementacién del bus SPI en las tarjetas de memoria SD utiliza s6lo una parte del protocolo
y de la serie de comandos; se utilizan, solamente, 7 de las 9 sefiales del bus SD.

La ventaja del modo SPI es la capacidad que se tiene para implementar un HOST a
partir de un microcontrolador de propdsito general, facilitando el disefio. La desventaja que se
tiene es la reduccién del desempefio del sistema, que se puede observar en la reduccién de la
velocidad de comunicacidn, al poder utilizarse Gnicamente una linea para datos. En la figura
2.5 se presenta la topologia del bus SPI.

HOST
Microcontrolador
CS CS
vdd vdd Memoria SD card
Vss
Vss (Modo SPI)
GND GND
CLK CLK
DATA-In DATA-In
DATA-Out DATA-Out

Figura 2.5. Topologia del bus SPI.
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El canal SPI se compone de las siguientes sefiales:

CS: Sefial de seleccion de chip (Chip Select): Host > Memoria SD
CLK: Sefial de reloj: Host > Memoria SD
DATAIN: Sefial de datos: Host > Memoria SD
DATAOUT: Sefal de datos: Memoria SD > Host

2.2.4. Protocolo de comunicacion SPI para las tarjetas SD

Como ya se ha comentado, el protocolo del bus SPI comprende s6lo una parte del

protocolo SD, sin embargo, existen diferencias significativas. A continuacion se presentan las
caracteristicas y consideraciones que definen al protocolo SPI.

o

o

A diferencia del protocolo del bus SD, la comunicacién en el canal SPI esté orientada a
bytes; todos los comandos y bloques de datos estan conformados por bytes de 8 bits.

En SPI existen operaciones de comandos, respuestas y transferencia de datos.

Todas las transacciones entre el host y las tarjetas son controladas por el host
(maestro); el host inicia cada actividad del bus, activando la sefial CS.

Las tarjetas siempre responden a los comandos.

Si la tarjeta encuentra un problema de datos en la operacion de lectura, respondera con
un error que reemplazara al blogue de datos esperado.

En el caso de las tarjetas con capacidad estandar (Standard Capacity Memory Card),
un blogue de datos puede ser tan grande como un bloque de escritura (512 Bytes) y tan
pequefio como un Byte.

En cuanto a las tarjetas de memorias con alta capacidad (High Capacity SD Memory
Card), el tamafio de los bloques de datos es Unica: 512 bytes.

Los comandos de proteccion contra escritura no son soportados.

El codigo de deteccion de errores CRC (Cyclic Redundancy Code) esta deshabilitado y
es ignorado por el host.

El host debe tratar a todas las tarjetas como si fueran de clase 0, en cuanto a velocidad.

Seleccién del modo e inicializacion

Siempre que la tarjeta SD es energizada enciende en el modo SD; entrara en el modo

SPI si la sefial CS se encuentra activa durante la recepcion del comando de reset (CMDO), una
vez que se encuentra en este modo envia la respuesta R1. En la figura 2.6 se muestra el
diagrama de flujo de la secuencia de comandos necesaria para la inicializacion de las tarjetas
SD en el modo SPI.
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[ Encendido ]

Comando CMD 0

¢ La tarjeta envia respuesta

Comando CMD8 si el comando es correcto

A 4

( Version 1.x u otro tipo de memoria ) (Versién 2.00 de las especificaciones ) Margen de voltaje
incompatible o error en el

patrén de verificacion

¢Respuesta

Alida? Tarjeta inutilizable )
valida?

Margen de voltaje
compatible 'y patrén de
verificacién correcto

( Voltaje compatible )

__________ |
i Comando CMD58 :—>< Tarjeta inutilizable )
! Leer registro OCR !

Comando ACMD 41
BitHCS=0061

La tarjeta responde:
in_idle_state = 1

;Tarjeta
lista?
La tarjeta responde:

in_idle_state =0 \

Comando CMD58
Obtiene el bit CCS

¢(CCSenla
respuesta?

CSS=0
Version 2.00 o posterior. Memoria SD Version 2.00 o posterior. Memoria SD
Card de capacidad estandar Card de alta capacidad (HC SD)

Figura 2.6. Diagrama de flujo de la inicializacion de la tarjeta de memoria SD en
el modo SPI.
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La inicializacion de la tarjeta se lleva a cabo enviado la secuencia de comandos
indicada en el diagrama de flujo anterior. La tarjeta analizara el argumento de éstos y
respondera segun corresponda. Al final del proceso, el host tendra informacion suficiente para
saber de qué version de tarjeta se trata y si puede o no trabajar con ella. Las funciones
realizadas por los comandos son las siguientes:

El comando CMD8 (Envia las condiciones de operacion de la interfaz) es utilizado
para verificar las condiciones de operacion de la conexion establecida entre la tarjeta de
memoria SD y el host. La tarjeta comprueba la validez de estas condiciones analizando el
argumento del CMDS8, a su vez, el host lo hace analizando la respuesta R7, en la que se envia
el voltaje aceptado por la tarjeta.

El comando CMD58 (Lee OCR:Operation Condition Register ) es utilizado por el host
como un mecanismo para identificar a las tarjetas que no pueden trabajar con el margen de
voltaje Vpp suministrado. Si existe incompatibilidad de voltajes no se continuara con el
proceso de inicializacion. La respuesta asociada a este comando es R3.

El comando ACMDA41 (Envio de condiciones de operacion) es utilizado para comenzar
la secuencia de inicializacion y para verificar si la tarjeta ha completado ésta. Es obligatorio
que el host envie el CMDS8 antes de enviar por primera vez el ACMDA41, de esta manera, se
expanden las funciones de los comandos CMD58 y ACMDA41; se podra utilizar el campo HCS
(High Capacity Suport) en el argumento del ACMDA41 y el CCS (Card Capacity Status) en la
respuesta al CMD58.

El bit “in_idle_state” en la respuesta R1 al ACMD41 es utilizado por la tarjeta para
informar al host si el procedimiento de inicializacion ha terminado; el tener dicho bit un valor
de “1” indica que la tarjeta SD atin se encuentra en el ciclo de inicializacion, y entregando un
valor de “0” significard que se ha completado la inicializacion.

Habiéndose completado la secuencia de inicializacion de manera correcta, el host
deberéa obtener la informacion del campo CCS:
o CCS = 1 significa que la tarjeta recién inicializada es de Alta Capacidad (High
Capacity SD Memory Card)
o CCS = 0 significa que se trata de una tarjeta de Capacidad Estandar (Standard

Capacity SD Memory Card)

En la tabla 2.3 se presenta la definicion del registro OCR de la tarjeta de memoria SD,
gue es enviado como respuesta al comando CMD58. Con la informacion proporcionada por
este registro conoceremos las siguientes condiciones: el margen de voltaje soportado por la
tarjeta, si la tarjeta es 0 no de alta capacidad y, a través del bit Card Power up Status, se podra
saber si la tarjeta ha terminado el ciclo de encendido (power up cicle).
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Posicion de Bits Definicion del campo del OCR

0-6 Reservado

7 Reservado para margen de bajo voltaje
8-14 Reservado

15 2.7-2.8

16 2.8-2.9

17 29-3.0

18 3.0-3.1

19 3.1-32

20 3.2-3.3

21 3.3-34

22 3.4-35

23 3.5-36
24- 29 Reservado

30 CCS (Card Capacity Status)

31 Card power up status bit (busy)

Tabla 2.3. Definicion del registro OCR.
Operaciones de Lectura

En el modo SPI se soportan operaciones de lectura. Tanto de un solo bloque como de
multiples bloques, a través de los comandos CMD17 (Lectura de bloque individual) y
CMD18 (Lectura multiple de bloques). Después de la recepciéon de un comando de lectura
valido, la tarjeta enviara la respuesta correspondiente seguida por el blogue de datos; cada
bloque de datos sera de 512 bytes. En la figura 2.7 se muestra el diagrama de la operacién de
lectura, las lineas mostradas son de la tarjeta SD.

Préximo
Del Host a De la tarjeta Datos de la comando
la tarjeta \ al Host tarjeta al Host \
Dataln  ______ Comando |- ___J_ o] Comando
DataOut ___ . Respuesta | ____ Bloque datos | CRC | ___________________.

Figura 2.7. Diagrama de la operacion de lectura de un bloque de datos.

Cada bloque de datos enviado por la tarjeta viene acompafiado por un bloque de bits,
que representa un codigo de deteccion de errores del tipo CRC (Ciclic Redundancy Code) de
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16 bits. En el modo SPI, en general, los bits del CRC son ignorados, sin embargo, el primer
comando que se envia a la tarjeta debe respetar el CRC, debido a que la tarjeta siempre inicia
en el modo SD para el cual el CRC no puede ser ignorado.

En el caso de la lectura de mdltiples blogues, el envio de éstos por parte de la tarjeta
estara acompafiado por los bits de CRC. De existir error de lectura, la tarjeta enviara al host,
en lugar de datos, la palabra de error y esperara el envio de un nuevo comando.

La operacion de lectura de varios bloques de datos, como se muestra en la figura 2.8,
se lleva a cabo bajo el mismo esquema que para la lectura de un solo bloque, sélo que en este
caso la tarjeta enviara los bloques de manera continua hasta recibir el comando de fin de
transmision (CMD12) que, una vez recibido, cesard de enviar blogues y terminara la
operacion enviando la respuesta correspondiente.

Comando Stop
Transmission

Del Host a
la tarjeta De la tarjeta
al Host
Dataln Comando Comando |
DataOut Respuesta |____| Bloquedatos | CRC |__ | Bloquedatos | CRC | __| Respuesta

Datos de la /

tarjeta al Host

Figura 2.8. Diagrama de la operacion de lectura multiple de bloques de datos.

Operaciones de Escritura

En el modo SPI también se pueden realizar operaciones de escritura de un bloque o de
varios, segun sea la necesidad. Esto se logra a través de los comandos definidos para estas
transacciones: CMD24 (Escribir blogue) y CMD25 (Escritura multiple de bloques).

El esquema a seguir para las operaciones de escritura de un bloque es el siguiente:
después de la recepcion de un comando véalido de escritura, la tarjeta enviard la respuesta
correspondiente y esperara el bloque de datos que enviara el host. Para cada bloque de datos,
el host debe enviar el byte de inicio de bloque (Start Block Token). Una vez recibido el bloque
de datos, la tarjeta enviara la respuesta de datos (Data_Response). Mientras es programando
el bloque en la tarjeta se enviara la sefial busy. Si los datos son enviados sin errores seran
programados en la memoria Flash. En la figura 2.9 puede observase el esquema definido para
la operacion de escritura de un bloque de datos.

15
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Start Block
Token Proxi
réximo
Del Host a Datos de la comando
la tarjeta De la tarjeta tarjeta al Host
al Host
Dataln  ______ Comando |.___f_________ L Bloque datos | __________________| Comando

patOut Respuesta

—————————————————— Data_response | busy [-----------

Figura 2.9. Diagrama de la operacion de escritura de un bloque de datos.

En cuanto a la escritura de varios archivos, el fin de la transmision se llevard a cabo
enviando el byte de fin de transmision, llamado “Stop Tran”, al final del ultimo bloque
transmitido. En la figura 2.10 podemos observar el esquema de la escritura multiple de
bloques y el fin de transmision, como en el caso anterior, la tarjeta envia la sefial busy
mientras graba los datos.

Datos de la
Del Host a Start Block tarjeta al host

! Préxi
™ - oo
De la tarjeta Stop  Tran

al Host Token \

Bloque datos ﬂ

Dataln Comando Comando

DataOut Respuesta Data_response busy busy

Figura 2.10. Diagrama de la operacidn de escritura de varios blogues.

Como ya se menciono anteriormente, en el protocolo SPI la tarjeta respondera siempre
a cualquier comando recibido, en la respuesta indicara la aceptacion o rechazo del comando,
teniendo como causas de rechazo las siguientes:

= Si es enviado mientras la tarjeta se encuentra en una operacion de lectura
= Si latarjeta se encuentra en estado Busy

= Si se trata de una tarjeta que no es SD

= Si existe error de CRC

= Si el argumento del comando es ilegal
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Se debe evitar que las condiciones mencionadas no ocurran, debido a que pueden
provocar la pérdida de informacion.

Formato de comandos

En el modo SPI, todos los comandos de la tarjeta de memoria SD son conformados por
un blogue de 6 bytes, de ocho bits cada uno, como puede observarse en la tabla 2.4. La
transmision de los comandos se realiza enviando primero el bit méas significativo (MSB) de la
cadena correspondiente.

Posicion  del | 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] | O

bit

Cantidad de |1 1 6 32 7 1

bits

Valor ‘0’ ‘1’ X X X ‘1’

Descripcion Bit de | Bit de | Indice del | Argumento | CRC | Bit de
inicio transmision comando fin

Tabla 2.4. Formato de comandos en el modo SPI.
Formato de respuestas

Se especifican varios tipos de respuesta y, al igual que en los comandos, se transmite
primero el MSB. Las caracteristicas principales y el formato de las respuestas son:

Respuesta R1

La respuesta R1 es enviada por la tarjeta después de recibir cada comando, con
excepcion del comando CMD13 (SEND_STATUS). Es de un byte de longitud y su MSB
siempre tiene valor cero, el resto de los bits indican condiciones de error, manifiesta al
presentarse un  “1” en el bit correspondiente. EI formato de esta respuesta se muestra en la
figura 2.11.

| Estado inactivo; idle

Borrar reset

Comando ilegal

Error de CRC

Error de secuencia de borrado

Error de direccionamiento

Error de pardmetros
Figura 2.11. Formato de la respuesta R1.
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El significado de cada bit se enuncia a continuacion:

o Estado inactivo o idle: la tarjeta se encuentra en estado inactivo o corriendo la
secuencia de inicializacion.

e Borrar reset: la secuencia de borrado fue cancelada debido a la recepcién de un
comando de reset.

e Comando ilegal: se detecté un comando no valido.
Error de CRC: la verificacion de los bits de CRC del ultimo comando ha
fallado.

e Error de secuencia de borrado: ha ocurrido un error en la secuencia de
borrado.

e Error de direccionamiento: la direccion especificada no estd alineada
conforme al tamafio de los blogues.

e Error de pardmetro: El argumento del comando estd fuera del margen
permitido para la tarjeta actual.

Respuesta R2

La longitud de esta respuesta es de dos bytes y es enviada como respuesta al comando
SEND_STATUS (CMD13), el formato para ésta es el mostrado en la figura 2.12.

ler Byte ; 2do Byte

L Tarjeta bloqueada

WQP/Lock

Error

Error CC

Fallo ECC

Violacién de proteccion contra escritura

Parametro de borrado

Margen /CCD

Estado inactivo; idle

Borrar reset
Error de pardmetros

R1

Comando ilegal

Error de CRC

Error de secuencia de borrado

Error de direccionamiento

Figura 2.12. Formato de la respuesta R2.
18
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El primer byte de esta respuesta corresponde a la respuesta R1. Los demas bits tienen
el siguiente significado:

Pardmetro de borrado: la seleccidn sectores o grupos de borrado es invélida.

Violacion de proteccidn de lectura: se tratd de escribir en un bloque protegido
contra escritura.

Fallo ECC: El Codigo de Correccion de Errores (Error Correction Code) fue
aplicado pero fall6 en la correccion de datos.

Error CC: Error interno del controlador de la tarjeta (Card Controller).
Error: Un error general o desconocido ocurrié durante la operacion.

WP/Lock: Este bit de estado tiene dos funciones; esta activo cuando el host
intenta borrar un sector protegido contra escritura; o si se ejecuta una secuencia
incorrecta u ocurren errores en la contrasefia durante la operacion de
bloqueo/desblogueo de la tarjeta.

Tarjeta bloqueada: Este bit estd activo cuando el usuario ha blogueado la
tarjeta, proteccién contra escritura.

Respuesta R3

Esta respuesta es enviada por la tarjeta cuando recibe el comando de lectura del OCR
(CMD58), tiene una longitud de 5 bytes, como se muestra en la figura 2.13. La estructura del
primer byte (MSB) corresponde a la respuesta R1. Los siguientes cuatro bytes contienen el
registro OCR (ver tabla 2.3).

ler byte 32 31 2do » 5Stobyte 0

[ [
R1 OCR

Figura 2.13. Formato de la respuesta R3.

Respuesta R7

Si la tarjeta ha recibido con éxito el comando CMD8 (Enviar condiciones de interfaz),
ésta enviara el esquema correspondiente a la respuesta R7. El formato de esta respuesta es de 5
bytes, en donde el primer byte (MSB) tiene una estructura que corresponde a la respuesta R1.
En los bytes restantes la tarjeta envia la informacion del voltaje de operacion de la tarjeta y
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regresa el patron de verificacion que le envid el host en el argumento del comando
correspondiente. En la figura 2.14 podemos observar el formato de la respuesta R7.

39 ler byte 32 31 28 27 12 11 8 7

I
R1

Versién del comando

Bits reservados

Voltaje aceptado

Patrén de verificacion
Figura 2.14. Formato de la respuesta R7.

Adicionalmente se definen otras sefiales para las transacciones entre las tarjetas SD y el
host, mismas que se describen a continuacion.

Respuesta Respuesta_a_Datos.

Cada bloque escrito en la tarjeta enviard, a manera de acuse de recibo, la sefal
Respuesta_a_Datos, la cual consta de 1 byte, cuyo formato es presentado en la figura 2.15:

7 0

X| x| x| 0 estado 1

Figura 2.15. Formato de la Respuesta_a_Datos.
El significado de los bits de estado esta definido de la siguiente manera:
‘010’ — los datos fueron aceptados.
‘101” — los datos fueron rechazados debido a un error de CRC.
‘110’ — los datos fueron rechazados debido a un error de escritura.

A través de esta sefial, el host podra determinar la posible causa del error, en caso de
gue éste ocurra.

Sefiales Inicio de Bloque y Finalizar Transmision
En las operaciones de lectura y en las de escritura se tienen comandos que estan
asociados a ciertas sefiales; los datos son transmitidos o recibidos por la tarjeta a través de las

llamadas sefiales de datos. Estas tienen una longitud que va desde los 4 hasta los 515 bytes,
teniendo el formato presentado en la figura 2.16.
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ler bVte 2 e 514

Datos bits CRC

Figura 2.16. Formato de los bloques de datos.

Para operaciones de lectura y escritura de un bloque v lectura de varios bloques:

e Primer byte: El Blogue de Inicio (start_block token) tiene el formato mostrado en la
figura 2.17.

7 0
111111111 |1|1]0

Figura 2.17. Bloque de inicio para lectura multiple y para lectura y escritura individual.

e Los bytes 2 a 513 corresponden a los datos (informacion que se lee o escribe).
e Los dos ultimos bytes son los bits de CRC (ignorados por el host en el modo SPI).

Para operaciones de escritura multiple de blogues:

e El primer byte de cada bloque:
o Si los datos han de transmitirse, se envia la sefial de inicio de bloque
(start_block token), mostrada en la figura 2.18:

7 0
1111111)11|1|0/0

Figura 2.18. Bloque de inicio para escritura maltiple.
e Si el fin de la transmision es requerido, se envia la sefial Stop_Tran_token, que se
puede observar en la figura 2.19 :
7 0
1{1(1|1(1]1|0]|1

Figura 2.19. Bloque para finalizar la operacion de escritura multiple (Stop_Tran_token).

Este ultimo bloque es enviado por el host cuando se requiere terminar con la operacion
de escritura de varios bloques de datos. En el caso de que la operacion sea de lectura multiple,
para finalizar dicha operacion, se necesita enviar el comando CMD12 (Detener transmision),
que cumple con este propdsito.
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Sefial de error de datos

Si durante la operacion de lectura se llegase a presentar una falla y la tarjeta no puede
obtener los datos solicitados, ésta enviara una sefial de error de datos en sustitucion de la
informacidn no obtenida. Esta sefial estd compuesta por un blogue de un byte de longitud, en
donde los ultimos 4 bits (LSB) corresponden a los bits de error de la respuesta R2. En la figura
2.20 se puede observar el detalle de esta sefial.

7 0
0o|{0f|0|O
’ A Error
Error CC
Falloen el ECC

Fuera del maraen

Figura 2.20. Bloque ‘Seiial de error de datos’.
2.3. Sistemas de archivos

Las tarjetas de memoria flash y deméas dispositivos de almacenamiento masivo
requieren que los datos que guardan estén organizados, para poder encontrarlos y acceder a
ellos de manera eficiente. Como se ejemplifica en la figura 2.21, en una computadora personal
el Sistema Operativo (SO) tiene como una de sus funciones principales controlar el acceso a
los archivos. Para esto, debe conocer la naturaleza del dispositivo que alberga la informacion
(hardware de almacenamiento) y el sistema de archivos con el que cumplen los datos
registrados. ElI SO sirve como interfaz entre las aplicaciones utilizadas por el usuario y el
hardware del equipo de computo.

USUARIO

APLICACION

SISTEMA OPERATIVO

Unidad de
almacenamiento

Figura 2.21. Interaccién del Sistema Operativo con Hardware y Software.
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Se puede pensar un sistema de archivos como una base de datos de propdsito
especifico que manipula, organiza y le da una estructura a los datos almacenados, para que
puedan ser leidos posteriormente por equipos que conozcan las reglas con las que se guardo la
informacion, es decir, que soporten el sistema de archivos utilizado.

Se han desarrollado muchos sistemas de archivos, la mayoria de los sistemas
operativos utiliza su propio sistema de archivos y permiten compatibilidad con otros ademas
del propio. Algunos ejemplos de sistemas operativos y los sistemas de archivos soportados se
presentan en la tabla 2.5. De los sistemas operativos presentados en dicha tabla, y que
podemos encontrar en la gran mayoria de las computadoras personales actuales, Windows de
Microsoft es de los mas utilizados a nivel comercial. Este SO utiliza el sistema de archivos
FAT (File Allocation Table) para el manejo de la informacién almacenada o por almacenar.

Sistema de archivos Sistema Operativo
Ext, Ext2, Ext3, Ext4: Extended file system Linux

XFS: X file system Linux

HFS, HFS+: Hierarquical File System Mac OS

HPFS: High Performance File System 0S/2

FAT12, FAT16, FAT32: File Allocation Table | Windows

NTFS: New Technology File System Windows

Tabla 2.5. Sistemas operativos y los sistemas de archivos soportados.
2.3.1. Sistema de archivos FAT

El sistema de archivos FAT tiene sus origenes entre finales de 1970 y principios de
1980, y fue el sistema de archivos soportado por el sistema operativo Microsoft MS-DOS.
Originalmente fue desarrollado como un sistema de archivos simple, adecuado para las
unidades de disco flexible con capacidad menor a 500 KB. Con el tiempo fue mejorado para
soportar volumenes de mayor capacidad.

Existen tres tipos de sistemas de archivos FAT: FAT12, FAT16 y FAT32. La
diferencia basica en estos subtipos de FAT y el motivo de los nombres, es el tamafio en bits de
las entradas en la region FAT en el disco; hay 12 bits en una entrada FAT en FAT12, 16 bits
en FAT16 y 32 bits en FAT32. Los sistemas de archivos FAT de mayor uso en la actualidad
son FAT16 y FAT32; en el presente trabajo Unicamente se hablara de los sistemas FAT16 y
FAT32.

Un aspecto importante que se debe considerar al implementar este sistema de archivos,
es que, el espacio para datos de una unidad de almacenamiento se divide en pequefias unidades
de 512 bytes (tamafio minimo), llamadas sectores, esto es a nivel fisico. Sin embargo, a nivel
I6gico el sistema de archivos divide el medio de almacenamiento en unidades llamadas
claster; un cluster agrupa una cierta cantidad de sectores, determinada de forma automatica
por el SO. Para el sistema de archivos el cluster es la unidad minima de almacenamiento que
se puede asignar a un archivo y direccionar en la tabla FAT.
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El sistema de archivos FAT estd compuesto por cuatro regiones, que se encuentran en
el siguiente orden dentro del medio de almacenamiento:

Regidn reservada.

Region FAT.

Regidn del directorio raiz (no existe para FAT32).
Regidn de datos, directorios y archivos.

wn kP o

En la figura 2.22 se puede observar la disposicion de las regiones que componen a la
estructura de un volumen con sistema de archivos FAT: FAT16 y FAT32.

FAT 16 FAT 32
Cero
Fisico Master Boot Record Master Boot Record
Cero Sectores Reservados . Sectores Reservados
Légico ¥ [N 7 ] RN
Boot Sector Boot Sector
RO RO
Sectores Reservados Sectores Reservados P
- FAT 1 FAT 1 ) A
R1 Rl |R
FAT 2 FAT 2
> T
Directorio Raiz R2 |
Directorio Raiz y Datos CI:
PDato O
R3 N

Figura 2.22. Estructura de los sistemas de archivos FAT: FAT16 y FAT32.

El primer sector fisico de la unidad de almacenamiento es el llamado Sector Maestro
de Arranque o0 MBR (Master Boot Record). En el caso de una PC los primeros 446 bytes del
MBR contienen codigo que sirve para arrancarla. Después se encuentran 64 bytes de una
tabla de particiones, que es una serie de 4 registros de 16 bytes cada uno, conteniendo
informacion sobre la division logica. Después del MBR se encuentra la primera particion, que
contendra la estructura del sistema de archivos.

El primer sector en la region reservada (RO) es el llamado Boot Sector o sector de
arranque, en éste se encuentra una estructura llamada Blogque de Pardmetros del BIOS (Basic
Input —Output System) o BPB (BIOS Parameter Block). EI BPB contiene la informacion sobre
el sistema de archivos, que nos servira para tener acceso al medio de almacenamiento o
volumen, es decir, para poder leer y escribir en él.
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En la tabla 2.6, se muestran los campos mas importantes contenidos en el Boot Sector,
se sefiala un offset que permite localizar al campo en cuestion. Dicho offset est4 contado a
partir del cero l6gico, donde empieza la particion. Cabe sefialar que en dicha tabla se muestran
exclusivamente los campos utilizados en este trabajo, por lo que el offset mostrado no es
continuo.

Nombre del campo Offset (en bytes) | Tamario (en bytes)
Bytes por sector (BytsPerSec) 11 2
Sectores por cluster (SecsPerClus) 13 1
Sectores reservados (ResvdSecCnt) 14 2
Numero de tablas FAT (NumFats) 16 1
Entradas en el directorio raiz en FAT16 (RootEntCnt) 17 2
Total de sectores en el volumen en FAT16 (TotSecs16) 19 2
Sectores por FAT en FAT16 (FATSz16) 22 2
Total de sectores en el volumen en FAT32 (TotSecs32) 32 4
Sectores por FAT en FAT32 (FATSz32) 36 4
Numero del primer cluster del directorio raiz (RootClus) | 44 4

Tabla 2.6. Campos importantes del sector de arranque o Boot Sector.

La region FAT (R1) almacena la llamada Tabla de Asignacion de Archivos, que esta
definida como una lista ligada de los clusters que componen a los distintos archivos y sirve
como un mapa de la region de datos de la particion, de acuerdo al nimero de cluster. Cada
cluster es identificado por un nimero con el que se crea una entrada en la region FAT. Las
entradas en la region FAT se crean en una posicion correspondiente al nimero de clster; el
contenido de estas entradas indican el nimero del siguiente cluster de un archivo dado y con
una marca especial el fin de dicho archivo. Por lo general, en la region FAT existen dos tablas
FAT, siendo la segunda un duplicado exacto de la primera, sirviendo como copia de
seguridad.

En la figura 2.23 se muestra un ejemplo del seguimiento de archivos en una tabla FAT.
En dicha figura, se presenta el aspecto que tendria la regién FAT de un volumen que contiene
a tres archivos y al directorio raiz. Los clusters que componen a cada archivo se en listan en
los recuadros de la derecha. El Directorio Raiz ocupa los clusters 0x0002, 0x0009, 0x000A y
0x0011, por lo que las entradas correspondientes se encuentran en las posiciones 0x0002,
0x0009, 0x000A y 0x0011 respectivamente. Puede notarse que el contenido de la entrada
localizada en la posicién 0x0002 es 0x0009, es decir que indica el nimero del siguiente
claster. Esto aplica para el resto de las entradas, excepto en la ultima, en la que se indica con el
valor OXFFFFFFFF el fin del archivo. Esta es la ldgica que se sigue para localizar a cualquier
archivo.
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Posicion 0 Posicion 2 Posicion A Posicién B
Posicion 9 Posicion 11

XXXXXXXX | XXXXXXXX 00000009 Directorio Raiz:
| | 0000000 2,9,A B, 11

[ 0000000A 00000008 €P00000011

0000000D  0000000E | FFFFFFFF [JORM[e[oily)
00000012 [(FFFFFFFF_} 00000013 | 00000014
00000015 | 00000016 | FFFFFFFF | 00000000

00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 ——

00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 A s 14 15 16
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 -
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000

C,D,E

Figura 2.23. Seguimiento de los archivos en una tabla FAT.

La Region del Directorio raiz (R2) fue definida por Microsoft sdlo en el sistema de
archivos FATL16, en la cual se tiene una seccion determinada y de tamafio fijo para dicho fin.
Para sistemas con FAT32 el Directorio Raiz es de tamafio variable, dependiendo de la
cantidad de archivos y directorios que se vayan creando. Por lo general se encuentra en el
primer clUster del area de datos.

El Directorio Raiz guarda la informacion relativa a la disposicion de los datos
contenidos en el medio de almacenamiento; los datos son almacenados en una estructura de
archivos y carpetas, en donde un directorio es un archivo con el atributo de directorio y su
contenido seran las entradas de los archivos que lo conforman. El Unico directorio especial y
que siempre debe estar presente es el directorio raiz.

Cada archivo o carpeta creada tiene una entrada de 32 bytes en el Directorio Raiz (ver
fig. 2.24); se utilizan ocho bytes para el nombre del archivo, tres para la extension, un byte de
atributos, ocho bytes reservados, dos bytes para la parte alta del namero del primer cluster,
cuatro bytes reservados, dos bytes para la parte baja del nimero del primer cllster y cuatro
bytes para el tamafio en bytes. Esta informacion es utilizada por el SO para localizar al archivo
deseado; obteniendo el nimero del primer cluster de un archivo encontrara el resto, entrando a
la tabla FAT. Las entradas son iguales para los distintos tipos de FAT.

En la figura 2.22 se muestra un ejemplo de la organizacion de cualquier entrada en el
directorio raiz, en este ejemplo corresponde a un archivo de nombre ARCHIVOL1, con
extension TXT, el atributo indica que se trata de un archivo, el primer clister es el nimero
0x0000 0003 y el tamario de este archivo es 512 bytes (0x0200).
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Offset 0x00 07 08 OA OB 14 1A 1C

EECEIEEERERE

T

Extension Ndmero del primer
cluster (Parte alta)

00| 02| 00| 00

Ndmero del primer

Atributo clister (Parte baja)

. Tamafio del archivo
Nombre del archivo — Bytes reservados (En bytes)

Figura 2.24. Estructura de las entradas en el Directorio Raiz.

La ultima region corresponde al area de datos (R3), en la que son registrados los
archivos y carpetas del usuario. Por lo general, la region de datos se encuentra a partir del
claster 2.

Determinacion del tipo de FAT

El dispositivo que intente leer un medio de almacenamiento y localizar los archivos y
carpetas contenidos, debe conocer el tipo de sistema de archivos que tiene dicho medio, para
realizar las operaciones de lectura y escritura de manera correcta.

En el caso de los sistemas de archivos FAT, la Unica manera como se puede conocer el
tipo de FAT que se tiene es determinando el parametro Count_Of_Clusters, que se refiere a la
cantidad de clusters que tiene la unidad de almacenamiento en la region de datos. El
procedimiento es el siguiente:

Primero, se determina la cantidad de sectores ocupados por el directorio raiz,
realizando la siguiente operacion, con algunos de los campos del BPB mostrados en la tabla
2.6:

RootDirSectors = ((RootEntCnt x 32) + (BytsPerSec — 1)) /BytesPerSec

En un sistema con FAT32 el pardmetro RootDirSectors es siempre 0, porque se ha
definido al campo RootEntCnt como cero.

El siguiente paso consiste en determinar la cantidad de sectores en la region de datos.
Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Si el sistema es FAT16: FATsz = FATSz16
TotSec = TotSecl6

Si el sistema es FAT32: FATsz = FATSz32
TotSec = TotSec32
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A partir de lo anterior se realiza la siguiente operacion:
DataSec = TotSec — (ResvdSecCnt + (NumFATs x FATSz) + RootDirSectors)
Por ultimo, se obtiene el valor de de CountOfClusters de la siguiente manera:
CountOfClusters = DataSec |/ SecPerClus

Una vez determinado este valor se puede conocer qué tipo de FAT tiene el sistema,
tomando en cuenta que siempre se cumple lo siguiente:

o ENFAT12 CountOfClusters < 4,084
e EnFAT16 CountOfClusters < 65,524
e ENFAT32 CountOfClusters > 65,524

2.4. Unidad sismica SR04

La unidad sismica SR04 es un instrumento disefiado para convertir una sefial sismica
analogica a su forma digital y grabarla haciendo uso de una computadora. Esta unidad es
producida por la compafiia italiana SARA electronic instruments. Fue pensada, originalmente,
para trabajar con un equipo de cdmputo en el cual se tenga instalado algun software de registro
de datos. Esta unidad esta formada por dos tarjetas electronicas (SADC20 y GPSDCF) y tres
sensores sismicos (gedfonos), integrados dentro de un gabinete de uso industrial, ver fig. 2.25.

Figura 2.25. Unidad sismica SR04.

Los sensores son del tipo ge6fono modelo GS-11D, que permiten medir las tres
componentes de movimiento (X,y,z). Un gedfono es un sensor de tipo electromagnético que
tiene la forma de un cilindro metalico y que contiene un iman y una bobina sostenida por un
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resorte. Este sensor entrega una medicion proporcional a la velocidad del movimiento de la
tierra. En la figura 2.26 se muestra la estructura y la apariencia de estos sensores.

resorte cilindro
AN

Figura 2.26. Geofono GS — 11D.

2.4.1. Tarjeta digitalizadora SADC20

La SADC20 es una tarjeta de conversion analogica — digital de 24 bits para tres

canales, disefiada para ofrecer altas prestaciones en aplicaciones sismicas; acepta sefiales
provenientes de un amplio catalogo de sensores, aunque ha sido optimizada para trabajar
directamente con ge6fonos, de manera que no necesita amplificadores externos. A
continuacion se describen las partes que componen a la tarjeta, ver figura 2.27:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Una entrada para la recepcion de la referencia de tiempo, proveniente de la tarjeta
GPSDCF.

Tres canales analdgicos de entrada. Cada canal puede ser configurado para aceptar
sefiales diferenciales unipolares o sefiales diferenciales bipolares.

Un arreglo de filtros RC paso-bajas por canal, cuyas frecuencias de corte se pueden
ajustar a 8.8, 19 y 41 Hz, reemplazando los capacitores de entrada.

Un conversor sigma-delta de 24 bits por canal, cuya frecuencia de muestreo se puede
ajustar a 10, 20, 25, 50, 100 y 200 muestras por segundo.

Cada conversor acepta un rango de voltaje de £1 V, por lo que el valor mas pequefio
detectable es 119 nV, equivalente a una cuenta.

Un conector para programacion de circuitos (ISP: In System Programming) para poder
actualizar el firmware del microcontrolador, esta actualizacion uUnicamente la puede
realizar el fabricante.

Un microcontrolador, que esta programado para ejecutar las siguientes funciones:
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(1) Recibir la sefial de tiempo enviada por la tarjeta GPSDCF, para mantener
actualizado el reloj en tiempo real.

(2) Recibir los datos enviados por los conversores, estamparlos con su referencia
de tiempo y organizarlos de acuerdo al protocolo de comunicacion del
fabricante.

(3) Establecer la comunicacion con la computadora a través del estandar RS232,
para el envio de datos y la recepcion de comandos de configuracion.

7) Una entrada protegida contra inversion de polaridad para la conexion de la
alimentacion de energia, que aceptade 8 a 12 V.

8) Un conector DB9 para la comunicacion RS232.

Figura 2.27. Tarjeta SADC20.

2.4.2. La tarjeta GPSDCF

La tarjeta GPSDCF (GPS: Global Positioning System; DCF: D significa Alemania
(Deutschland), C significa sefial de onda larga, F significa Frankfurt y 77 se refiere a la
frecuencia de 77.5kHz) convierte las sefiales de tiempo de un receptor GPS en pulsos
codificados de acuerdo con el estindar DCF77.

DCF77 es un transmisor de radio de onda larga situado en Mainfield
(aproximadamente 25 km al sureste de Frankfurt, Alemania) que transmite las sefiales de
tiempo generadas por un reloj atdbmico en una sefial portadora de 77.5 kHz con una potencia
de 50 kW. La sefial de este transmisor puede recibirse en gran parte del territorio europeo
abarcando hasta 2000 km de distancia de Frankfurt.
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El estindar DCF77 utiliza 60 bits para transmitir los datos de tiempo: del bit O al bit 58

se utilizan para enviar cada minuto la fecha y el tiempo completo. El bit 59 se utiliza como
marcador para detectar el comienzo de cada minuto. En la figura 2.28 se muestra la forma en
que se codifican los bits usados para transmitir el tiempo.
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Figura 2.28. Codificacion de los datos de tiempo enviados por un transmisor DCF77.

1)

2)

3)

4)

Las partes que en general constituyen la GPSDCF (ver fig. 2.29) son:

Una salida para el envio de pulsos en formato DCF77. Esta salida puede manejar como
maximo una carga de 5 mA.

Un receptor GPS, utilizado para recoger las sefiales provenientes de una red de satélites
y determinar la localizacion y el tiempo exacto. Este receptor tiene una entrada para la
conexion de una antena y un conector de siete terminales hacia la tarjeta. Las siete
terminales del conector son: datos del PPS (Precise Positioning Service), salida de
datos, entrada de datos, tierra, bateria de respaldo, fuente de energia de la antena y
fuente de energia del receptor (5V).

El consumo de potencia de la tarjeta cuando el receptor GPS esta en operacion es de
1W y cuando la tarjeta estd en modo de ahorro de energia el consumo es de 300mW.
Un conector de tres terminales para la alimentacion de una carga externaa 5 V.

Un conector ISP para la actualizacion del firmware del microcontrolador, dicha
actualizacién unicamente la puede realizar el fabricante.
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5)

6)

7)

8)

9

Una salida de voltaje dependiente del voltaje de alimentacion de la tarjeta. Esta salida
sirve para alimentar a otro dispositivo y esta protegida con un fusible de 1A.

Una fuente conmutada de 5V a 2A, para la alimentacién del receptor GPS y de alguna
carga externa.

Una entrada para la alimentacion de la tarjeta. EI rango de voltajes que acepta la tarjeta
esde8al6V.

Otro conector ISP para la conexion de la tarjeta a una computadora 0 a un receptor
GPS externo usando la interfaz RS232.

Una bateria de respaldo de 5V.

10) Un grupo de jumpers para definir el modo de operacion de la tarjeta:

J1 1-2=entrada de PPS normal 2-3= entrada de PPS invertida
J2 1-2=salida de PPS normal 2-3=salida de PPS invertida
J3  1-2=receptor GPS interno 2-3= receptor GPS externo

11) Un microcontrolador para efectuar la conversion de las sentencias NMEA al estandar

DCF77.

12) Un conjunto de leds para indicar el estado de la tarjeta:

D2 Esté encendido cuando esta habilitada la salida de 5V.

D4 Esté encendido cuando el GPS esta energizado.

D5 Enciende y apaga cuando se energiza la tarjeta.

D6 Esta encendido cuando el receptor GPS esta captando informacion de los satélites.

13) Un dispositivo con cuatro switches para configurar las siguientes opciones de la tarjeta:

S1-1 OFF = operacién normal ON = modo de ahorro de energia

S1-2  OFF = PPS modulado DCF77 ON = PPS 50% ciclo de trabajo

S1-3 OFF = sefial de PPS de bajada ON = senal de PPS de subida

S1-4  OFF = operacion normal ON = voltaje de entrada bajo, apaga salida
de 5V
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Figura 2.29. Tarjeta GPSDCF.

2.4.3. Protocolo de comunicacion de la tarjeta SADC20

La comunicacién con la tarjeta SADC20 es bidireccional, se realiza por un puerto
serie RS232, que debe ser configurado a 38 400 baudios, sin sefial de handshake, 8 bits de
datos, 1 bit de paro y sin paridad.

Los datos digitalizados por la SADC20 son enviados en paquetes de 5 bytes para cada
canal, y los datos correspondientes a la marca de tiempo son enviados en paquetes de 9 bytes.
En estos paquetes, el primer byte corresponde a un identificador, cuyo valor es mayor o igual a
128 decimal (0x80 hexadecimal), y sirve para indicar el canal al que corresponden los
proximos bytes transmitidos o si se trata del paquete de tiempo. El Gltimo byte indica el fin del
paquete correspondiente, teniendo un valor mayor a 240 (OxFO0). Los datos digitalizados son
enviados en el resto del paquete y tienen un valor menor a 128 (0x80 hexadecimal). En la
figura 2.30 podemos observar la forma en que son enviados los paquetes de informacion,
suponiendo n muestras por segundo.

El paquete de tiempo es identificado por el byte 0x81, los siguientes bytes
corresponden al afio, mes, dia, segundo, minuto y hora, en ese orden. La informacion es
enviada en forma binaria, cada segundo. El byte extra es utilizado para enviar informacién de
las lineas auxiliares L1 y L2 provenientes de la tarjeta GPSDCF y que son usadas para detectar
la informacion del GPS. El byte OxFF indica el fin de la marca de tiempo.

Para los canales los bytes de identificacion tienen valores 0x82, 0x83 y 0x84

perteneciendo a los canales 1, 2 y 3, respectivamente. Los tres bytes siguientes (bajo, medio y
alto) de cada paquete, contienen el valor de la muestra correspondiente.
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0x81 aflo mes dia seg min hora extra OxFF (Paquete de tiempo)

0x82 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 1)
0x83 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 3)

muestra 1

0x82 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 1)
0x83 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 3)

muestra 2

0x82 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 1)
0x83 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 3)

muestra n-1

0x82 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 1)
0x83 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 3)

muestra n

——

0x81 aflo mes dia seg min hora extra OxFF (Paquete de tiempo)

0x82 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 1)
muestra 1 0x83 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 2)
0x84 bajo medio alto extra/fin (Paquete canal 3)

Figura 2.30. Formato de los paquetes de informacion provenientes de la tarjeta SADC20.

De acuerdo al protocolo del fabricante, los bytes de cada muestra necesitan ser
completados porque se transmiten sin el bit ndmero 7. El byte extra/fin contiene la
informacion para completar el bit siete de los bytes bajo, medio y alto. El byte extra/fin tiene
el siguiente formato:

Bit0 bit nimero 7 del byte bajo
Bitl bit nimero 7 del byte medio
Bit2 bit nimero 7 del byte alto
Bit3 siempre 1

Bit4 siempre 1

Bit5 siempre 1

Bit6 siempre 1

Bit7 siempre 1

Decodificacion de los datos

Para obtener el valor de cada muestra se debe decodificar cada paquete de informacion,
esto a partir del algoritmo que se presenta a continuacion:
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Primero se completan los bytes bajo y medio:

low = low + (extra & 0x01) * 128; // completa el byte mas bajo low
middle = middle + (extra & 0x02) * 64; //completa el byte middle

Calcula el valor absoluto de la muestra:
tmp = (high * 65536) + (middle * 256) + low;

Por ultimo, se le agrega el signo al valor obtenido:

if (extra & 0x04)
{
valor = —8388608 + tmp;
}
Else

valor = tmp;

En el cddigo anterior esta escrito en C, y se tiene que:

low = byte mds bajo de los 24 bits

middle = byte medio de los 24 bits

high = byte mas alto de los 24 bits

extra = bits transmitidos en el byte extra/fin

tmp = valor temporal

valor = variable que contiene el valor decodificado

Comandos aplicables a la unidad SR04

La unidad sismica acepta una serie de comandos que sirven para obtener el contenido
de la EEPROM, para establecer parametros como el tiempo, la fecha, la frecuencia de
muestreo, la compensacion del reloj y para realizar correcciones al tiempo GMT.

Los comandos estan formados por paquetes de 6 bytes, donde el primer byte es el
identificador de la operacion a realizar y siempre es mayor a 128 en decimal (0x80), mientras
que los bytes restantes son los parametros propios de cada comando. A continuacion se
presentan los comandos soportados por la unidad SR04:

Obtencidn de la version del firmware

Sintaxis del comando: 0x81 Ox00 Ox00 0x00 0x00 0x00
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Este comando es enviado si se desea conocer la version del firmware de la tarjeta. Para
la SADC20 la version actual es la 2.00, por lo que al enviar el comando se espera que la
respuesta sea V200 (en codigo ASCII).

e Correccion del tiempo GMT
Sintaxis del comando: 0x82 GMT 0x00 0x00 0x00 0x00

En el envio del comando, el parametro GMT se debe dar en formato complemento a
dos y con valores que van de -23 a +23. Si el comando ha sido recibido correctamente, la
tarjeta responde enviando el byte 248 decimal (OxFS8).

e Ajuste del tiempo
Sintaxis del comando: 0x83 seg min hora 0x00 0x00

Este comando ajusta el tiempo del reloj de la SADC20. Los pardmetros que ajusta son
los segundos, minutos y horas, los cuales deben mandarse en binario y no en BDC o ASCII. Si
se recibid el comando correctamente, la tarjeta responde enviando un byte con valor decimal
de 248 (0xF8).

e Ajuste de la fecha
Sintaxis del comando: 0x87 afio mes dia 0x00 0x00

El comando de ajuste de fecha permite modificar el afio, el mes y el dia del reloj de la
SADC?20. Las consideraciones para el envio de los parametros de ajuste son las mismas que
para el tiempo e igualmente se recibe el byte 248 decimal (0xF8) cuando se tiene éxito en la
operacion.

e Ajuste de la frecuencia de muestreo
Sintaxis del comando: 0x84 spsl sps2 sps3 0x00 0x00

Este comando es de los mas importantes, permite establecer la frecuencia a la que se
muestrearan los sensores conectados a los canales de esta unidad sismica. Los bytes spsl, sps2
y sps3 del comando corresponden a la especificacion de la frecuencia de muestreo que se
programaréa en los canales 1, 2 y 3, respectivamente.

La frecuencia de muestreo se especifica utilizando la siguiente expresion:

spsX = 200/(frecuencia requerida)
De tal forma que si se necesitara una frecuencia de 100 Hz el valor de spsX seria:

spX = 200/100 = 2

36



GENERALIDADES DEL SISTEMA

Y el comando que se envia para establecer dicha frecuencia tiene la siguiente forma:
0x84 0x02 0x02 0x02 0x00 0x00

Cabe comentar que en esta version de la unidad sismica no es posible programar los
canales a diferentes frecuencias y que una vez establecido este parametro, se mantiene en la
memoria EEPROM de la tarjeta. Sin embargo, el fabricante reserva los bits 2 y 3 de este
comando para futuras versiones, en las que se soportara el muestreo a distintas frecuencias.

e Compensacion del error del cristal
Sintaxis del comando: 0x85 baja media alta direccion 0x00

El error del cristal de la tarjeta ocurre principalmente por la variacion de temperatura,
lo que puede provocar errores en la frecuencia de muestreo, lo que implica que se tome una
cantidad mayor o menor de muestras. Dicho error se puede compensar al aplicar el comando
apropiado.

Este comando programa a la tarjeta para que compense 100 segundos cada X cientos
de segundos. Si se recibe el comando adecuadamente la tarjeta contesta enviando el byte 248
decimal (OxF8). La compensacion debe realizarse antes de realizar la adquisicion de datos.

El fabricante indica que en futuras versiones de la unidad sismica utilizara cristales
mas precisos, lo que evitara utilizar este comando.

e Lecturade la EEPROM
Sintaxis del comando: 0x86 direccion 0x00 0x00 0x00 0x00
Con este comando se pueden obtener algunos de los parametros que se han establecido
en la tarjeta y que se almacenan en la EEPROM. Los pardmetros almacenados son la

compensacion del cristal, la correccion del tiempo GMT vy la frecuencia de muestreo de los
canales. La direccion de cada uno de ellos se indica en el siguiente mapa de memoria:

0x00 Correccion del tiempo GMT

0x01 Compensacion baja

0x02 Compensacién media

0x03 Compensacion alta

0x04 Compensacién direccion

0x05 Frecuencia de muestreo del canal 1
0x06 Frecuencia de muestreo del canal 2
0x07 Frecuencia de muestreo del canal 3

Si el comando se reconoce correctamente, la tarjeta responde con un solo byte
conteniendo el dato encontrado en la direccion especificada de la EEPROM.
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2.5. Microcontrolador

Un microprocesador puede entenderse como una Unidad Central de Procesamiento

(CPU: Central Processing Unit), formada por una Unidad de Aritmética y Logica (ALU:
Arithmetic Logic Unit), una unidad de control y algunos registros de transferencia, todo
encapsulado en un solo circuito integrado.

Un microcontrolador es un sistema que incluye en un solo circuito integrado a un

microprocesador y a un conjunto de subsistemas que le proveen memoria, puertos de entrada y
salida, comunicacion serie, convertidor analégico — digital, unidad de tiempo, oscilador,
temporizador y otros. De manera general, a continuacion se describen los dispositivos internos
con que cuentan los microcontroladores:
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Reloj del sistema: EI microcontrolador ejecuta las instrucciones de un programa
determinado a cierta velocidad, la cual esta determinada por la frecuencia del
oscilador (frecuencia del reloj o reloj del sistema), dicha frecuencia puede ser
generada por un circuito interno de tipo RC o por circuitos externos del tipo
RC, LC o a través de osciladores basados en cristal de cuarzo.

Memoria de programa: La memoria de programa es el espacio destinado para
almacenar las instrucciones que constituyen al codigo del programa. Es de tipo
no-volatil, por lo general de tipo EEPROM o FLASH.

Memoria de lectura y escritura: Es la memoria utilizada por el
microcontrolador para el almacenamiento de datos y variables. Es memoria tipo
RAM.

Modulo MSSP (Master Synchronous Serial Port): Este médulo permite la
comunicacion a través del bus SP1'y también por 1°C.

Maodulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter):
El modulo USART proporciona al microcontrolador la capacidad para
comunicarse a través de las interfaces seriales RS—485 y RS-232.

Puerto E/S digital: EIl puerto de entrada y salida digital provee terminales que
permiten controlar y recibir informacién de dispositivos periféricos, como
teclados, display’s, relevadores, motores y algunos otros.

Puerto de conversion analdgico — digital: Este puerto genera un nimero binario
proporcional al voltaje de entrada detectado. Es utilizado para manipular la
sefial proveniente de algunos sensores.

Temporizador (Timmer): El temporizador es implementado como un contador
que establece el tiempo preciso para algun evento o rutina. También es dutil
como contador de eventos.
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2.5.1. Arquitecturas de microcontroladores

Los microcontroladores pueden ser clasificados de acuerdo a las caracteristicas del
conjunto de instrucciones que soportan:

e CISC (Complex Instruction Set Computer): Computadora con un set de
instrucciones complejas.

e RISC (Reduced Instruction Set Computer): Computadora con un set de
instrucciones reducido.

e MISC (Minimal Instruction Set Computer): Computadora con un set de
instrucciones minimo.

Otra forma en la que son clasificados los microcontroladores es por la arquitectura que
siguen, es decir, la manera en que el microcontrolador accede a los recursos con los que
dispone. Las arquitecturas utilizadas son las de Princeton o0 Von Newmann y la de Harvard:

Arquitectura Princeton o Von Newmann
En la arquitectura Von Newmann, la Unidad Central de Procesamiento esta conectada

a una sola memoria, en la que se tiene tanto la memoria de programa como la memoria de
datos. En la figura 2.31, se muestra la arquitectura mencionada.

CPU
Reqist Memoria
egistros Principal
Bus del
. (Datos \
sistema
programa)

Unidad de
control

Unidades de Entrada y
Salida

Figura 2.31. Arquitectura Von Newmann.
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Arquitectura Harvard

En esta arquitectura se cuenta con dos memorias independientes: memoria de datos y
memoria de programa, a las cuales se accede a través de dos grupos de buses separados.
Dichos buses son independientes y pueden ser de distinto ancho, lo que permite acceder al
mismo tiempo a la memoria de datos y a la memoria de programa, obteniendo un mayor
desempefio en la ejecucion de instrucciones.

En la figura 2.32 se muestra la estructura de un microcontrolador en la arquitectura

Harvard.

Direcciones

Direcciones

MEMORIA de programa de datos MEMORIA
DE CPU DE DATOS
PROGRAMA

/ BUS de \
\ datos /

\\ MICROCONTROLADOR /

Figura 2.32. Arquitectura Harvard.

BUS de
instrucciones

2.5.2. Familias de microcontroladores

Dentro del mercado de los microcontroladores existen muchas marcas y modelos,
cada fabricante cuenta con dispositivos tanto de propésito general como para uso especifico y
con caracteristicas muy diversas. A continuacion se comenta en forma general los principales
fabricantes de microcontroladores, dando una breve descripcion de sus modelos y
mencionando las principales familias que producen.

ARM: El nucleo de los microcontroladores ARM es utilizado por distintos fabricantes
como base para sus propios disefios de microcontroladores. Los microcontroladores ARM
manejan tanto la arquitectura Harvard como la Von Neumann, dependiendo de la familia a la
que pertenezca dicho dispositivo.

Los periféricos incorporados en microcontroladores ARM incluyen: Convertidores

Analogico — Digital (ADC: Analog to Digital Converter) y Digital — Analogico (DAC: Digital
— Analog Converter), comunicacion USB (Universal Serial Bus), comunicacion serie SPI e
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12C, mddulo UART, médulo CAN (Control Area Network), modulacion por ancho de pulso
(PWM: Pulse Wide Modulation) y Ethernet. Ademas, cuentan con memoria flash y SRAM.

Las principales familias de microcontroladores ARM son:

e Cortex—A
o ARMv7-A
Cortex — R
o ARMvV7-R
e Cortex—M
o ARMv7 -M
o ARMv7 -ME
o ARMv6 - M
e ARM11
o ARMv6
e ARM9
o ARMVST
o ARMvV5T]
e ARM7
o ARMv4
e SecureCore
o ARMVAT
o ARMv7-M
o ARMv6 - M

Existen distintas herramientas de varias compafiias para el desarrollo de sistemas con
estos dispositivos, estan, por ejemplo, el ARM RealView Development Suite, que es un
ambiente de desarrollo completo (IDE: Integrated Development Environment), con el que se
puede programar el software para todos los procesadores ARM, dado que integra un
compilador C/C++ y un depurador, que son compatibles con herramientas de otros fabricantes.

INTEL: Dentro de los microcontroladores de esta compafiia se encuentra familia
denominada 8051 (MCS 51, MCS 52). Estos dispositivos, al igual que los ARM, han sido
utilizados como base para otros microcontroladores por parte de otros fabricantes, mejorando
algunas de sus caracteristicas e incorporando otras.

Los 8051 son de arquitectura Harvard y cuentan con convertidores ADC y DAC,
comunicacion USB, 12C y SPI, UART, temporizadores y contadores, médulo PWM, médulo
CAN, y reloj de tiempo real (RTC: Real Time Clock), entre algunas otras funcionalidades.

Existen varios compiladores de lenguaje C y ensamblador para esta familia de
microcontroladores como el Small Device C Compiler, BASCOM-8051 y ambientes de
desarrollo como el Reads51, que ademas permite simular y depurar el codigo escrito en C 0 en
ensamblador.
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ANALOG DEVICES: Esta empresa produce microcontroladores basados en los
nacleos ARM7 (de arquitectura Von Neumann) y 8052 (de arquitectura Harvard), ambos con
un conjunto de instrucciones RISC.

Estos dispositivos cuentan con amplias prestaciones analdgicas, tales como:
Convertidor ADC de 16 bits, Conversor DAC de 12 bits, referencia de voltaje, mdédulo PWM,
sensor de temperatura y memoria flash, basicamente.

Las principales familias de estos dispositivos son:

o ADuC7xx (Nucleo ARM7)
o ADuC8xx (Nucleo 8052)

Las familias de microcontroladores mencionadas tienen dispositivos con 8 y hasta 126
KB de memoria de programa. Los dispositivos de la familia ADuUC7xxx son capaces de
ejecutar hasta 40 millones de instrucciones por segundo (MIPS: Million instructions per
second). En el caso de la familia ADuC8xxos se tiene la capacidad para ejecutar hasta 20
MIPS. Las caracteristicas mencionadas van dirigidas a aplicaciones médicas, de
instrumentacién y comunicaciones.

ATMEL.: Los microcontroladores AVR de ATMEL son dispositivos de arquitectura
Harvard y conjunto de instrucciones RISC. Las caracteristicas mas comunes de estos
microcontroladores incluyen a convertidores ADC, comunicacién SPI, médulo UART,
médulo PWM, mddulo de captura y comparacion y temporizadores, ademas que utilizan
memoria flash (hasta 128 Kbytes). En general, los microcontroladores de ATMEL ejecutan
hasta 16 MIPS.

Las principales familias de microcontroladores AVR son:

o Tiny AVR
o Mega AVR
o Low Power AVR
o LCDAVR

Existen varias herramientas de desarrollo como el compilador winAVR.

Los AVR se encuentran en aplicaciones como son la automotriz, el control de displays,
el control de motores e iluminacién y en aplicaciones de propdsito general.

FREESCALE: Esta corporacion fabrica microcontroladores de 8, 16 y 32 bits, de
arquitectura Von Newmann y conjunto de instrucciones CISC. Estos microcontroladores
cuentan con modulo SPI, 12C, PWM, temporizadores, ADC, entre otros. Algunos de estos
dispositivos cuentan, ademas, con interfaz USB 2.0 y memoria flash, con la capacidad de
ejecutar hasta 60 MIPS.

Las principales familias de microcontroladores FREESCALE son:
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o Microcontroladores de 8 bits:

e RS08
e HCSO08
e HCO08
e HCO05
e HCI11

o Microcontroladores de 16 bits:
e Sl12and S12X
e 56800/E DSC
e HCI16
e HCI12

o Microcontroladores de 32 bits:
e 68K/ColdFire

Basados en nucleo ARM

i.MX

Power Architecture

PowerQUICC

QorlQ

Para desarrollar sistemas basados en estos microcontroladores existe la herramienta
Ilamada Code Warrior, que dispone de una version de evaluacion.

Las aplicaciones mas comunes de estos dispositivos son el control de displays, control
de motores, comunicaciones, entre otras.

FUJITSU: Los microcontroladores de Fujitsu son de arquitectura Harvard y conjunto
de instrucciones RISC. Estos dispositivos cuentan con amplia memoria de programa, médulos
CAN (Controller Area Network), convertidores ADC, moédulo PWM, comunicacién por SPI e
I2C, entre otros.

Las principales familias de microcontroladores Fujitsu son:

o Microcontroladores de 8 bits:
e F?MC - 8FX

o Microcontroladores de 16 bits:
e F?MC - 16FX
e F’MC - 16FXS
e F?MC - 16LX

o Microcontroladores de 32 bits

e FR60LIte
e FR60/70
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e FR80/81

La gama de microcontroladores producidos por Fujitsu estdn enfocados principalmente
en aplicaciones industriales y automotrices.

La empresa proporciona el software SOFTUNETM IDE, que permite desarrollar
proyectos con sus microcontroladores.

INFINEON: Los microcontroladores que provee esta empresa estan basados en el
nucleo del procesador 8051 de arquitectura Harvard y conjunto de instrucciones RISC, con
capacidad para ejecutar hasta 10 MIPS. Cuentan con moédulos de comunicacion 12C, UART,
temporizadores, contadores, modulos PWM y ADC.

Las principales familias de microcontroladores Infineon son:

o Microcontroladores de 8 bits:
e C500
e XC800

o Microcontroladores de 16 bits:
e C100
e XC100
e XE100

o Microcontroladores de 32 bits:
e T1130
e TC1l16x
e TC1167x

Estos dispositivos estan disefiados para aplicaciones automotrices, industrial, control
de motores, audio e iluminacion.

El fabricante provee herramientas de desarrollo para compilar, programar, emular y
depurar, ademas, cuenta con tarjetas de desarrollo para cada familia mencionada.

JENNIC: Los microcontroladores de Jennic son de arquitectura Harvard y conjunto de
instrucciones RISC, cuentan con transceptores IEEE 802.15.4. de 2.4 GHz, un modulo de
administracion de energia, regulador de voltaje, convertidores DAC y ADC, temporizadores,
UART, SPI, entre otras caracteristicas.

Las principales familias de microcontroladores JENNIC son:
o JN5148

o JN5139
o JN5121

44



GENERALIDADES DEL SISTEMA

Estos dispositivos estan disefiados para aplicaciones inaldmbricas y pueden ejecutar
hasta 32 MIPS.

Jennic provee distintas herramientas de desarrollo para sus dispositivos, dentro de las
que encontramos al software Eclipse Integrated Development Environment. Esta herramienta
permite programar, editar y depurar el programa del microcontrolador.

MAXIM: De arquitectura Harvard, los microcontroladores de MAXIM cuentan con
cuatro familias principales de acuerdo a la funcion principal que desempefian.

o Microcontroladores RISC de 16 bits
¢ MAXQ xx

o Microcontroladores de seguridad (Tamper Resistant)
o ZA9L xx

o Microcontroladores con interfaz de internet (Networked)

e DS80C4xx
e DSTINIS4xx
e DS80Cxx

o Microcontroladores con nicleo 8051

e DS89C4xx
e DSB7CHhxx
e DS80C3xx

Dentro de las caracteristicas que incorporan estos dispositivos las mas comunes son
maodulos PWM, temporizadores, convertidores ADC y DAC, comunicacion SP1 e 12C.

MAXIM provee distintas herramientas para crear proyectos, para compilar y grabar
cddigo, ya sea en lenguaje C o en ensamblador, por ejemplo Keil Software.

MICROCHIP: Los microcontroladores de Microchip PIC (Peripheral Interface
Controller) son de arquitectura Harvard y contienen un conjunto de instrucciones RISC.
Cuentan con varios modelos que incorporan periféricos basicos, como son: los médulos de
comunicacion serie  MSSP, modulo USART y PWM, convertidores ADC, temporizadores,
etcétera. En dispositivos de Gltima generacién se cuenta con interfaces USB (Universal Serial
Bus), CAN, Ethernet y memoria FLASH.

Los PIC se clasifican en tres familias o gamas de acuerdo a las caracteristicas
incorporadas:

o Microcontroladores base
e PIC10 C/F xxx

o Microcontroladores de gama Media
e PIC12 C/F xxxx
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e PIC16 C/F xxxx

o Microcontroladores de gama Alta
e PIC18 F/LF xxxx
e PIC24 F/H (16 bits)
e PIC32 (32 hits)

Para estos dispositivos se dispone de una gran variedad de herramientas de desarrollo y
de programacion, tanto comercial como gratuita, que son de facil adquisicion o construccion.
Todo esto con notas de aplicacion y documentacion que se puede encontrar en la pagina del
fabricante, en foros y en paginas dedicadas a proyectos con este tipo de microcontroladores.

NATIONAL SEMICONDUCTOR: Esta corporacién produce los microcontroladores
conocidos como COP (Control Oriented Processor) que son de arquitectura Harvard en
familias de 8 y 16 bits, estos ultimos no recomendados por el mismo fabricante para nuevos
disefos.

Los microcontroladores méas comunes de National Semiconductor son los COP8, que
se subdividen en cuatro familias:

o) Familia Bésica, para aplicaciones sencillas.
o) Familia Caracteristica, orientada a comunicaciones.
o Familia OTP (One Time Programmable), de programacion Gnica.
o Familia S, microcontroladores de Ultima generacion.
e COP8SA
e COP8SG
e COPBAC
e (COP8SB/CB

Las principales caracteristicas que integran estos dispositivos son: convertidores ADC,
maodulos de captura y comparacion, médulo PWM y temporizadores, entre otras prestaciones.

National Semiconductor provee software de desarrollo (IDE: Integrated Development
Environments) como lo es el WCOP8 IDE.

NEC: Los microcontroladores de la empresa NEC cuentan con prestaciones que
permiten realizar  disefios tanto para aplicaciones de proposito general, como para
aplicaciones especificas, entre las que encontramos el control de display’s, el control de
motores, comunicacion USB, comunicacion Ethernet y control remoto, principalmente.

Las principales familias de microcontroladores NEC se enlistan a continuacién:
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o Microcontroladores de 8 bits
e 78KO

o Microcontroladores de 16 bits
o 78KOR
e R8C
e MI16C

o Microcontroladores de 32 bits
e SuperH para display
e V850 para control de motores
e SH — Ether para Ethernet

Estos dispositivos se pueden manejar con herramientas de desarrollo y programacion
como lo es el software Webench.

RABBIT: Esta empresa provee tarjetas de desarrollo basadas en sus microprocesadores
Rabbit de 8 bits. Dichas tarjetas incorporan una gran cantidad de puertos de E/S, puertos
serie, Ethernet, TCP/ IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) y estan disefiadas
para proveer un alto rendimiento en la ejecucién de funciones matematicas.

Los sistemas Rabbit se clasifican en las siguientes familias, de acuerdo al
microprocesador utilizado:

o Rabbit 5000
¢ RCM5400W RabbitCore

Rabbit 4000

o

e RCMA4510W Mesh RabbitCore
¢ RCMA4300 RabbitCore

Rabbit 3000

o

e RCM3900 RabbitCore

Rabbit 2000

o

¢ RCM2300 RabbitCore

TEXAS INSTRUMENTS (TI): Los microcontroladores de Tl estan basados en los
nucleos ARM. Son de arquitectura Von Newmann y conjunto de instrucciones RISC. Existen
con distintos tipos de memoria como la tipo flash, flash-ROM, OTP, por ejemplo. También se
incorporan periféricos tales como convertidores ADC, mddulos de captura y comparacion,
modulo PWM, temporizadores, contadores, osciladores, comparadores analdgicos, sensor de
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temperatura, comunicacion 12C y SPI, UART, Ethernet, USB, modulo CAN e interfaz IEEE
1588, entre algunos otros.

Las principales familias de microcontroladores TI de 16 bits son:

o MPS430
o  MPS430x1xx
e MSP430F2xx
o  MSP430x3xx
o  MSP430x4xx
o C2000
e 28x Delfino
e 28x Picolo

o Stellaris ARM Cortex — M3
e Series 1000 — 9000

Estos microcontroladores son de proposito general en su mayoria, aunque existen con
caracteristicas que facilitan el control de displays y el control de motores. Otras aplicaciones
de estos microcontroladores incluyen sistemas de iluminacion, control digital de motores,
sistemas automotrices, aplicaciones médicas, entre otras.

Algunos otros fabricantes de microcontroladores que podemos mencionar son:

RENESAS

ST Microelectronics
Silicon LABS

NXP

Toshiba

OKI

Silog

Sanyo

CIAN

O O O O O O O O O

2.6. Dispositivos Periféricos

El microcontrolador cuenta con terminales designadas para la entrada y salida de datos
(Puertos de E/S). Dichas terminales son de tipo digital, es decir, detectan o entregan los
niveles logicos ‘1’ y ‘0’.

Los puertos de Entrada/Salida son utilizados para conectar dispositivos auxiliares, que
permitiran al microcontrolador obtener informacion del exterior, si el puerto es configurado
como entrada, o para manipular algin indicador o visualizador, si el puerto se configura como
salida. Estos dispositivos auxiliares son llamados periféricos.
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Los dispositivos periféricos pueden clasificarse como:

Periféricos de entrada
Periféricos de salida
Periféricos de almacenamiento
Periféricos de comunicacion

o O O O

Dentro de los dispositivos periféricos, el teclado (periférico de entrada) y el display
(periférico de salida) son de los més utilizados en conjunto con microcontroladores.

2.6.1. Teclado

El teclado es un conjunto de interruptores, teclas o botones que permitiran introducir
datos al sistema. Una tecla es un contacto mecanico que genera un estado légico (‘17 y “0’)
cerrando o abriendo un circuito eléctrico, dependiendo de la posicion en la que se encuentre
dicha tecla.

De manera ideal, las teclas entregaran una forma de onda como la mostrada en la figura

2.33.
vee Tecla Tecla
Abierta Abierta
Tecla
4 Cerrada
S
S

—>
= -3 >
O »

Tecla

Figura 2.33. Comportamiento ideal de una tecla o boton.

Debido a las caracteristicas elasticas de los elementos que constituyen a las teclas o
botones, al ser accionados éstos se generan vibraciones que alteran la forma de onda
entregada, lo que es conocido como efecto de rebote. En la figura 2.34 se muestra el efecto de
rebote mecanico producido en los botones de un teclado.

El efecto de rebote mecanico debe ser evitado, debido a que el microcontrolador puede
tomarlo como si se pulsara varias veces la tecla, generando errores en las rutinas programadas.

Existen varias maneras de eliminar el efecto de rebote, algunas formas incluyen filtros
0 compuertas logicas, esto es, a través de hardware. Una solucion por medio de software
implica agregar retardos en la rutina que lee el estado del botdn, con el fin de esperar a que se
estabilice la sefial proporcionada por el interruptor.
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A través del uso rutinas de retardo implementadas en el microcontrolador, el programa
descarta el ruido producido al accionar alguna tecla y sélo leera el valor l6gico cuando ya se
encuentra estable, como se puede observar en la figura 2.35.

Vce
Tecla
Tecla >
Abierta Tecla Abierta
1 Cerrada
S S
>
= 40 :
@)
Tecla

Figura 2.34. Efecto de rebote mecénico al pulsar una tecla.
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Figura 2.35. Uso de retardos para evitar el efecto de rebote mecanico.

2.6.2. Display de cristal liquido

Dentro de los dispositivos de salida que permiten la visualizacién de datos podemos
encontrar al llamado display de cristal liquido (LCD: Liquid Crystal Display).

Como se puede observar en la figura 2.36, un display LCD se compone de dos placas
de vidrio paralelas separadas por una capa de cristal liquido. Cuenta, ademas, con electrodos y
filtros de polarizacion y una capa reflejante.

Los visualizadores LCD no emiten luz para mostrar el mensaje deseado, sino que
trabajan con la luz que incide sobre ellos. Para ello aprovechan las propiedades de algunos
materiales conocidos como cristales liquidos, que absorben o reflejan la luz dependiendo de la
alineacion que presentan sus moléculas.

50



GENERALIDADES DEL SISTEMA

El cristal liquido es transparente en estado natural, en el que sus moléculas se
encuentran alineadas de forma simétrica. Al aplicar un campo eléctrico a estos materiales se
provocara un cambio en la alineacidn de su estructura, provocando gue se vuelvan opacas a la
luz, lo que crea un efecto de contraste. En un LCD se aplica el campo eléctrico a través de
electrodos que tienen la forma de caracteres o de una matriz de pixeles en el caso del display
grafico (GLCD Graphic Liquid Crystal Display). En la figura 2.37 se muestra la apariencia de

algunos display’s de cristal liquido.
Electrodos /no frontal
Z
/ x

_ epeYeleleoloYeloXoXeloleooXe)
Placas de Cristal
Vidrio liquido 'oYolololoYoloYoYolololoYe)

~

//'

Figura 2.36. Estructura basica de un display LCD.
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Figura 2.37. Display’s de cristal liquido en distintas presentaciones.

51



GENERALIDADES DEL SISTEMA

2.7. Comunicacion serie RS - 232

El estandar de comunicacion serie RS232 esta basado en la norma RS-232-C, que fue
creada en conjunto por la Asociacion de Fabricantes Electronicos (EIA: Electronic Industries
Alliance), los Laboratorios Bell y algunos fabricantes de equipos de comunicaciones, en 1969.

En dicha norma se definen las caracteristicas mecanicas, la distribucion y disposicion
de terminales, las sefiales y los protocolos que debe cumplir este estandar.

En la comunicacion serie RS232 se establecen los margenes de voltaje para los valores
I6gicos mostrados en la tabla 2.7:

Valor ldgico Margen de voltaje Margen de voltaje
transmisor receptor
1 -15a -5V -15 a-3V
0 5ail5V 3alsVv

Tabla 2.7. Margenes de voltaje para los valores ldgicos en el estandar RS 232.

En la figura 2.38 se puede observar el ejemplo de la transmision en RS 232 del paquete
de datos correspondiente al caracter A en ASCII, que en binario se representa como 100 0001.

“+15\|"—
LSE MSE
o o1 o o o o 0o 1 o 1 1

0

| Y -4 - ] — ) _f_

oy }

& - FRGHE UV N — ] -
1 4 |- L T

¥ .sv- Bitdeinicio Bits de datos paridad

Bit de paro

Figura 2.35. Envio del caracter ‘A’ por RS 232.

En este estandar se puede realizar la transmision de datos con velocidades de hasta 20
kbps y en una distancia maxima entre transmisor y receptor de 15 metros.

Los conectores designados para realizar la comunicacion RS 232 son conocidos como
DB25 y DB9 que se muestran en la figura 2.39.
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DB9 Hembra Macho

DB25

Figura 2.39. Conectores DB9 y DB25 para la comunicacion serial RS 232.

En la tabla 2.8 se describe la funcion de las terminales de los conectores DB9 y en la
tabla 2.9 lo referente al conector DB25:

TERMINAL NOMBRE FUNCION
1 CD (Carrier Detect) Detector de transmision
2 RxD Recepcidn de datos
3 TXD Transmision de datos
4 DTR (Data Terminal Ready) Terminal de datos lista
5 GND Terminal para Tierra
6 DSR (Data Set Ready) Conjunto de datos listo
7 RTS (Request To Send) Permiso para transmitir
8 CTS (Clear To Send) Listo para enviar
9 RI (Ring Indicator) Indicador de llamada

Tabla 2.8. Descripcidon de las terminales del conector DBO.

TERMINAL NOMBRE FUNCION
1 NC No conectado
2 TXD Transmision de datos
3 RxD Recepcidn de datos
4 RTS (Request To Send) Permiso para transmitir
5 CTS (Clear To Send) Listo para enviar
6 DSR (Data Sheet Ready) Conjunto de datos listo
7 GND Terminal para Tierra
8 CD (Carrier Detect) Detector de transmision
9-19 NC No conectado
20 DTR (Data Terminal Ready) Terminal de datos lista
21 NC No conectado
22 RI (Ring Indicator) Indicador de llamada
23-25 NC No conectado

Tabla 2.9. Descripcion de las terminales del conector DB25.
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Para realizar correctamente la transmision de datos entre dos dispositivos utilizando el
estandar RS 232, los valores logicos deben estar dentro de los margenes de voltaje definidos.
En algunos casos los niveles de voltaje no son compatibles para ser conectados directamente,
como al requerir comunicar una PC con un microcontrolador. Este problema puede resolverse
utilizando dispositivos conocidos como transceptores (transceiver).

Uno de los transceptores utilizados en la comunicacién RS 232 es el MAX 232. Este

dispositivo permite adaptar la sefial con niveles TTL de un microcontrolador a los niveles RS
232 mencionados.

En la figura 2.40 se muestra al transceptor MAX 3222 (variante del MAX 232) y el
circuito propuesto en las hojas de especificaciones correspondientes, adicionalmente se
muestra una grafica en donde se puede observar la forma de onda obtenida en la terminal
T10UT, al introducir una sefial cuadrada de 3.3 V de amplitud por la terminal T1IN.
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Figura 2.40. Transceptor MAX 3222 para comunicacion serial RS 232.

En este capitulo se ha dado un panorama general sobre los temas necesarios para el
desarrollo del proyecto en cuestion. En el siguiente capitulo se presentara el proceso de disefio
y desarrollo de la interfaz de registro para la unidad sismica SR04.
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3. DISENO Y DESARROLLO
DE LA INTERFAZ

En el presente capitulo se describe la forma en la que se realiz6 la interfaz propuesta en
el capitulo 1. Comenzaremos por plantear formalmente las necesidades del proyecto. Despues,
se presentara el hardware propuesto para la interfaz mencionada y por ultimo el software
desarrollado para el microcontrolador.

3.1. Evaluacion de las necesidades del usuario

Los especialistas en sismologia del Instituto de Ingenieria cuentan con equipos para
realizar estudios relativos a fendmenos sismicos. Uno de estos equipos es la llamada Unidad
Sismica SR04, ampliamente descrita en el capitulo 2. Esta unidad tiene como propésito
obtener datos de ruido sismico y transmitirlos a una computadora, donde se efectia un
procesamiento que permite determinar la estructura de las capas superficiales del terreno
donde se realice la prueba. Cabe comentar que para poder realizar cualquier tipo de prueba con
dicha unidad, ésta debe estar conectada a un equipo de computo, PC o laptop y, como se
comentd anteriormente, las pruebas muchas veces deben llevarse a cabo en lugares remotos o
de dificil acceso. Lo anterior dificulta realizar pruebas en las que se requiera un muestreo por
grandes periodos de tiempo.

El propdsito principal de la presente propuesta es permitir la ejecucion de pruebas a
largo plazo, es decir, posibilitar a los especialistas en sismologia el registro de las muestras
generadas por la unidad sismica SR04 por largos periodos de tiempo, digase dias, semanas e
inclusive hasta de un mes. Lo anterior le otorgara autonomia de funcionamiento al conjunto de
la unidad sismica y la interfaz de registro, sélo se requerira que se le programe el tiempo de
registro y se deje al equipo registrando durante el tiempo indicado.

Con base en las caracteristicas de la mencionada unidad sismica y tomando en

consideracion los detalles de las pruebas que se realizan, se determind que el sistema a
desarrollar debera cumplir con los siguientes requerimientos:
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e Mostrar el funcionamiento de los tres sensores sismicos
e Mostrar la estampa de tiempo que genera el GPS
e Registrar los datos generados por la unidad sismica en memorias flash SD

o Configurar la frecuencia de muestreo de la unidad SR04
o Establecer el tiempo de registro

o Crear archivos que cumplan con un sistema de archivos FAT

e Configurar la frecuencia de muestreo de la unidad SR04 con una PC a través de un
puerto USB manejado por el microcontrolador

3.2. Desarrollo del Hardware

Para cumplir el proposito sefialado en parrafos anteriores se deben integrar una serie de
componentes electronicos y algunos otros elementos que conformaran el hardware del

sistema. En la figura 3.1 se puede observar un esquema general de los elementos que seran
parte del sistema.

Unidad
Sismica
SR04
11 =

/ Transceptor Adaptador \
RS-232 USB Display
ﬁ Gréfico

)

USART S ﬁ
2
o | Microcontrolador o |t
2 m
2]

/ﬁj

INTERFAZ DE REGISTRO Teclado
OO0 O
SD
card

Figura 3.1. Elementos que conformaran el Hardware del sistema.

En seguida se presentaran cada una de las partes que se muestran en el esquema de la
figura anterior.
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3.2.1. Microcontrolador

El nicleo de todo el sistema a desarrollar es un microcontrolador. La elecciéon del
dispositivo a utilizar se baso en dos factores principales:

El primer factor a considerar es la infraestructura con que cuenta el laboratorio de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, que es donde se desarrolld este trabajo. En dicho
laboratorio se cuenta con equipo para programar microcontroladores de las familias AVR de
ATMEL y PIC de Microchip.

Otro aspecto a considerar es la experiencia que se tiene al trabajar con
microcontroladores, que ha sido principalmente con los microcontroladores PIC.

Tomando en cuenta los dos puntos mencionados y después de analizar las necesidades
del proyecto se opt6 por utilizar microcontroladores PIC en el desarrollo de la interfaz. Las
prestaciones con las que cuentan estos dispositivos permiten integrar todas las necesidades que
se requieren para implementar la interfaz de registro propuesta.

3.2.2. Microcontroladores Microchip PIC

Los PIC son dispositivos muy populares en el ramo de los microcontroladores de
propdsito general, debido a diversos factores como su facil adquisicion, su bajo costo, las
herramientas de desarrollo, gran documentacion y facil utilizacion.

Las caracteristicas generales de los microcontroladores PIC son:
e Laarquitectura de los microcontroladores PIC sigue el modelo Harvard.
e Son microcontroladores tipo RISC.

e Se aplica la técnica de segmentacion (pipe-line) en la ejecucion de las
instrucciones. Esto quiere decir que el procesador ejecuta una instruccion
mientras busca el codigo de la siguiente instruccion, de manera que se puede
ejecutar una instruccion en so6lo un ciclo de instruccion (CI). Un ClI se lleva a
cabo en cuatro ciclos de reloj. En la figura 3.2 se puede observar un ejemplo de
esta técnica de ejecucion de instrucciones.

Programa ejemplo: Clo Cl1 Cl2 CI3 Ciclo 4 Ciclo5

1. MOVLW 55h Busqueda de 1 Ejecuta 1

2 MOVWF PORTB Busqueda de 2 | Ejecuta 2

3.BRASUB_1 Busqueda de 3 | Ejecuta 3

4. BSF PORTA, BIT3 Busqueda de 4 | Ejecucion de 4

5. MOVLW 00h Bulsquedade 5 | Ejecucion de 5

Figura 3.2. Tecnica de ejecucion de instrucciones Pipeline.

e Todas las instrucciones son ortogonales, es decir, pueden utilizar cualquier
elemento de la arquitectura como fuente o destino.

57



DISENO Y DESARROLLO DE LA INTERFAZ

e EIl formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud: 12 bits para la
gama base, 14 para la media y 16 para la gama alta.

e Existen modelos con distintas prestaciones, como son: puertos E/S, ADC,
temporizadores, modulos de comunicaciones y memoria, entre otras, facilitando
al usuario escoger el dispositivo adecuado a su disefio.

o EIl fabricante provee algunas herramientas de hardware y software para el
desarrollo y experimentacion de sistemas basados en sus microcontroladores.
Cabe mencionar que las herramientas son de bajo costo e inclusive algunas,
como el ambiente de desarrollo MPLAB son gratuitas.

Microcontrolador PIC 18LF452

En el disefio del sistema en cuestion se propuso el uso del microcontrolador
PIC18LF452 como nucleo del mismo. Dicho modelo de microcontrolador permite integrar las

necesidades del proyecto, comentadas con anterioridad.

Las caracteristicas generales del PIC18LF452 se presentan en la tabla 3.1:

Caracteristicas PIC18F452

Frecuencia del reloj

Hasta 40 MHz (Modo PLL)

Memoria de programa (bytes) 32 768

Memoria de programa (instrucciones de 16 bits) 16384

Memoria de datos RAM (bytes) 1536

Memoria EEPROM (bytes) 256

Puertos de entrada/salida Puertos A, B,C,D, E

Temporizadores 4

Mddulos de captura/ comparacién/ PWM 2

Médulo Master Synchronous Serial Port SPly I°C

Comunicacion serie (modulo USART) Comunicacion serial RS-
485y RS- 232

Conversor analdgico — digital de 10 bits 8 canales

Deteccion de bajo voltaje programable Si

Set de instrucciones RISC (16 bits por instruccion) 75 instrucciones

Voltaje de alimentacion 20-55V

NUmero de terminales 40

Tabla 3.1. Caracteristicas generales del microcontrolador PIC 18LF452.
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En la figura 3.3 se muestra el diagrama de terminales y el aspecto del PIC18LF452, el
empaque mostrado es conocido como DIP (Dual In Line Package).

MCLR/VPe —[] 1 Nt 40 [J =— RB7/PGD
RAOANG =[] 2 39 [J -—= RBE/PGC
RAT/AN1 =—=[]3 38 [] <— RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- -—[1]4 37 [] =— RB4
RA3/AN3/VREF+ =——=[]5 25 [] =— RB3/CCP2*
RA4TOCKI «— [ 6 25 [T «—— RB2/INT2
RAS/AN4/SS/LVDIN =—[] 7 N o ¥~ RBUNTI
REQ/RD/ANS -—[] 8 < o 33[J-=—= RBO/INTO
RE1/WRIANG =—=[19 = ¥ npge—Vmo
RE2/CS/IAN7 -—=[]10 ©© ©0 31[] =———Vss
VoD — [ 11 6 5 30 [] =— RD7/PSP7
Vss w112 o o 29 [ -— RD&/PSPS
OSC1/CLKI —=[]13 28 [] =—— RD5/PSPS
OSC2/CLKO/RA6 <[ 14 27 [] <— RD4/PSP4
RCO/T10SOMICKI «+—[] 15 26 [T =—— RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* =[] 16 25 [T =—= RCBITX/CK
RC2/CCP1 =—[]17 24 [T =—— RC5/SDO
RC3/SCK/ISCL =—[] 18 23 [ =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «—= [] 19 22 [ == RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [] =— RD2/PSP2

Figura 3.3. Aspecto del microcontrolador PIC18LF452 en empaque DIP.

Oscilador del microcontrolador

La sefial de reloj para este microcontrolador sera generada por un circuito oscilador
externo basado en cristal de cuarzo. El circuito es conectado en las terminales OSC1 y OSC2
del microcontrolador como se muestra en la figura 3.4.

C

A\ 4

0SC1

* [ PIC 18F452

0SC2

A

Figura 3.4. Circuito oscilador externo basado en cristal de cuarzo.

El valor de los capacitores C1 y C2 puede ser escogido a partir de la tabla 3.2, en
donde se muestran las frecuencias de reloj mas comunes y los valores de los capacitores
correspondientes que han sido probados. La frecuencia maxima (40 MHz) se logra utilizando
el oscilador en modo PLL, que multiplicara por 4 la frecuencia del cristal, en este caso para
dicha frecuencia el cristal debera ser de 10 MHz.
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Modo Frecuencia de reloj C1l C2
HS 4.0 MHz 15 pF 15 pF
(Oscilador por cristal, | 8.0 MHz 15 - 33 pF 15— 33 pF
alta velocidad) 20 MHz 15— 33 pF 15— 33 pF
25 MHz 15— 33 pF 15— 33 pF

Tabla 3.2. Valores recomendados de capacitores para el circuito oscilador.
3.2.3. Tarjeta de memoria SD

Para interactuar con las tarjetas de memoria SD (leer y escribir datos) se requiere
conocer sus caracteristicas principales, que incluyen: la disposicion de terminales, voltaje de
alimentacion, protocolos y topologias de comunicacion. Toda esta informacion se puede
encontrar en las especificaciones técnicas (simplified Version of phisical layer specification),
que fueron comentadas ampliamente en el capitulo anterior.

En el apartado 2.2.2 se explican las caracteristicas mas importantes de estas tarjetas de
memoria flash, como son: los distintos modos de comunicacion, el Bus SPI, el formato de
comandos, los tipos de respuesta, el algoritmo de inicializacién, las operaciones de lectura y
las operaciones de escritura. Esta informacion es utilizada en este apartado para realizar la
comunicacion entre el microcontrolador y la tarjeta de memoria SD, y de esta manera utilizar a
dicha tarjeta para almacenar la informacion proveniente de la unidad sismica SR04.

En la figura 3.5 se puede observar la disposicion de terminales, la forma y las
dimensiones de las tarjetas SD. Adicionalmente, en la tabla 3.3 se describen dichas terminales.

A
A 4

24 mm

A

1 2 3 4 5 6 78

32 mm

B - \ 4 1 2.1 mm

Figura 3.5. Disposicion de terminales en una tarjeta de memoria SD.
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Terminal Nombre Tipo Funcién en modo SPI

1 CS Entrada Serial de control Chip Select.

2 Dataln Entrada Comandos y datos hacia la tarjeta.
3 VSS1 Alimentacion Tierra.

4 VDD Alimentacion Fuente de voltaje.

5 CLK Entrada Serial de reloj.

6 VSS2 Alimentacion Tierra.

7 DataOut Salida Datos y estado desde la tarjeta.

8 RSV | - Reservado.

9 RSV | - Reservado.

Tabla 3.3. Funcidn de las terminales de la tarjeta de memoria SD.
Alimentacion y habilitacion de la tarjeta SD

La tarjeta SD seré encendida a través de un transistor que funcionara como interruptor,
que al ser habilitado le proporcionara el voltaje y la corriente necesaria para funcionar. Dicha
habilitacion se llevard a cabo conectando la base del transistor a una terminal E/S del
microcontrolador designada para dicha tarea, como puede observarse en la figura 3.6.

Cabe comentar que las tarjetas de memoria SD trabajan en un voltaje que va de 2.6 a
3.7 V y que los microcontroladores PIC pueden ser alimentados de 2.0 a 5.5 V, por lo que todo
el sistema serd alimentado con 3.3 V, asegurando compatibilidad de voltajes entre los distintos
dispositivos que seran interconectados.

En el microcontrolador se hara uso de las terminales designadas para la conexion SPI
como se muestra en la figura 3.6.

33V
R1
PIC18F452 o1
RB1 -
— g
SDI |« 1 7
[ 1] 6
SCK & L1 5
[ 1] 4
. [ 1] S
SDO 2
I [ |
(CS) RBO :l:l 5

Figura 3.6. Conexion de la tarjeta SD con el microcontrolador.
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3.2.4. Transceptor MAX3222

La comunicacion del microcontrolador PIC con la unidad SR04 es de tipo serie, con
base en estandar RS 232. En la interconexion fisica de estos dos elementos se debera cuidar
que los niveles de voltaje sean compatibles, para ello se hara uso del transceptor MAX 3222.
Este circuito integrado so6lo requiere para su operacion de cuatro capacitores de 0.1 pF y ser
polarizado en un voltaje que esté en el margen de 3.0a5.0 V.

En la figura 3.7 se puede observar la conexidén que se realiza entre la salida serie del
microcontrolador y el conector DB9, a través del cual se lograra la conexion a la unidad
sismica. Del conector DB9 solo se utilizan las terminales RxD y TxD, ademas de la terminal
de tierra.

PIC18F452
MAX3222
TX > T2in T20ut =
Rx |« R20ut R2In < I
0.1 0w NO®OO0O0 /5
! I_ oo o4 —I I_l 0000
Ccl1- c2- DB9ala
unidad SR04

T T

Figura 3.7. Conexidn del transceptor con el microcontrolador.
3.2.5. Adaptador RS 232 — USB
Los fabricantes de equipos de computo o de comunicaciones actuales han suprimido el
puerto serie RS 232 (conectores DB9 6 DB25) y los han ido sustituyendo por puertos USB,
provocando que muchos dispositivos se vuelvan obsoletos o que requieran de un adaptador
USB - RS232.

En el caso de los microcontroladores con comunicacion serie, se puede hacer uso de
circuitos integrados que funcionan como interfaz entre el puerto serie del microcontrolador y
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un puerto USB. Estos dispositivos manejan todo el protocolo serie-USB y adaptan los niveles
de voltaje para las sefiales involucradas.

Un moédulo que integra uno de estos circuitos adaptadores USB - RS232 es el
identificado como UB232R de la empresa Future Tecnology Devices International, ver figura
3.8. Este médulo recibe directamente la sefial generada por el microcontrolador y la adapta a
los niveles y al protocolo USB, transmitiendo por un conector mini USB la informacion
generada.

Jumper J3

Terminal 8 Terminal 1

Figura 3.8. Mddulo UB232R.

En la tabla 3.4 se tiene la descripcion de las terminales del modulo UB232R:

Terminal Nombre Descripcion

1 GND Voltaje 0 V

2 \cc + 5V del puerto USB

3 CTS# (Clear To Send) Listo para enviar

4 RTS # (Request To Send) Permiso para transmitir
5 CBUS1 Terminal para LED indicador Tx

6 CBUSO Terminal para LED indicador Rx

7 RX Recepcion de datos

8 TX Transmision de datos

Jumper J3 VCCIO Seleccion de voltaje + 3.3V 6 + 5V

Tabla 3.4. Descripcién de terminales del médulo UB232R.
Este mddulo se alimenta directamente del puerto USB donde se conecte. Por medio del
jumper J3 se puede elegir si el voltaje al que se trabajara con este mddulo es directamente el
del puerto USB o si se utilizara el voltaje proporcionado por un regulador interno de 3.3 V.

En la figura 3.9 se muestra la conexién que se realiza entre el PIC18F452 y el mddulo
adaptador RS 232 — USB.
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Cabe comentar que, aunque el propdsito de la interfaz es liberar a la unidad sismica del
uso de una computadora para la configuracion y el registro de datos, se agregara la conexion
USB para poder configurar la frecuencia de muestreo de dicha unidad directamente con una
computadora, en caso de ser necesario. Mas adelante se comentara con detalle sobre la funcion
que desempefiara el modulo UB232R.

PIC18F452 Conector
UB232R mini USB
//
Tx JorRx [
Ry [ Tx

L]

Figura 3.9. Conexion entre el microcontrolador y una PC a través de un adaptador RS -232
a USB.

3.2.6. Display gréafico JHD12864E

El display grafico JHD12864E de 128x64 puntos estd basado en el controlador
KS0108. En la figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del display y las sefiales que se
requieren para su control.

D0 - D7 L
RST 4
D/l RIWE L 4
CS2
CS1
:VVVV *VVV'
KS0108 KS0108
A\ 4 A\ 4
KS0107 >
Puntos
0-63 64 - 127

Figura 3.10. Bloques internos del display grafico JHD12864E.
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El display estd dividido en dos secciones, que son controladas por dos circuitos
KS0108 y por un circuito KS0107. Cada seccién comprende un bloque de 64x64 puntos que
conforman a la matriz de 128x64 puntos.

En la figura 3.11 se muestra la apariencia del display en cuestion, en donde se puede
observar la disposicion de las terminales, y en la tabla 3.5 se presenta la descripcion de dichas

terminales para este display y su correspondencia con el microcontrolador.

o

Q ocooo

00000000000 OOO0O0

o

O

ARRRARANARARRRRRRR | ——

Figura 3.11. Apariencia del display JHD12864E.

Terminal 20

Display JHD12864E PIC18F452
Terminal Nombre Funcién Terminal
1 Vss A
2 Vdd 5v.. e
3 Vo Ajuste del contraste | —eeeee
4 D/I Control de comando o dato A0
5 R/W Lectura o escritura de comando/dato Al
6 E Sefial de habilitacion COo
7-14 D0 - D7 | Lineas de Datos Puerto D
15 Cs1 Habilitacion parte izquierda del display A3
16 CS2 Habilitacion parte derecha del display A2
17 RST Sefial Restablecer display C1
18 Vee 10Vinternos | —ee-
19 LED + | Voltaje V+ parael LED interno | = ------
20 LED - Tierraparael LED interno | -

Tabla 3.5. Descripcion de las terminales del display JHD12864E.
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El display sera integrado al microcontrolador utilizando el puerto D de éste, para enviar
los datos y algunas otras terminales para la parte de control.

Para la polarizacion de este dispositivo se utilizan las terminales Vss y Vdd. El display
cuenta con un circuito interno que genera un voltaje Vee de 10 V en la terminal 18.

La terminal Vo se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla, para lo cual se utiliza
un potenciémetro entre esta terminal y Vee, como se muestra en la figura 3.12.

[

Display Grafico

Figura 3.12. Circuito de ajuste del contraste del display grafico.

Con la terminal de control D/l se le indica al display si se le estan enviando datos o
comando: si esta terminal esta en alto se indica envio de datos v, si la terminal esta en bajo, se
indica envio de comando.

La terminal de control R/W permite indicarle al display lectura o escritura de datos. La
escritura de datos hacia el display se indica poniendo en alto a esta terminal y la lectura con la
terminal en bajo. La lectura tiene el proposito de obtener el estado del display, es decir, si esta
listo para recibir datos o si se encuentra ocupado.

La terminal de control E habilita al display si esta en alto, de lo contrario éste se
encontrara deshabilitado.

DBO0:DB7 son las terminales de datos, a través de las cuales se envia el mensaje que se
quiere desplegar en la pantalla.

Cada seccion del display es habilitada por las lineas CS1 y CS2, cabe comentar que
solo se puede tener habilitada una seccion a la vez, de lo contrario el display podria dafiarse o
no mostrar el mensaje deseado.

La terminal RST, de control, es utilizada para restablecer el display, es decir, para
efectuar un reset, que es efectivo al tener un cero légico en esta terminal.

Las terminales LED + y LED - corresponden al anodo y al catodo del LED de
iluminacion de fondo del display.
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3.3. Desarrollo del software

En relacion al microcontrolador, Microchip pone a disposicion de sus usuarios un
entorno de programacion para sus microcontroladores, se trata de la herramienta MPLAB
IDE. Esta herramienta es un software que permite programar, depurar, simular y grabar el
cddigo en el microcontrolador de la interfaz.

MPLAB puede integrar un compilador de lenguaje C Ilamado MPLAB C Compiler for
PIC18 microcontrollers, también conocido como MPLAB C18. Este compilador serd usado
para desarrollar el programa del microcontrolador de la interfaz.

Dentro de las caracteristicas principales del compilador MPLAB C18 se cuentan a las

siguientes:
. Disefiado para la familia de microcontroladores P1C18
. Cumple con lanorma ANSI C
o Librerias para:
o Funciones matematicas
o Control de Periféricos
o Comunicaciones
o Conversor Analégico — Digital
o Temporizadores

3.3.1. Estructura del programa del microcontrolador

De acuerdo a las necesidades del usuario y con base en el hardware propuesto, se
plantean las tareas que deberan programarse en el microcontrolador a las que llamaremos

programa o firmware:

e Manejo de la tarjeta de memoria SD:

0O O O O O O O

Comunicacién por SPI

Inicializacion

Lectura de informacion

Determinacion del sistema de archivos de la memoria SD
Implementacion del sistema de archivos FAT correspondiente
Escritura de informacion en la tarjeta

Registro de los datos de la unidad sismica.

e Comunicacion con la unidad sismica SR04:

0O O O O O

Comunicacion serie RS 232

Adquisicion de los datos provenientes de dicha unidad
Decodificacion de los datos mencionados

Comunicacion entre la unidad sismica y una PC por USB
Configuracion de la frecuencia de muestreo
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e Manejo del teclado:

o Detectar la tecla pulsada
o Manejar la correspondencia entre tecla pulsada y mensaje en el display
o Asignar una tarea de acuerdo a la tecla pulsada

e Manejo del display grafico:

Mostrar menus de opciones

Generar gréficas a partir de los datos adquiridos de la unidad sismica
Indicar a través de mensajes el estado de algin proceso en curso
Mostrar resultados de los distintos procesos

0O O O O

El programa del microcontrolador estd desarrollado de manera que cada una de las
tareas 0 proceso mencionados pueden ser llamados como una subrutina. Al usuario se le
presenta un menu de opciones, donde cada una de éstas lleva a un proceso o a un submend.

En seguida se presentara el desarrollo de cada una de las tareas mencionadas,
comenzando con lo relacionado al manejo de la memoria SD, posteriormente se explicara el
desarrollo de la comunicacion entre el microcontrolador y la unidad sismica. Con estos dos
puntos se expondra el desarrollo de los menus de opciones y como es que se llaman a las
subrutinas mediante éstos.

3.3.2. Inicializacion de la tarjeta de memoria SD

La comunicacion entre el microcontrolador y la tarjeta SD se lleva a cabo por medio
del protocolo SPI, para el cual se utilizara la libreria disponible en el compilador C18.

Como se comento en el capitulo de generalidades, la memoria debera seleccionar el
modo de operacion SPI a través de la secuencia que se muestra en la figura 2.6 de dicho
capitulo.

El primer paso consiste en energizar a la tarjeta SD, donde se debe considerar un
tiempo de encendido y un tiempo de rampa para que el voltaje de operacion alcance un valor
admitido para los comandos. En la figura 3.13 se muestra el diagrama de encendido.

En las especificaciones se define al tiempo de encendido como el tiempo necesario
para que el voltaje de alimentacion vaya de 0 V a V' min (2.7 V). El tiempo de rampa se
define como el tiempo necesario para que la tarjeta alcance el voltaje de operacion, que debera
encontrarse entre 2.7 y 3.6 (en nuestro caso 3.3 V).

Siguiendo las especificaciones de las tarjetas SD, el microcontrolador debera energizar
a la tarjeta y ésta tendrd que alcanzar el voltaje V' min dentro de los primeros 250 ms.
Después de este tiempo se deberan enviar 74 pulsos de reloj, que corresponden al tiempo de
rampa requerido para alcanzar el voltaje de operacion, esto se ejecuta manteniendo la linea CS
en estado ldgico alto.
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V imax s e e

Voltaje valido para todos
los comandos

v'mn | __ .y 1

v

Tiempo de
encendido

Tiempo de rampa

CMDO

A

»id
<«

A 4

A\ 4

CMD8 —»

Retardo de
inicializacion

Maximo 250 ms

Figura 3.13. Secuencia de encendido de la tarjeta de memoria SD.

Una vez cumplido los tiempos requeridos, la tarjeta estara lista para aceptar los
comandos para inicializar su operacion en el modo bus SPI.

El primer comando que se envia es el de reset (CMDO), que consiste en un bloque de
seis bytes con los valores en hexadecimal que se muestran en la figura 3.14.

Byte 5 Byte 0

0x40 0x00 0x00 0x00 | 0x00 0x95

Figura 3.14. Estructura del comando de reset CMDO.

Si el comando ha sido aceptado por la tarjeta, ésta envia la respuesta R1 con valor
0x01, lo que significa que la tarjeta ya esta trabajando en el modo SPI.

El siguiente comando que se envia es el CMDS8, con el cual se comprobara si la tarjeta
puede trabajar dentro del margen de voltaje con el que es alimentado el sistema, en nuestro
caso 3.3 V. En la figura 3.15 se muestra el blogue de 6 bytes que corresponde a este comando.

Byte 5 Byte 0

0x48 0x00 0x00 0x01 OxAA | 0x87

Figura 3.15. Estructura del comando CMDS8.

El voltaje que se le provee a la tarjeta se especifica con la parte baja del byte 2 de este
comando, de acuerdo a la tabla 3.6.
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Valor de los bits Voltaje suministrado
0000 No definido
0001 27-36V
0010 Reservado para bajo voltaje
0100 Reservado
1000 Reservado
Otros No definido

Tabla 3.6. Definicién del argumento del CMDS8.

Cuando la recepcion del comando CMD8 es correcta y ademas el voltaje suministrado
es soportado por la tarjeta, ésta envia la respuesta R7. En esta respuesta en los bits 8 a 11 se
regresa el valor del voltaje aceptado por la tarjeta.

Si el comando no es soportado, la tarjeta sélo enviara el primer byte de la respuesta R7,
indicando error por comando ilegal. Esto significa que la tarjeta no cumple con la version 2.00
de las especificaciones técnicas 0 que es otro tipo de tarjeta de memoria. Asi mismo, si el
patrén de verificacion no corresponde al que fue enviado en el argumento, la comunicacion no
sera vélida y habra que repetir el envio de este comando.

Continuando con la secuencia de inicializacién, se envia el comando CMD58, que
obtiene el registro OCR (ver tabla 2.3). En la figura 3.16 se observa el formato de este
comando.

Byte 5 Byte 0

Ox7A | 0x00 0x00 0x00 | 0x00 OxFF

Figura 3.16. Estructura del comando CMD58.

Para este comando la tarjeta envia la respuesta R3, que contiene a los 32 bits del
registro OCR, que con los bits 0 al 29 se indican los margenes de voltaje que soporta la tarjeta,
(referirse a fig. 2.13). Con el bit 30 (CCS) de dicho registro se conoce el tipo de capacidad de
la tarjeta, es decir, si este bit es 1 la tarjeta es de alta capacidad (SDHC: Secure Digital High
Capacity) y si este bit es 0 la tarjeta es de capacidad estandar. El bit 31 del OCR indica si el
proceso de inicializacion ha terminado cuando tiene un valor de 1, de lo contrario ain se
encuentra en dicho proceso.

El proximo comando a enviar es el ACMDA41, que al ser un comando de aplicacién
requiere enviar previamente al comando CMD55. Este Gltimo comando tiene la estructura que
se muestra en la figura 3.17.

Byte 5 Byte 0

OX7A 0x00 0x00 0x00 0x00 OXFF

Figura 3.17. Estructura del comando CMD55.
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Para el comando CMD55 la tarjeta envia la respuesta R1, que tendra el valor en
hexadecimal 0x01 si el comando ha sido correctamente aceptado, indicando que la tarjeta se
encuentra en estado de espera o inactivo (idle).

Una vez aceptado el comando anterior, se procede a enviar el comando ACMD41, que
permitird conocer si la tarjeta ha completado satisfactoriamente el proceso de inicializacion.
Este comando, ademas, servira para indicar si el microcontrolador soporta a las tarjetas de alta
capacidad (SDHC). Para lo anterior, se utiliza el bit HCS en el argumento de este comando
como se puede observar en la figura 3.18.

HCS=1 Si soporta memorias de alta capacidad.
Byte 5 l Byte 0
0x69 0x40 0x00 0x00 0x00 OxFF

HCS=0 No soporta memorias de alta capacidad.
Byte 5 l Byte 0

0x69 0x00 0x00 0x00 | 0x00 OxFF

Figura 3.18. Argumentos para el comando ACMDA41.

El host repetira el envio de este comando si la respuesta, del tipo R1, indica estado idle,
equivalente a que el proceso de inicializacién ain no se ha completado.

Para terminar con el proceso de inicializacion se enviaré de nuevo el comando CMD58
y se analizara el estado del bit CCS de la respuesta R3.

Cuando el bit CCS esta en cero indica que la tarjeta recién inicializada es de capacidad
estandar y si este bit esta en 1 se trata de una tarjeta de alta capacidad (tarjeta SDHC), como
se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 2.4.

Una vez terminado este proceso la tarjeta estara lista para recibir comandos de lectura o
escritura por parte del microcontrolador.

3.3.3. Lecturay escritura de datos de las memorias SD

Las operaciones de lectura y escritura de datos de las memorias SD se realizan de
acuerdo al esquema presentado en la seccion 2.2.4, que se resumen en las figuras 2.7 a 2.10 de
dicha seccién. En la figura 3.19 y 3.20 se muestran los diagramas de flujo para la funcion de
escritura y de lectura, respectivamente.

Cabe comentar que la direccion especificada en el argumento de los comandos de
lectura y escritura tiene dos formatos, de acuerdo al tipo de capacidad de la tarjeta en cuestion.
Si la tarjeta es de capacidad estandar, la direccion correspondera al nimero del primer byte del
bloque de datos. Por el contrario, si la tarjeta es de alta capacidad, la direccidn se especificara
por el nimero de bloque, recordando que cada bloque es de 512 bytes.
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Se inicia al especificar la
direccion donde se desea escribir,
recordando que para tarjetas HC
la direccion corresponde al
ntmero de bloque y en el caso de
las tarjetas estandar corresponde
al nimero de byte.

CEscritura de datos de la Tarjeta SD )

Lectura de la direccion
de escritura

A

indice del comando

/—H

Envio del comando CMD24:

0x58

Byte5_dir, Byte4_dir, Byte3_dir, Byte2_dir

CRC

Al recibir el comando de escritura,
la tarjeta debera enviar la respuesta
R1, indicando que puede recibir los
datos a guardar. Si en la respuesta
R1 se indica error el proceso de
escritura se terminara.

Para cada bloque de datos el PIC
debera enviar el byte de inicio de
bloque (start_Block_Token).

/_\_/ No

¢Respuesta R1

valida?

Si

Envio del Start_Block token

}

A

Fin del intento de escritura

Envio del bloque de datos

A 4

Recibir Respuesta Data_response

Al término de la recepcion
del bloque de datos, la tarjeta
enviard la respuesta a datos
(Data_response) en donde se
indicara el resultado del <
proceso de escritura.

¢Erroren la
escritura?

Posteriormente se
envia el blogue con
los bytes de
informacion que se
desean guardar en la
tarjeta de memoria.

Error

Fin de la escritura

Figura 3.19. Diagrama de flujo para la escritura de datos en la memoria SD.
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[ Lectura de datos de la Tarjeta SD )
Se inicia especificando la
direccion del bloque de

lectura, que al igual que en la A

escritura, se hace por nimero

de blogue en el caso de tarjetas Lectura de la direccion
HC y por nimero de byte en de lectura

tarjetas estandar.

; Envio del comando CMD17:
Indice del comando

0x51 Byte5_dir, Byte4_dir, Byte3_dir, Byte2_dir CRC
No
En este punto la tarjeta comenzara a (;Respu_esta R1
- valida?
enviar el bloque de datos
correspondiente  al  sector de Si
arranque.
h 4
Procesamiento o almacenamiento de la La tarjeta enviara el Byte de error
informacion requerida indicando qué tipo de error ocurri6

Figura 3.20. Diagrama de flujo para la lectura de datos de la memoria SD.

3.3.4. Implementacion del sistema de archivos FAT en tarjetas de memorias SD

Con el fin de que la informacion de la unidad sismica, almacenada en las tarjetas SD,
sea leida por casi cualquier computadora, dicha informacion sera guardada en archivos que
cumpliran con el sistema de archivos FAT (FAT16 6 FAT32).

La implementacion del sistema de archivos requiere de un proceso que consiste en los
siguientes pasos:

A. Determinacion del sistema de archivos de la tarjeta de memoria SD.

B. Calculo de la posicion de las regiones que componen al sistema de archivos (ver fig.
2.22).

C. Creacion de archivos:
i. Registro de la entrada en el directorio raiz
ii. Asignacion de espacio en disco a traves de la tabla FAT

Hay que aclarar que la interfaz de registro requiere que las tarjetas sean previamente
formateadas, ya sea en FAT16 0 en FAT32.
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Determinacioén del sistema de archivos

Para determinar el sistema de archivos de las tarjetas SD se requiere leer el BS o sector
de arranque, localizado en el primer sector l6gico de las tarjetas. Este sector es un bloque de
512 bytes que contiene varios campos con informacion sobre el sistema de archivos con el que
ha sido formateada la tarjeta. EI microcontrolador s6lo requerira algunos de estos campos para
identificar al mencionado sistema de archivos.

La lectura del BS consiste en el envio del comando CMD17 cuyo argumento sera la
direccion cero. El esquema de la lectura y almacenamiento de los campos requeridos se
muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.21. Los datos obtenidos seran almacenados en
una estructura tipo arreglo que tiene el formato de la tabla 3.7.

( Leer Sector de Arranque )

Para leer el BS se llama a la l
funcién de lectura, aa . L
previamente descrita, para la Conformacion de la direccion:

cual la el nimero de blogue o .
byte sera cero. Byte5_dir = 0x00;

\ Byte4_dir = 0x00;

Byte3_dir = 0x00;
Byte2 dir = 0x00;

N
Envio del comando CMD17:

indice del comando

0x51 Direccion de lectura CRC

Si la respuesta R1 indica error,
el microcontrolador  debera
indicar error y detener el

No proceso.
¢Respuesta R1
valida?
Si
En este punto la tarjeta comenzard a _//\
enviar el bloque de datos v
correspondiente  al  sector  de Almacenar campos requeridos Se terminara este intento de lectura y
arranque. se indicara error de lectura.

Figura 3.21. Secuencia de lectura del sector de arranque.
Con la informacidn obtenida se realiza el procedimiento descrito en la seccion 2.3.1, en

lo referente a la determinacion del sistema de archivos. El primer paso consiste en determinar
la cantidad de sectores ocupados por la region del directorio raiz. En la figura 3.22 se muestran
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los pasos para obtener el parametro RootDirSecs a partir de los campos leidos anteriormente,
de acuerdo a las especificaciones de Microsoft.

Nombre BSJi] Offset (bytes) | Tamario (Bytes)
BytesPerSec | BS[ 0 ] 11 2
SecsPerClus | BS[ 2 ] 13 1
RsvdSecCnt | BS[ 3] 14 2
NumFATs | BS[5] 16 1
RootEntCnt | BS[ 6] 17 2
TotSecl6 BS[ 8] 19 2
FATSz16 BS[10] 22 2
TotSec32 BS[12] 32 4
FATSz32 BS[ 16 ] 36 4
RootClus BS[ 20 ] 44 4

Tabla 3.7. Estructura del arreglo BS con los campos requeridos del sector de arranque.

Se toma el valor de BS[6]
correspondiente  al  parametro RootDirSecs
RootEntCnt. Si dicho pardmetro es

diferente de cero, se calculara el I

nimero de sectores que ocupa el l

directorio raiz, almacenando dicho

valor en RootDirSecs. De lo
contrario se asignard un valor de
cero a esta Ultima variable.

Si

RootEntCnt = 0

No

RootDirSecs = 0;

RootDirSecs = ( ( RootEntCnt * 32) + (( BytesPerSec) -1 ))/ ( BytesPerSec) ;

Figura 3.22. Obtencion del pardmetro RootDirSecs.

El siguiente paso de este proceso consiste en obtener la cantidad se sectores que ocupa

una de las tablas de la regién FAT, y que se asignara a la variable FATSz. Esto requiere de los
campos FATSz16 y FATSz32, operados conforme al diagrama de flujo de la figura 3.23.

[ FAT Size ]

De a acuerdo al valor del
elemento  BS[10], que

corresponde a la cantidad de Si
sectores ocupados por una

tabla FAT en FAT16, se

asignara el valor de este

elemento a la variable

FATSz, de lo contrario No

tomara el valor del elemento

BS[16] correspondiente a
FAT32. FATSz = FATSz16 FATSz = FATSz32

Figura 3.23. Determinacion de la cantidad de sectores ocupados por la region FAT.
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El siguiente calculo a realizar es para determinar la cantidad de cldsters de la region de
datos, esto es, a partir de la cantidad de sectores en la region de datos (R4). En la figura 3.24
se visualiza el proceso para obtener el pardmetro DataSecs y la conversion de esta cantidad a
clusters.

corresponden a la cantidad
sectores que ocupa la regién de
datos en una tarjeta con FAT16
y FAT32 respectivamente.

El elemento BS[8] y BS[12] [ DataSecs ]

Si En este caso la variable
ToTSecs tomara el valor
del elemento BS[12].

| S

TotSecs16 = 0?

Se calcula la cantidad de

sectores que ocupa la regién
de datos, a partir de la TotSecs = TotSecs16 TotSecs = TotSecs32
informacion obtenida
previamente, utilizando \la
expresion mostrada <
\ 4

DataSecs = TotSecs32 — RsvdSecCnt — (NUmFATSs * FATSz) - RootDirSecs

Finalmente, se calcula la cantidad Y
de clusters de la region de datos CountOfClusters = DataSecs / SecsPerClus;

Figura 3.24. Calculo de la cantidad de sectores en la regién de datos.

Por ultimo, de acuerdo a la cantidad de clusters en la regién de datos, previamente
calculada, se determina el tipo de FAT, tomando en cuenta el criterio presentado en el
apartado 2.3.1 'y, recordando que el sistema en cuestion solo soportara a los sistemas FAT16 y
FAT32, indicando error si la tarjeta tiene sistema de archivos FAT12 (ver figura 3.25) .

Es sélo al terminar los pasos indicados en dicha figura como se pude tener certeza del
tipo de sistema de archivos con el que se cuenta en la tarjeta de memoria SD.

Posicidn de las regiones del sistema de archivos

Una vez que se conoce el sistema de archivos se pude determinar la posicion de cada
una de las regiones que componen a dicho sistema (ver figura 2.22), que implica obtener el
namero del primer sector de cada region.

Se pude intuir que el primer sector de la region cero es a su vez el sector cero.

En lo que se refiere a la region FAT (R1), la obtencién del nimero de su primer sector
(FATBegin) se determina a partir del campo RsvdSecCnt, que corresponde al nimero de

sectores que componen a la region reservada, conforme a la siguiente expresion, Ec. 3.1:

FATBegin = RsvdSecCnt Ec.3.1.
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Para la region del directorio raiz (R2) hay que recordar que existe una seccién de
tamafio fijo, en el caso de FAT16, en cambio, para FAT32 el directorio raiz se encuentra en el
primer sector de la region de datos y su tamafio dependera de la cantidad de archivos o
carpetas. Adicionalmente el pardmetro RootClus del Boot Sector establece el nimero de
cluster del directorio raiz, por lo general es el cluster 2 pero no necesariamente. En la figura
3.26 se muestra la forma de determinar el primer sector del directorio raiz.

[ Tipo de FAT ]

Un sistema FAT12 tiene como
i maximo 4 085 clusters en la
Si region de datos

CountOfClusters < 4085? FAT: FAT12

A

Error!
Sistema de archivos
no soportado

CountOfClusters < 65525?

Si Un sistema FAT16 tiene entre
4086 y 65525 clusters en la
region de datos

Un sistema FAT32 debe tener
mas de 65525 clusters en la

region de datos. No

v
FAT: FAT32 FAT: FAT16

A A

Sistema de Archivos: Sistema de Archivos:
FAT32 FAT16

Figura 3.25. Determinacion del tipo de sistema de archivos.

Por ultimo, se calcula el primer sector de la region de datos. Cabe sefialar que las
especificaciones de Microsoft establecen que la region de datos para sistemas de archivos
FAT32 se encuentra a partir del clster 2. En caso de que el sistema de archivos sea FAT16 se
debe realizar el célculo de la expresion 3.2:

FirstDataSector = RsvdSecCnt + (NumFATs « FATSz) + RootDirSecs  Ec.3.2
Después de este ultimo calculo se conoce la posicion exacta de cada una de las

regiones del sistema de archivos. Esta informacién permitird crear archivos que podran ser
leidos en una computadora que soporte el sistema de archivos FAT implementado.
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[ FirstRootDirSecNum ]

Si el sistema es FAT32 el

nimero del primer sector

del directorio raiz esta dado
No por el elemento BS[10]

. ; FAT =
Para determinar el ndmero del FAT16?
primer sector del directorio raiz ’
se utiliza la expresion mostrada, ;
en el caso de FAT16. Si
y A
FirstRootDirSecNum = RsvdSecCnt + (NumFATs * FATSz) + RootDirSecs FirstRootDirSecNum = RootClus

Figura 3.26. Determinacién del primer sector del directorio raiz.
Creacion de archivos

La creacion de archivos consiste en registrar las entradas correspondientes en el
directorio raiz, en la tabla FAT, y grabar los datos en el area asignada de la regién de datos,
basicamente. Este proceso requiere de los siguientes pasos:

e Registro de la entrada en el directorio raiz
e Célculo de las entradas en la tabla FAT

e Escritura de las entradas de la region FAT
¢ Registro de datos dentro del area designada

Registro de entradas en el directorio raiz

En la seccion 2.3.1 se comentd la estructura del directorio raiz, misma que esta
sintetizada en la figura 2.24. Conforme a esto, se crearan las entradas para los archivos
necesarios. Los primeros ocho bytes de cada entrada corresponden al nombre del archivo, cada
byte corresponde al codigo ASCII de las letras de dicho nombre, como se ejemplifica en la
figura 3.27. Los tres byte siguientes corresponden a la extension, que indica de qué tipo de
archivo se trata, y como en el caso del nombre, se especifica cada letra con el cddigo ASCII
correspondiente.

A R C H | Vv (0] 1 T X T
0x41 0X52 0x43 0x48 0x49 0x56 0x4F 0x31 0x54 0x58 0x54
- ~ N

Nombre Extension

Figura 3.27. Valor de los bytes en hexadecimal del nombre y extension de un archivo.
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Después del nombre y la extension del archivo se encuentra un byte de atributo a través
del cual se indicaran las propiedades del archivo. En la tabla 3.8 se presentan los posibles
valores que pueden tomar el byte de atributo y su significado.

Valor hexadecimal | Atributo

0x01 Archivo de solo lectura
0x02 Archivo oculto

0x04 Archivos de sistema
0x08 Volume_ID

0x10 Directorio

0x20 Archivo general

Tabla 3.8. Descripcion del byte de atributo.

Siguiendo al byte de atributo se encuentran ocho bytes reservados y que para fines de
este proyecto se escribirdn como ceros (0x00), ver figura 3.28.

0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

v

Bytes Reservados

Figura 3.28. Estructura de los bytes reservados.

Inmediatamente después de estos bytes se encuentra la parte baja del nimero de
primer claster del archivo en cuestion. Hay que recordar que este parametro tiene un tamafio
de 4 bytes que se divide en dos partes: alta y baja. La parte baja del nimero del primer cluster
viene después de otros cuatro bytes reservados. En la figura 3.29 se muestra un ejemplo de la
asignacion del namero del primer cluster, dividiéndolo en parte baja y parte alta e incluyendo
el byte reservado que los separa. Debe notarse que estos valores se encuentran en Little
Endian.

Por ultimo, se encuentran los cuatro bytes correspondientes al tamafio del archivo. Este
valor también tiene formato en Little Endian.

Cada entrada del directorio raiz consta de 32 bytes por lo que en un sector sélo se
pueden registrar 16 entradas.

El primer registro del primer sector del directorio raiz corresponde al llamado
VolumenlID. Este registro contiene el nombre del medio de almacenamiento, ademas, se debe
indicar en el campo de atributo que es el Volume_ID y como tamario del archivo se le asigna el
valor cero. Cabe notar que sélo debe haber un registro con dicho atributo.
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m 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 | OxAO | 0OxO07

N N A _
Y Y Y

Parte Baja del

N/

Parte Alta del Bytes Reservados , -
, . namero del primer
namero del primer y
, cluster
cluster

EirstClusHi,= 0x00 0xO0F)0x00 0x00
+
FirstClusLo = 0x00 0x00 0x07 0)@:

FirstClusNum = 0x00 0xOF 0x07 O0xAO0

FirstClusNum = 984 992 en decimal
Figura 3.29. Conformacion del namero del primer clUster.
Para la interfaz de registro, el nombre en las entradas para cada archivo dependera de la
informacion proporcionada por la unidad sismica. Se tomara en cuenta el dia, el mes y el afio

para conformar el nombre del archivo. Si existe mas de un archivo, el Gltimo byte del nombre
servira para diferenciarlos, ver figura 3.30.

2 1 J U N 1 0 A

0x32 0x31 0x4A 0x55 Ox4E 0x31 0x00 0x41

\ N A Y,
Y% N\ "

Dia Mes Afio Identificador

Figura 3.30. Disposicion del nombre del archivo en la entrada del directorio raiz.
Con respecto al numero del primer cluster, para el primer archivo sera fijado por
conveniencia en 0x23 y para los siguientes se agregara un offset de acuerdo a la cantidad de
clasters del archivo que se esta escribiendo.

En cuanto al tamafio, éste serd determinado por el usuario, al especificar el tiempo de
registro y la frecuencia de muestreo de acuerdo a la expresion 3.3:

FileSize = ((15*m.p.s.) +9) * segs + Num Ec.3.3
En la expresion anterior:

e 15= (3 canales) * (5 Bytes por muestra)
e 9 =son los bytes por segundo de la marca de tiempo
e mps = Frecuencia de muestreo
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e segs = Cantidad de segundos: 3600 para registro en horas, 86 400 por dia
¢ Num = Cantidad de dias u horas a registrar (pardmetro introducido por el
usuario)

En una seccidon posterior se presentardn mas detalles de la creacion de las entradas del
directorio raiz, esto es, cuando se presente lo relativo a la interaccion del usuario con el
teclado y el display a través de un menu en pantalla.

Calculo de las entradas en la tabla FAT

En el directorio raiz solo se registra el nimero de primer cluster de cada archivo, sin
embargo, para que el sistema operativo de la computadora que intente leer al archivo lo haga
con éxito, debe conocer el resto de los clusters que conforman al archivo, ademas del orden en
que se encuentran.

En el caso de nuestra interfaz de registro la asignacion de clusters serd de forma
continua, lo que facilitara el registro.

El registro de las entradas FAT comienza por determinar la cantidad de clisters que
seran asignados al archivo, de acuerdo al tiempo que el usuario requiere registrar datos, lo que
determinara el tamafio del archivo.

En la figura 3.31 se ilustra el proceso para determinar la cantidad de clusters asignados
al archivo, recordando que la unidad minima de almacenamiento en un sistema de archivos
FAT es un cluster. Cabe comentar que en las operaciones de division sélo se toma en cuenta la
parte entera, por lo que se utiliza la funcion “%” para obtener el residuo de la division de dos
nameros, esto, para saber si quedan bytes por asignar.

El parametro CntOfClus se refiere a la cantidad de clusters que ocupara un archivo.

El nimero de entradas en la tabla FAT es equivalente al nimero de clusters del
archivo, por ejemplo, un archivo que ocupa 4 clusters tendré 4 entradas.

El nimero de entradas en un sector dependera del sistema de archivos, recordando que
en un sistema de archivos FAT16 cada entrada sera de 16 bits y en FAT32 las entradas son de
32 bits, por lo que se debe realizar la operacion de la ecuacion 3.4, para conocer la cantidad de
entradas que se registraran en cada sector de la regién FAT:

FATCntOFEntPerSec = BytesPerSec/FATSizeOfVal Ec. 3.4.

En la expresion anterior:

e BytesPerSec: Nimero de bytes por sector.

e FATSizeOfVal: Numero de bytes por entrada; 16 para FAT16 y 32 para FAT32.
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[ CntOfClusters ] Se lee el tamafio del archivo (FileSize) y divide entre la cantidad de bytes
por sector (BytsPerSec) para obtener el nimero de sectores asignados al
archivo. La operacion arroja un nimero entero, por lo que se debe obtener

Y la cantidad de bytes que no llenan un sector, a los que llamaremos
SpareBytes. Si hay SpareBytes se les debe asignar un sector, aumentando
FileSize en 1 el pardmetro CntOfSecs.
v En este caso el archivp esté vacio

CntOfSecs = FileSize / BytsPerSec;
SpareBytes = FileSize % BytsPerSec;

Si
SpareBytes = 0

A 4
CntOfClus = 0x0000 + 1 CntOfClus =0

CntOfSecs = 0x0000

Si el tamafio del archivo es menor a 512 bytes se le asignara un
sector al mismo. Al ser un clister la unidad minima de
almacenamiento, se le asignara un cluster al archivo en cuestion.

CntOfSecs < = SecsPerClus

Si la cantidad de sectores resultantes es mayor que la
cantidad de sectores por cluster, se determinara la

> cantidad de clisters que ocupara el archivo mediante
la expresion  mostrada. En el caso de existir
SpareBytes se incrementa en 1 la cantidad de sectores,
esto es, antes de aplicar la expresion.

SpareBytes =0

CntOfSecs + =1

A 4 /

CntOfClus = CntOfSecs / SecsPerClus

SpareSecs = CntOfSecs % SecsPerClus.value

También, se calculara la cantidad de sectores sobrantes,

que no llenan un clister, a los que llamaremos

No SpareSecs. En el caso de existir SpareSecs se

SpareSecs = 0 incrementara la cantidad de clUsters en 1, obteniendo asi
> la cantidad final de cldsters que se asignaran al archivo.

Si

CntOfClus +=1

v /v

:{ CntOfClus ] e

Figura 3.31. Determinacion de la cantidad de clusters para un archivo (1 de 2).
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Si la cantidad de sectores obtenida
es menor que la cantidad de
sectores por cllster especificada
por el sistema de archivos, se le
asignara un cluster al archivo.

Si
Si quedan bytes por asignar

se incrementa el nimero de
sectores en uno.

v

CntOfSecs +=1

CntOfSecs >
SecsPerClus

CntOfClus +=1

Figura 3.32. Determinacion de la cantidad de clasters para un archivo (2 de 2).

Para iniciar el registro de las entradas se determina la posicion dentro de la tabla FAT
para el primer cluster, siguiendo el proceso de la funcion ClusNumToFAT descrito en el

diagrama de la figura 3.33.

ClusNumToFAT

] El pardmetro FATOffset determina el

2 bytes por entrada
en FAT16

FAT =
FAT16?

offset, en bytes, que se debe guardar para
colocar la entrada en el é&rea FAT,
contado desde el primer byte de la region

No FAT(R2).

A 4

ThisFATSecNum se determina sumando
la cantidad de sectores reservados mas el

FATOffset = ClusNum * 2

FATOffset = ClusNum * 4
/

offset determinado por el pardmetro

FATOffset.

\ 4 A 4

(

ThisFATSecNum = RsvdSecCi

nt + FATOffset / BytesPerSec

4 bytes por entrada
en FAT32

\ 4

ThisFATEntOffset = FATOffset % BytesPerSec

Figura 3.33. Determinacién de la posicion de la entrada de un claster en la tabla FAT.
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El parametro ThisFATSecNum proporciona el nimero del sector donde se encontrara la
entrada para el clister de interés (ClusNum), en este caso el primero del archivo.
ThisFATENtOffset es el niUmero de byte dentro de este sector donde inicia la entrada.

El contenido de la entrada sera el nimero del siguiente cluster del archivo en cuestion.
Con base en la primera entrada se calcula la posicion de la siguiente, de acuerdo al tipo de
FAT, recordando que los clusters seran asignados de manera continua. La Gltima entrada
tendrd el valor OxFFFF indicando el fin del archivo.

Las entradas se escribiran en el area FAT de la tarjeta SD utilizando la funcion de
escritura de un bloque o de multiples bloques, en el caso de que el nimero de entradas
requiera mas de un sector.

Una vez que se han escrito todas las entradas en la tabla FAT, el archivo estard listo
para usarse. En este punto si la tarjeta es leida por una PC, vera un archivo con el nombre y
tamario asignados pero sin contenido.

Registro de datos dentro del area designada

El registro de datos consiste en adquirir la informacion que se desea almacenar,
conformando bloques de 512 bytes y enviandolos a la tarjeta. Este proceso se compone de los
siguientes pasos:

e Lecturade la entrada del directorio raiz: Tamafio del archivo y nimero de
primer cldster.

e Conformar la direccién para el comando de escritura, a partir del namero del
primer cluster.

e Obtener la cantidad de sectores a registrar.
e Enviar el comando de escritura.

e Adquirir datos de la unidad sismica y enviarlos a la tarjeta SD.

3.3.6. Comunicacién con la unidad sismica SR04

La recepcion de los datos provenientes de la unidad sismica SR04 y la transmisién de
comandos hacia la misma se llevan a cabo a traves de la salida serie del microcontrolador y
haciendo uso de un transceptor y un conector DB9 (ver figura 3.7).

Para implementar las funciones que permiten la comunicacion serie RS 232 entre el

microcontrolador y la unidad SR04 se haré uso de la libreria de funciones de MPLAB C18
para el manejo de la USART del PIC18F452.
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La parte del software del microcontrolador que se refiere a la comunicacion con la
unidad sismica tendra dos propdsitos principales:

e Adquirir los datos generados
e Enviar comandos

El puerto de comunicacion serie de la unidad sismica esta configurado para una
velocidad de transmision de 34800 baudios, sin Handshake, con 8 bits de datos, 1 bit de paro
y sin paridad. La configuracion del puerto serie del microcontrolador se realiza utilizando la
funcion OpenUSART () de la siguiente manera:

OpenUSART (USART_TX_INT_OFF &
USART_RX_INT_OFF &
USART_ASYNCH_MODE &
USART_EIGHT BIT &
USART _CONT RX &
USART_BRGH_LOW, SPBRG);

En esta funcion los parametros del argumento tienen el siguiente sentido:

USART_TX_INT_OFF: Interrupcion por transmision deshabilitada.
USART_RX_INT_OFF: Interrupcidn por recepcion deshabilitada.
USART_ASYNCH_MODE: Modo de transmision de la USART asincrono.
USART_EIGHT_BIT: Ocho bits de datos.

USART_CONT_RX: Habilita la recepcién continua de datos.
USART_BRGH_LOW: Modo de transmision a baja velocidad.

SPBRG: Velocidad de transmision.

O O O O o0 o0 O

El pardmetro SPBRG (USART Baud Rate Generator) indicara la velocidad de
transmision, cuyo valor se calcula con la expresion 3.5:

Fosc

SPBRG = 64  BaudRate 1

Ec. 3.5

En la expresion anterior, Fosc es la velocidad del reloj del sistema y BaudRate la
velocidad a la que se desea trabajar con el puerto serie del microcontrolador, en nuestro caso
requerimos 34800 baudios utilizando un cristal de 7.3728 MHz, por lo que SPBRG = 2.

Adaquisicién de los datos

El proceso de adquisicion de los datos provenientes de la unidad sismica hace uso de
las funciones DataRdyUSART ( ) y ReadUSART ( ). La funcion DataRdyUSART ( ) arroja
el valor ‘1’ si hay un dato disponible para leer en el buffer de la terminal de recepcion serie
del microcontrolador (Rx). La funcion ReadUSART ( ) leera el byte del buffer puerto serie,
este valor debera ser asignado a una variable para su posterior procesamiento. Adicionalmente,
se debe verificar el bit de error por desbordamiento (overflow). Al detectar que el buffer se ha
desbordado se tendra que limpiar tanto el buffer como el bit que indica este error.
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En la figura 3.34 se ilustra el proceso de adquisicion de un bloque de 512 bytes que
serén almacenados en el arreglo del mismo tamafio Data [ i ].

[ Adquisicion de datos ]

FIN

Limpiar buffer

Bit de overflow
Limpiar bit de overflow

activo

DataRdyUSART ( )
=1

Data [ i ] = ReadUSART ( )
i++

Figura 3.34. Diagrama de flujo para la adquisicion de datos con el puerto serie del
PIC18F452.

Decodificacion de los datos

Una vez que se tiene una funcion para adquirir datos por el puerto serie del
microcontrolador, se tiene la capacidad para almacenar y decodificar estos datos. En el caso de
la interfaz propuesta, la decodificacion de los datos se utilizara solo para graficar el
comportamiento de los sensores conectados a los canales de la tarjeta SADC20.

La decodificacion de los datos que arroja la unidad SR04 se implementa utilizando el
algoritmo descrito en la seccion 2.4.3 del capitulo anterior. En el diagrama de la figura 3.35 y
3.36 se esquematiza el proceso para la decodificacion del canal 1, que aplica para los dos
canales restantes.
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[ Decodificacion de datos ]

CANAL 1
CODE es el cédigo del canal. *
0x82 para el canal 1, 0x83 para el CODE = 0x82
canal 2 y 0x84 para el canal 3 L=0:
|

CANAL = ReadUSART ()

Lee los bytes low, middle, high
y extra, almacenandolos en el
arreglo PART [ ].

PART [ L] = ReadUSART ( )
i++

Si el bit 0 del byte extra es 1 se

completa el bit 7 del byte low. < PART [0] = PART [0] + OX80;

PART [3] & 0x01 = 1?

\

s
Si el bit 1 del byte extra es 1 se PART [3] & 0x02 = 1? PART [1] = PART [1] + 0x80;
completa el bit 7 del byte
middle. <

A\

Si el bit 2 del byte extra es 1 se
completa el bit 7 del byte high.

PART [3] & 0x04 = 1?

PART [2] = PART [2] + 0x80;

A

Figura 3.35. Diagrama de flujo para la decodificacion de los datos del canal 1 de la unidad
SR04 (1 de 2).
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Asigna el valor del byte high
TEMP S~— TEMP =PART[2];

v

TEMP = (TEMP << 8) J\Se realiza un corrimiento de ocho
' bits a la izquierda.

v

Se suman el byte middle y el
byte high. " | TEMP=TEMP +PART[1];
¢ Se realiza un nuevo corrimiento
TEMP = (TEMP << 8); de la variable TEMP, de ocho
bits a la izquierda.
Se suma el byte low a la ¢

variable TEMP, con lo que

quedan sumadas todas las partes \/\ TEMP = TEMP + PART [0];

que conforman al dato. Se le suma 8, 388, 608 a la variable

¢ TEMP para desplazar el cero de la
sefial, quedando la parte negativa entre
DATO = TEMP + 8388608; 0y 8, 387, 608, y la parte positiva entre

8,388,608y 16, 777, 215.

\/\ 2 278 388 608, por la resolucion del

FIN convertidor analégico — digital de la
unidad sismica.

Figura 3.36. Diagrama de flujo para la decodificacion de los datos del canal 1 de la unidad
SR04 (2 de 2).

Comunicacion entre la unidad sismica y una PC por USB

Como se comentd anteriormente, la interfaz propuesta tendrd como una funcion
secundaria el servir de enlace entre la unidad sismica SR04 y un equipo de computo. En la
figura 3.37 se muestra la conexion que se realiza entre la PC, la interfaz de registro y la unidad
SR04,

En un principio y para los fines del presente trabajo, el enlace solo servird para
configurar la frecuencia de muestreo de la mencionada unidad sismica.

Al conectar el médulo UB232R a un equipo de cémputo, éste lo detectard como un
dispositivo USB nuevo y buscara los controladores necesarios. Los controladores para esta
aplicacion son para crear un puerto COM virtual (Virtual COM Port Drivers), que permitiran
manejar a este dispositivo USB como un puerto de comunicaciones COM. De esta manera se
puede crear software para PC que maneje al modulo UB232R como si fuera un puerto serie
estandar. En la figura 3.38 se muestran los mensajes que envia la computadora al conectar por
primera vez al modulo UB232R y el nuevo puerto en el administrador de dispositivos.
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Unidad
Sismica SR04 4.'%\
r Interfaz de registro |
g G
03 w
N

Figura 3.37. Conexion entre la Unidad SR04 la Interfaz de registro y una PC.

__ Instalacién de software del controlador (58|

Instalando software de controlador de dispositivo

USB Serial Converter Listo para usar
USB Serial Port (COM8) Listo para usar

Cerrar |

2 Administrador de dispositivos e lfe]=s
Archivo: - Accién Ver  Ayuda
= | | &

+-1% Equipo
B4 Monitores
)% Mousey otros dispositivos sefialadores
(3 Otros dispositivos
+ D Procesador
=.75" Puertos (COM y LP'

<3 USB Serial Port (COMB) >
-2 Teclados =8
- Unidades de disco
{4y Unidades de DVD o CD-ROM -

Figura 3.38. Instalacion de los controladores del médulo UB232R en una PC.

El equipo de cdmputo requiere, ademas, de una terminal virtual para visualizar la
informacidn que se genere en el puerto serie conectado a la interfaz de registro, en este caso es
la llamada RealTerm: serial capture, que permite configurar y visualizar los puertos del
equipo de computo.

Después de instalar los controladores del mddulo USB, se podra realizar la
comunicacion entre dicho moédulo y la computadora, esto, a través de RealTerm, con el cual se
configuran los parametros de velocidad de transmision, bits de datos y formato de
visualizacion de los datos del puerto virtual, principalmente, ver figura 3.39.

Del lado del microcontrolador, la comunicacion se realizara con el puerto serie del
mismo, al cual se conecta el mdédulo UB232R. Las funciones necesarias para realizar la
comunicacion (software) requieren de la misma libreria que se usa para la comunicacion con
el estdndar RS — 232, es decir la libreria USART de MPLAB C18.
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En primer lugar, el microcontrolador envia un mensaje a la PC, donde pregunta si se
desea configurar la frecuencia de muestreo, ver figura 3.40.

Sm RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57

E=0|Ho )

< m ’
Display Port | Capture| Pins | Send | EchoPort| 12C | 1202 | 12CMisc | Misc | An] Clear| Freeze| |
Status
Baud 138400 L]Eort IS LI ,@ Spy _| Connected
: ; : Software Flow Control _IRXD (2)
’%a“:ione %at; i::z %Oﬁ li’it: S [~ Receive Xon Char: ,T = ?1?2 [[gll
;— E\(/jgn ‘: 7 bils ﬂ_aldwate Flow Control [ Transmit Xoff Char. [F _|DCD (1)
" Mark % B bits | | ¢ None " RTS/CTS T _IDSR (8]
" Space " Sbits " DTR/DSR ¢ RS485ts  Ra _|Ring (9)
(@ Telnet _|BREAK
| Error
Char Count:0000000 CPS:0 Port: 8 38400 8N1 None

Figura 3.39. Panel de opciones del software RealTerm Serial Capture.

. RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57

Comunicacion USB b
Desea configurar la unidad SR04 D

S/N D

Figura 3.40. Mensaje inicial de la interfaz de registro hacia la PC por medio del adaptador
USB.

La seleccion de las opciones que se mostraran en los mensajes enviados, y que se
pueden visualizar por medio de la terminal, se realiza pulsando la tecla correspondiente, en
este primer mensaje se podra pulsar S o N.

Si se pulsa S, el microcontrolador lo interpretara como un Si y enviara como mensaje

las opciones de frecuencia de muestreo, ver figura 3.41. De lo contrario, si se pulsa N el
microcontrolador dara por terminada la comunicacion con la computadora.
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Cabe senalar que al pulsar una tecla diferente a las que corresponden a las opciones
mostradas, se enviard un mensaje que indicard que la opcidn escogida no es valida y se
enviaran de nuevo las opciones permitidas.

i RealTerm: Senal Capture Program 2.0.0.57

scoja la frecuencia deseada b

50 muestra por sezundo b4a b
100 munestras por sezundo b

200 munestras por segundo b

Figura 3.41. Opciones de frecuencias a configurar en la unidad SR04.

Para escoger una de las opciones mostradas en la figura 3.38 se debe pulsar las teclas 1,
2 0 3 del teclado de la PC, correspondientes a las frecuencias de 50, 100 y 200 m.p.s,
respectivamente. Al pulsar cualquiera de estas opciones la computadora esta enviando al
microcontrolador la orden para que se establezca la configuracion de frecuencia con la opcién
elegida.

Al terminar de enviar el comando de configuracion de frecuencia, el microcontrolador
envia un mensaje a la PC, indicando que ya se establecié la frecuencia deseada, presentando,
ademas, la opcion para configurar de nuevo este parametro, ver figura 3.42.

% RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57
frecuencia deseada »
gundo Py B

100 muestras por gundo b

! 200 muestras por segundo P
2711 EI’A o
recuencia establecida »

dé ‘huevo L4 frecuenciar? »

Figura 3.42. Mensaje posterior al ajuste de la frecuencia de muestreo de la unidad sismica
SR04.

Configuracion de la frecuencia de muestreo

Conforme a lo dicho en la seccion 2.4.3 del presente trabajo, en cuanto a los comandos
aplicables a la tarjeta SADC20 de la unidad SR04, se desarrolla la funcién que genera el
comando de configuracion de la frecuencia de muestreo.

Recordamos la sintaxis del comando en cuestion:

0x84 spsl sps2 sps3 0x00 0x00
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En el comando anterior SP1, SP2 y SP3 se calculan con la expresion 3.6:
spsX = 200/(frecuencia requerida) Ec.3.6.

Las opciones de frecuencias de muestreo que se podran configurar son: 50, 100 y 200
m.p.s. por lo cual los valores que tomara spsX seran: 4, 2 y 1, respectivamente.

En la figura 3.43 se muestra el diagrama de flujo para el envio del comando de
configuracién de la frecuencia de muestreo.

Configuracion de la frecuencia de
muestreo

A 4

/ Seleccionar frecuencia deseada:
— > 1.- 50 muestras por segundo
2.- 100 muestras por segundo
3.- 200 muestras por segundo

Leer opcién

Si
Opcion =1
\ 4
No Enviar el comando
0x84 0x04 0x04 0x04 0x00 0x00
) 4 .
Si
y
No Enviar el comando

0x84 0x02 0x02 0x02 0x00 0x00

Opcion =3

<2

\ 4
No Enviar el comando

v 0x84 0x01 0x01 0x01 0x00 0x00

< Opcidn no valida > <

A 4

Figura 3.43. Diagrama de flujo para la funcion de configuracion de la frecuencia de
muestreo de la unidad sismica SR04.
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3.3.7. Manejo del teclado

El teclado estard compuesto por cinco teclas asignadas a igual numero de terminales
del puerto B del microcontrolador. La funcién de cada tecla se menciona a continuacion:

Terminal RB7: Tecla Entrar

Terminal RB6: Tecla Arriba o Incrementar

Terminal RB5: Tecla reservada para futuras actualizaciones
Terminal RB4: Tecla Regresar

Terminal RB3: Tecla Abajo o Disminuir

O O O O O

La deteccion de las teclas estara a cargo de una funcién que monitoreara las terminales
del puerto B en donde se encuentran las teclas.

El efecto del rebote mecanico que se presenta en los interruptores que se usaran como
teclado ha sido objeto de varias pruebas para determinar los tiempos de rebote. Por ejemplo,
en un reporte hecho por el grupo Ganssle? , se puede observar que han obtenido una serie de
graficas y tablas en las que se reportan los tiempos de rebote para una gran cantidad de
interruptores. Los tiempos en el que la salida de estos interruptores atn no se encuentra estable
varian desde unos cuantos microsegundos hasta algunas decenas de milisegundos, teniendo
como promedio 1557 uS y un maximo de 6200 puS.

Tomando en cuenta la informacion revisada de distintos estudios y pruebas realizadas a
interruptores, en cuanto a los tiempos de rebote mecéanico, para evitar este efecto en nuestro
sistema, se pondran algunos retardos a traves de una subrutina descrita en la libreria delays.h,
propia de C18. El periodo de tiempo que sera utilizado para descartar dicho rebote sera de 25
ms, esto a partir de pruebas que se hicieron con los switches utilizados en la interfaz y
considerando que el equipo esta pensado para su uso en campo, donde los distintos factores
ambientales podrian afectar el desempefio de estos dispositivos mecanicos

La funcion con la que se crearan los retardos es DelaylKTCYx(N), en donde N es una
cantidad en miles de ciclos de instruccién que corresponderan al retardo. N se calcula de
acuerdo a las siguientes expresiones:

Retardo en mseg * Fosc

Ciclos = Ec.3.7.
iclos 1 c

N_Ciclos Ec 3.8

=7000 c.3.8.

Como ya se comento, utilizaremos un retardo de 25 ms para descartar los errores
provocados por el efecto de rebote, por lo que se utilizard& N = 46 en la funcion
DelaylKTCYx(N).

? http://www.ganssle.com/debouncing.htm
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Las distintas opciones de seleccion se presentaran en el display, las cuales seran
elegidas mediante el teclado. Dicha seleccidon se hara moviendo una flecha o cursor que se
posicionara en la opcion seleccionada. Cada opcion de cada menu sera tendra un valor Gnico
que sera asignado a la variable opc, que servira de apuntador, y se tendran otras dos variables
cuyo valor estara determinado por la cantidad de opciones presentadas en pantalla y al valor
de opc. Por ejemplo, si al entrar a la funcién Teclado (opc, lo, hi) con opc = 1 (en el caso
del menu principal) y si se tienen tres opciones a elegir, tendremos lo = 1y hi = 3 como
argumento. Con la funcion mensaje se muestra una pantalla en la que el cursor sefiala a la
opcion con valor igual a opc. Al pulsar la tecla arriba se disminuird en 1 el valor de opc, y si
se pulsa la tecla abajo se incrementara en 1 el valor de la misma variable. Estas operaciones
tendrdn como limite superior e inferior a las variables hi y lo respectivamente, de manera que
la seleccion siempre estara dentro de las opciones admitidas para el menu actual. En la figura
3.44 se presenta el diagrama de flujo para el manejo del teclado.

No
¢ Tecla Arriba?
Ejecuta funcion No
Si i
Entrar (opc) ¢ Tecla Abajo?
opc = opc-1 No

l si
No @ opc = opc+1

Si Ejecuta mend ()
opc = hi No

l Si

mensaje (opc ) opc = lo

¢ Tecla Regresa?

A 4

v
—»| Mensaje (opc)

Figura 3.44. Diagrama de flujo del manejo del teclado.

3.3.8. Manejo del display gréafico

Para controlar al display grafico se hara uso de una libreria de funciones para displays
gréaficos basados en el controlador KS0108. La libreria cuenta con funciones que estan escritas
en C y que son compatibles con el compilador MPLAB C18. Las funciones programadas mas
destacadas en dicha libreria se describen a continuacion:
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o Inicializacion del display: la funcién GDispInit( ) inicializa al display gréafico por lo
que debera ejecutarse antes de cualquier otra. Consta de los siguientes pasos:

Configurar el puerto asignado al display

Enviar la sefial Restablecer (RESET)

Deshabilitar el display

Poner la Linea de Inicio (Start Line) en la parte superior de la pantalla
Limpiar el display escribiendo ceros en toda la pantalla

Habilitar de nuevo el display

mmoow>

o Habilitacién del display: la funcion GDispSwitch( ) enciende o apaga el display
enviando la sefial de habilitacion.

o Escribir un byte: Por medio de la funcion GDispWrByte( ) se puede enviar un byte
a la columna y pagina deseada. Las columnas se cuentan de izquierda a derecha del
display, de 0 a 127. Las paginas se cuentan de arriba hacia abajo de 0 a 7, cada pagina
consta de 8 puntos.

o Limpiar el display: con la funcién GDispClr( ) se envia el byte cero (0x00) a todas
las paginas de todas las columnas, que tiene como efecto el de apagar todos los
pixeles. Esta funcion se puede modificar para encender todos los puntos de la pantalla
enviando el byte OxFF como argumento.

o Escribir cadena en el display: a través de la funcion GDispPixStrAt( ) se convierte
una cadena de caracteres a un patron de pixeles que son encendidos en la pantalla. Para
usar esta funcion se requiere usar un archivo donde estén definidos los caracteres a
partir de su cddigo ASCII. Adicionalmente se puede indicar si se los puntos habran de
encenderse o Si se apagaran para crear el contraste deseado.

o Escribir caracter: Para escribir un Gnico caracter en la pantalla del display se ejecuta la
funcion GDispCharAt( ), que tiene como argumento el cédigo ASCII de dicho
caracter.

o Configurar el puerto del display: con el fin de asignar y configurar las terminales del
microcontrolador que serviran para manejar el display, se ejecuta la funcion
GDispInitPort( ).

o Seleccionar parte izquierda/derecha: el display JHD12864G/J cuenta con dos
secciones de pantalla, mismas que son habilitadas con la funcién GDispChipSel( ).

A partir de estas funciones basicas se pueden crear otras que facilitaran la creacion de
figuras, graficas y mends que permitiran al usuario visualizar procesos e interactuar con el
microcontrolador y con otros dispositivos periféricos. En la figura 3.45 se tiene un ejemplo de
la utilizacion de la libreria de este display para mostrar un dibujo.
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CON...

Figura 3.45. Visualizacion de gréaficos en el display.
Creacion de los menus

Un menu se construye con una serie de lineas de texto, mismas que seran creadas con
la funcion GDispPixStrAt( ). El argumento de esta funcion serd la cadena a mostrar y la
posicion del display donde se desea escribir dicha linea. En la figura 3.46 se presenta el codigo
de una pantalla de menu con tres opciones, a manera de ejemplo.

Hint menu (woid) 7/

{
int opc = 1, hi=3, 1lo=1;
EnaklePullups () ;
TRISE = 0OnFa; S Imicializa puerto B: teclado, LED indicador y Terminal CS del display
GDiapCle (0x00) ; S Limpia la pantalla
ogport! J; S Configura USART
GDispPixStrlkt (0,0, " MENT - e I
GDispPixStrAt (0,10, "Eapecifique la opcion:z™,0,1);
GDispPixStrat (0, 25, "»>»Configuracion ™. 0.1
GDispPixStrat (0,35, " HModo de pruska ".0,1;;
GDispPixStrat (0,45, " EHeglstro 0,15
teclado (opc. hi,lo); /) Llama a la subrutina gue lee el teclado

Figura 3.46. Ejemplo del codigo para mostrar una pantalla de menu.
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Como se menciond anteriormente, la pulsacion de la tecla adecuada nos servira para
mover un cursor que indicara la opcién seleccionada. Para lograr este efecto se escribié una
funcion que dibujaré el cursor (>>) en una posicion asociada a la variable opc, cuyo valor
cambiard al pulsar las teclas arriba o abajo y borrara el cursor de su posicién anterior. La
funcion mencionada es mensaje( opc ), que consiste en un estructura de control switch —
case, en la que se definirdn las posiciones del cursor. Siguiendo al ejemplo anterior, en la
figura 3.47 se muestra parte del codigo de la funcion mensaje( opc ) para el ment mostrado
en la figura 3.46.

Hint mensaje(int ope

= awitch (opc
cage 1:
0 corresponde a la posicion en ¥
ff 25 corresponde 2 la posicion en x
ff—————> Byte de color: 1 - Encendido; 0 - apagado

GDispPixStrht (0,25, "»>™ 0, 1); // Flecha encendida
GDispPixStrht (0,35, ">»>™,0,0); // Flecha apagada
GDispPixStrht (0,45, ">>" 0, 0); /S Flecha apagada
opc=1;

break;

cage Z:

GDispPixStrht (0,25, "»>™ 0, 0); // Flecha apagada
GDispPixStraAt (0,35, "»>", 0,1); 7/ Flecha encendida
GDispPixStrht (0,45, "»>" 0, 0); // Flecha apagada
opc=2Z;

break;

cage 3:

GDispPixStrAt (0,25, ">»>" 0, 0); 7/ Flecha apagada
GDispPixStrAt (0,35, ">»>" 0,0); 7/ Flecha apagada
GDispPixStrht (0,45, "»>™,0,1); // Flecha encendida
opc=3;

break;

Figura 3.47. Extracto del codigo de la funcion mensaje ().

El resto de los menus estan creados siguiendo la misma ldgica. Los mends creados y
sus opciones se presentan en el diagrama de flujo de la figura 4.48, que se encuentra en la
siguiente pagina.

Seleccion de opciones a través de menus

De acuerdo a las necesidades planteadas al principio de este capitulo, se disefiara una
serie de pantallas que conformaran un menu. A través del uso de la funcion teclado, descrita
anteriormente, se podra seleccionar entre las distintas opciones mostradas.

Al ejecutar el programa, el sistema presenta un menu principal con las siguientes
opciones:

. Configuracion
. Modo de prueba
. Registro
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MENU
>> Configuracion
Modo de prueba
Registro

\ 4

No

¢Configuracion?

Seleccione la frecuencia
>> 50 m.p.s.

100 m.p.s.

200 m.p.s.

|

¢Modo de
prueba?

No

Enviar comando de

frecuencia

Seleccione la prueba
>> CANAL 1
CANAL 2
CANAL 3

Paquete de Tiempo

Leer opcion

Graficar canal o
mostrar marca de
tiempo

Tiempo de registro

A

01 (Horas) (Dias)

Y

\ 4

Seleccionar registro
>> Dias
Horas

Leer opcion

Almacenar opcion en
variable

A 4

Almacenar opcion en
variable

v

Iniciar registro.

Figura 3.48. Diagrama de flujo de los menus mostrados en el display grafico.
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Configuracion

En la opcién de Configuracion se presentard otro mend en el cual se mostraran las
frecuencias mas utilizadas en las pruebas que se realizan con la unidad SRO04. Estas
frecuencias son 50, 100 y 200 muestras por segundo (mps). En la figura 3.49 se presenta una
captura de pantalla con un extracto del cédigo que se escribié para desplegar el mend de
configuracion y, en la figura 3.50 se muestra la pantalla que se genera en la Interfaz de
registro.

i

Menu 3

AJUSTE FRECUENCIZ

dchar menul (int opc)

{
int hi=12, le=10;
GDiapCTle (0x00) ;

GEDispPixStrAt (0,0, "Seleccione la frecuencia:™, 0,1);
GDispPixStrAt (0,25, 50 m.p.s3. ".1,1);
CDispPixStrAt (0,35, "»>100 m.p.3. ".1,1);
GDispPixStrAt (0,45, "™ Z200 m.p.s3. ".1,1);

mensaje (opc) ;
teclado (opc,hi, 1ol ;
return ;

-1
Iy

Figura 3.49. Extracto del cddigo del menu de ajuste de frecuencia de muestreo.

Figura 3.50. Pantalla del mena de ajuste de frecuencia de muestreo.

Una vez seleccionada la opcion deseada se debera pulsar la tecla ENTRAR, con lo cual
el microcontrolador enviara el comando de configuracién de frecuencia estableciendo este
parametro con el valor indicado, ver figura 3.43. Habiéndose realizado lo anterior, en el
display se mostrard durante 2 segundos el mensaje “Frecuencia establecida” y al terminar este
periodo regresara al menl de configuracion de frecuencia, pero ahora el cursor indicara la
frecuencia establecida.
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Modo de Prueba

En la opcién Modo de Prueba el usuario podra seleccionar entre los canales 1, 2 y 3,
para ver su comportamiento, uno a la vez, o ver la marca de tiempo compuesta por la fecha y
la hora GMT.

En la figura 3.51 se observa en la interfaz de registro el mensaje mostrado al
seleccionar la opcion Modo de Prueba. El usuario podrd escoger entre graficar el
comportamiento de los canales 1, 2 y 3, en los que estan conectados los gedfonos, o mostrar la
marca de tiempo del GPS, de este ultimo incluye la fecha y la hora GMT.

Figura 3.51. Menu de opciones en el modo de prueba.

Al elegir cualquiera de los canales, como ya se comento, se mostrara en la pantalla la
gréfica del comportamiento del mismo.

Para mostrar las graficas mencionadas se realizd un programa consistente en los
siguientes pasos:

Esperar marca del canal deseado

Almacenar los bytes correspondientes a la muestra
Decodificar la muestra obtenida

Realizar corrimiento

Mostrar el punto obtenido

Cabe sefialar que, al tener el display 128 puntos de ancho, se graficaran igual namero
de muestras y cada una de ellas pasard por el proceso anterior. Los primeros tres pasos de
dicho proceso se realizan conforme al diagrama presentado en las figuras 3.33 y 3.34, en el
apartado que se refiere a la decodificacion de datos de la unidad sismica SR0A4.
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Para graficar la amplitud de la sefial proveniente de cualquiera de los canales, el
display utilizado cuenta con 64 puntos a lo alto, en donde 32 puntos corresponden a la parte
positiva y el resto para la parte negativa de la sefial. Dado que el dato de la muestra de la sefial
que genera la unidad sismica es de 24 bits, se debe realizar un corrimiento de 18 bits a cada
dato obtenido, de manera que se pueden trazar graficas claras con la parte mas significativa de
dicha sefial dentro de los 64 puntos del display.

La sefiales graficadas tienen como proposito verificar el buen funcionamiento de la
unidad sismica, es decir, si la conexion de los sensores es correcta y si se esta recibiendo la
sefial del GPS.

En la figura 3.52 se muestra, a manera de ejemplo, una gréafica del comportamiento del
canal 1.

Figura 3.52. Gréfica del comportamiento del Canal 1 de la unidad sismica SR04.

En cuanto a la sefial del GPS, hay que recordar que el paquete de tiempo que envia la
unidad SR04 es de 9 bytes, en donde el primero de estos corresponde al identificador (0x81
hexadecimal) y los restantes a la fecha, hora, extra y fin, de la siguiente manera:

Ox81 afio mes dia seg min hora extra OxFF (Paquete de tiempo)

En el caso del byte de afio, para obtener el valor correcto se le debe sumar 2000 a la
cantidad que indica éste. Por ejemplo, si el byte de afio tiene un valor de 10, al sumarle 2000
obtendremos 2010, lo que indica que el afio actual es 2010. El byte de mes tendra un valor
entre 1y 12, en donde 1 es Enero y 12 es Diciembre. El byte de segundos (seg) tendra un valor
entre 0 y 59. El byte de minutos (min), al igual que el de segundos, tendra un valor entre 0 y
59 y, por ultimo, el byte de hora tendra un valor entre 0 y 23. El byte extra no tiene utilidad
por lo que sera ignorado.

Al seleccionar Paquete de tiempo en el Modo de Prueba de la interfaz de registro, el
microcontrolador esperara recibir el byte identificador hexadecimal 0x81, una vez que se
recibe se almacenardn Unicamente los siguientes 6 bytes, dado que no se utilizarg, para esta
aplicacion, el byte extra.
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La informacion del paquete de tiempo obtenido se mostrara en el display grafico, la
fecha en un formato de texto, es decir, se imprimira en la pantalla en un formato de Mes/ Dia/
Afo. Adicionalmente, se mostrara el mensaje ‘Hora GMT’ seguido de la hora en un formato
de Horas: Minutos: Segundos. En la figura 3.53 se muestra un ejemplo de una pantalla con la
informacidn del paquete de tiempo.

Figura 3.53. Paquete de tiempo del GPS de la unidad SR0A4.
Modo de Registro

Al seleccionar la opcién Registro en el mend principal, la pantalla de la interfaz
mostrara un mensaje indicando que se debe insertar la tarjeta de memoria SD y a continuacion
pulsar la tecla entrar. Realizadas estas acciones, en el programa del microcontrolador se llama
a la subrutina que se encarga de inicializar la tarjeta de memoria SD en el modo bus SPI. Si la
tarjeta es inicializada correctamente llamara a la siguiente subrutina, la cual tiene como tarea
determinar el sistema de archivos con el que cuenta dicha tarjeta. El sistema de archivos
detectado es mostrado en la pantalla, como se puede observar en la figura 3.54.

Figura 3.54. Sistema de archivos FAT16 detectado en el modo de registro.
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Si en el proceso de inicializacion se detecta que la tarjeta de memoria no es compatible,
debido a que no soporta las especificaciones técnicas en su version 2.0, se detendré el proceso
en cuestion y se indicard, a través del display, que la tarjeta insertada no es una tarjeta valida
y el usuario deberd pulsar entrar para regresar al mend principal.

Cuando la tarjeta de memoria es véalida y el sistema de archivos es FAT16 6 FAT32 se
continuarad con la presentacion de un nuevo mend, en el cual se podra seleccionar entre un
registro en periodos de dias y un registro en periodos de horas, como se muestra en la figura
3.55.

Figura 3.55. Opciones para el periodo de registro.

Al elegir un registro por horas el parametro segs de la expresion 3.3, presentada y
explicada en un apartado anterior, toma el valor de 3,600. Por otro lado, si se opta por un
registro en dias dicho parametro tomara el valor de 86,400. Una vez seleccionado el periodo
requerido, la Interfaz de registro presentara una pantalla en la que el usuario indicard la
cantidad de horas o dias que desea registrar los datos provenientes de la unidad SR04. Se
podra incrementar el nGmero mostrado en pantalla (hasta 255 horas 6 hasta 30 dias), con las
teclas ‘Incrementar’ o ‘Disminuir’, hasta llegar al tiempo de registro necesario, donde debera
pulsar la tecla entrar para hacer efectiva la seleccion e iniciar el registro de los datos.

Después de especificar la cantidad de tiempo a registrar, al pulsar la tecla entrar se le
indicara al microcontrolador de la Interfaz que almacene en la memoria RAM el valor
correspondiente, ademas, se mostrara el menu de Seleccion de Frecuencia de muestreo. Con el
valor de este ultimo pardmetro se puede aplicar la mencionada expresion 3.3 para determinar
la cantidad de bytes a registrar.

3.3.9. Registro de los datos provenientes de la unidad sismica en las memorias SD

El proceso de creacion de archivos y registro de datos, como se ha comentado con
anterioridad, requiere de una serie de pasos, que en resumen incluyen: el registro de las
entradas en el directorio raiz para cada archivo, asignacion del espacio requerido para cada
archivo a través de las entradas en la tabla FAT y por Gltimo, registro de la informacién en el
espacio asignado en la region de datos.
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El procedimiento inicia al leer la cantidad de bytes a registrar, que dependera de la

configuracion hecha por el usuario. Considerando que la informacion almacenada en las
tarjeras SD sera procesada en un equipo de computo y que dicho procesamiento depende de
los recursos de memoria con los que cuente el equipo mencionado y las pruebas que se
realizaron con la interfaz, se establecerd como tamafio méximo de los archivos la cantidad de
260,755,200 Bytes (aproximadamente 248 Mega Bytes).

A partir del tamafio maximo de los archivos y de la cantidad de bytes a registrar, se

calculara la cantidad de archivos que se crearan. La operacion es simple, como se muestra en
el diagrama de la figura 3.56.

microcontrolador

Se divide la cantidad de bytes a
registrar  (FileSize) entre el
tamafio maximo  (SizeLim)
para cada archivo, obteniendo
un  ndmero de archivos
temporal: NumTem.

Tambien se calcula el ndmero
de bytes sobrantes que no
llenan un de estos archivos de
tamafio méaximo, a los que
Illamamos SpareSize.

Si SpareSize resulta cero
significara que el o los archivos
serdn de tamafio méximo, con
lo que FileSizeA tomara el
valor SizeLim correspondiente
a dicho tamafio.

[ Numero de archivos a crear ]

A 4

Leer:

. Tamafio maximo

. Cantidad de Bytes
a registrar

A 4

NumTemp = FileSize / SizeLim
SpareSize = FileSize % SizeLim

—

SpareSize = 0?

Si

De existir SpareBytes se
creard otro archivo para
guardarlos, de tal manera
que el nimero de archivos
definitivo serd NumArch.

Entonces se tendran dos
cantidades para el tamafio
de archivo, uno para
archivos de tamafio maximo
y otro para archivos de
tamafio menor al maximo,
FileSizeB y  FileSizeA,
respectivamente.

No

FileSizeA = SizeLim

A 4

NumArch = NumTemp

Por ultimo, con la informacion
obtenida se llama a la funcién
WriteRootDir, que escribira las
entradas requeridas para la
cantidad de archivos que se
calculé.

\/\[ -

\ 4
NumArch = NumTemp + 1

v

FileSizeA = SpareSize

v

FileSizeB = SizeLim

]

A

Ir a la funcién WriteRootDir ]

Figura 3.56. Determinacién de la cantidad de archivos que se crearan.

llama a

muestran el diagrama para la funcion mencionada.
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Conociendo la cantidad de archivos y el tamafio de éstos, el programa del
la subrutina WriteRootDir
correspondientes en el directorio raiz de la tarjeta de memoria.

que escribira las entradas
Las figuras 3.57 a 3.59



Esta subrutina se basa en la
funcién de escritura de un
bloque de datos. Primero se
envia el comando CMD24, en
donde la direccion de escritura
corresponde al inicio  del
directorio raiz.

Después, se envia el byte de
inicio de bloque, Start Block
Token.
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[ WriteRootDir ]

!

Enviar comando de escritura con la
direccion del directorio raiz

v

Enviar Start_Block Token

A 4

NA=1
Li=32
Ls=64

nt = NumArch
i=0

A 4

Enviar Start_Block Token

"

Se utilizard Li y Ls para
delimitar cada entrada. Si el
byte a escribir se encuentra
fuera de este margen se
buscara la siguiente entrada a
escribir

Dentro de las posiciones Li+8
a Li+10 se escribe la
extension del archivo.

>
\

i <=511?

Se declaran e inicializan algunas
variables auxiliares:

NA servira para indicar el nimero de
archivo para el cual se esta escribiendo
la entrada.

Li y Ls ayudan a definir la posicion de
cada entrada dentro del bloque que se
estd escribiendo, de tal manera que no
se sobrescriba la informacion.

nt indicard el nimero de archivos a
escribir.

i servird como un indice para el nimero
de byte a escribir, de 0 a 511.

Se inicia el ciclo en el que se
escribiran 512 bytes en el
directorio raiz con las entradas
para los archivo.

La primera entrada

corresponde al

Dire/ctgio Raiz
A

Enviar RootDir

A 4
Enviar FileName

Si
No
(i >=Li) &
(i <= Li+7)
Si

(i>=Li+8) &
(i <= Li+10)

Si

A 4
Enviar FileExt

Figura 3.57. Diagrama de la funcion WriteRootDir (1 de 3).
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Dentro de la posicién Li+11
se escribe el byte de atributo
del archivo.

El primer blogque de bytes
reservados se escribe dentro de
las posiciones Li+12 a Li+19.

En las posiciones Li+20 a
Li+21 se escribe la parte alta
del nimero del primer clister
del archivo.

El segundo bloque de bytes
reservados se escribe dentro de
las posiciones Li+12 a Li+19.

La parte baja del nimero del
primer claster del archivo se
escribe en las posiciones Li+26
a Li+27.

Si

i=Li+11?

Si
(i>=Li+l12) &

A

Enviar FileAttribute

O

(i <= Li+19)?

A

Enviar BlankSpacel

On

Enviar FirstClusHi

On

(i >= Li+26) &

Enviar BlankSpace2

On

Si
(i >= Li+20) &
(i <= Li+21)?
A
.
(i >= Li+22) & !
(i <= Li+25)?
A
Si

(i <= Li+27)?

A

Enviar FirstClusLo

On

Figura 3.58. Diagrama de la funcion WriteRootDir (2 de 3).




Para

En el caso del tamafio del
archivo se debe tomar en
cuenta que existen dos posibles
valores para este parametro:
FileSizeA 'y FileSizeB. El
primero corresponde a archivos
de tamafio menor al maximo y
el segundo a archivos de
tamafio maximo.

Se incrementa el indice i

Al terminar de escribir la
primera entrada en el
directorio raiz, se incrementa
la variable NA.

Si el nuevo valor de NA es
menor o igual a nt, esto
indicara que aun quedan
entradas por crear.

la nueva entrada se

DISENO Y DESARROLLO DE LA INTERFAZ

(i>= Li+28) &

No

(i <= Li+31)?

NA< nt

v (©

Enviar FileSizeB

\ 4
Enviar FileSizeA

Si no requieren mas entradas,
se rellena el resto del bloque
con bytes de valor 0x00, hasta
completar los 512 bytes

incrementa el valor de Li y Ls
en 32, de tal manera que la
nueva entrada creada se
escriba  enseguida de la
anterior, como se ejemplifica
en la tabla 3.6.

También, se calcula el nimero
del primer cluster del nuevo
archivo, y se asigna dicho
valor a las variables
FrstClusLO y FrstClusHI.

NA<= nt
i No
Li=Li+32
Ls =Ls +32
v

ClusTemp = ClusterFinal -1

ClusOff = ((NA - 1) * ClusTemp ) + 0x0023

FrstClusLO = ClusOff
ClusOff2 = ClusOff >> 16
FrstClusHI = ClusOff2

A 4
Enviar bytes 0x00

(A )

Figura 3.59. Diagrama de la funcion WriteRootDir (3 de 3).
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Al entrar en la funcion anterior, el programa tiene en memoria la cantidad de archivos a
escribir y el tamafio correspondiente. Se utilizan las variables Li y Ls para escribir cada
entrada en donde le corresponde de acuerdo a la tabla 3.6.

Nombre Inicia en el byte (Li) | Termina en el byte (Ls)
Registro0 |0 31
Registro 1l | 32 63
Registro 2 | 64 95
Registro 3 | 96 127
Registro 4 | 128 159
Registro5 | 160 191
Registro 6 | 192 223
Registro 7 | 224 255
Registro 8 | 256 287
Registro 9 | 288 319
Registro 10 | 320 351
Registro 11 | 352 383
Registro 12 | 384 415
Registro 13 | 416 447
Registro 14 | 448 479
Registro 15 | 480 511

Tabla 3.9. Bytes de inicio y fin para las distintas entradas en el directorio raiz.

Si la cantidad de bytes a registrar requiere crear méas de un archivo, se debera calcular
el numero del primer cluster para dichos archivos, recordando que se establecié como numero
del primer cluster del primer archivo al cldster 35.

Considerando que el registro de los datos obtenidos de la unidad sismica SR04 debe
realizarse sin pérdidas, los archivos se escribiran de forma adyacente, es decir, el primer
cluster del archivo 2 se encontrard un cluster adelante del Gltimo cluster del archivo 1, y de
manera similar para los siguientes archivos.

Para calcular el namero del primer cluster de los archivos posteriores al primero, se
utiliza el siguiente algoritmo:

ClusTemp = CntClusLim

ClusOff = ((NA-1)* ClusTemp) + 0x0023
FrstClusLO = ClusOff

Clusof f = ClusOff > 16

FrstClusHI = ClusOf f

En las expresiones anteriores, se asigna a la variable ClusTemp el valor de la cantidad

de clusters que componen a un archivo de tamafio maximo. En la segunda expresion se obtiene
el valor del primer cluster del archivo con namero NA, multiplicando NA — 1 por la cantidad
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ClusTemp y sumandole 0x0023 en hexadecimal (35 en decimal), que corresponde al nimero
del primer cluster del primer archivo.

Dado que las variables FrstClusLO y FrstClusHI son de 16 bits y que el nimero de
claster es de 32 bits, al igualar FrstClusLO a ClusOff, el primero tomara sélo los primeros 16
bits (que corresponden a la parte baja). Para FrstClusHI, se hace un corrimiento de 16 bits a la
variable ClusOff, y se iguala a FrstClusHI. Con esto ultimo, la siguiente entrada se escribira
con los pardmetros recien calculados del numero del primer cluster del archivo.

Al terminar la funcion WriteRootDir, se Ilamard a la funcion Allocation, que se
encargara de asignar el espacio en la region de datos para cada archivo. Dicha funcién leera
las entradas recién creadas en el directorio raiz, obteniendo el numero del primer clister y el
tamafo. A partir de lo anterior, creara las entradas necesarias en la tabla FAT. En las figuras
3.60 a 3.61 se detalla la funcion Allocation.

La funcion Allocation inicia leyendo la segunda entrada del directorio raiz (la primera
corresponde al propio Directorio Raiz) y obtiene los pardmetros FrstClusHI y FrstClusLO,
con los cuales conforma el namero del primer clister del archivo, FrstClusNum.

Se utiliza la funcion ClusNumToFAT, presentada anteriormente, para obtener la
posicién en la tabla FAT de un cluster determinado, en este caso el primero del archivo. Esta
subrutina calcula el nimero de sector (ThisFATSecNum) y el nimero de byte (ThisFATENtOff)
en el que se encuentra la entrada de un claster dado.

Considerando que en la mayoria de los casos, la primera entrada no se encuentra en la
primera posicion del sector y que el resto de la informacion pude corresponder a otro archivo o
al Directorio Raiz, se almacenaran las entradas que se encuentren antes de dicha entrada, es
decir, se leerd y almacenara el sector ThisFATSecNum. Ademas, se calcula la cantidad de
entradas disponibles en este sector.

Con la funcion CntOfClusters se obtendra la cantidad de clusters que componen al
archivo y que equivaldran al nimero de entradas en la tabla FAT.

Al iniciarse la escritura de las entradas, en el primer bloque se enviardn las entradas
anteriores al byte ThisFATENOff, que fueron almacenadas.

El valor de cada entrada indica el nimero del siguiente cllster que compone al archivo.
En FAT16 cada entrada es de 16 bits (2 bytes) y en FAT32 las entradas son de 32 bits (4
bytes). Como los archivos se registraran de manera continua y al igual que los clusters que los
componen, el valor de las entradas FAT tendra un orden consecutivo. Para indicar el fin de un
archivo la ultima entrada debe tener el valor OXFFFF en FAT16 y OXFFFF FFFF en FAT32.

Si el Directorio Raiz tiene registrado mas de un archivo, se leera la siguiente entrada

del mismo y se llamara de nuevo a la funcién Allocation, y de la misma manera para los
siguientes archivos.
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Se inicia llamando a la funcién

ReadDirEnttry,
entrada del

que leerd una
directorio raiz y

obtendra las partes alta y baja del
ntmero del primer claster y el
tamafio del archivo. h, 1 y s
representan un indice de acuerdo

a

la cantidad de archivos,

determinada por la variable NA.

Allocation ]

A\ 4

Llama a la funcién ReadDirEntry:
FrstClusHI[ h]

FrstClusLO[ 1]

Size[ s]

Se conforma el nimero del
primer cluster del archivo

FrstClusNum = ((FsrtClusHI + 0x0000 0000) << 16) + FrstClusLO

actual. /

El programa llama a la funcion
CntOfClusters, que calcula la cantidad
de clusters necesarios para almacenar
cierta cantidad de bytes, en este caso
para el tamafio del archivo
representado por la variable Size. La
funcion mencionada devuelve el

Llama a la funcién CntOfClusters:
CntOfClus

parametro CntOfClus.

Se inicia el ciclo que registrara las
entradas, recordando que los clusters se
encontraran de forma contigua por lo
que las entradas estaran dispuestas de
igual manera.

\ 4
CntOfFATENts = CntOfClus

\ 4
Llama a la funcion ClusNumToFAT:
ThisFATSecNum

ThisFATENtOff

\ 4

Llama a la funcién Escritura
Multiple

A 4
\' e

©

P\ 4

j < CntOfFATENts?

La cantidad de entradas
equivaldrd al nimero de clusters
que se requieren para el tamafio

~___— (delarchivo.

La funcién ClusNumToFAT calcula el
numero de sector y el nimero de byte
dentro de ese clister, donde se debera
grabar la entrada en la tabla FAT para
el primer cluster del archivo.

Después se llama a la funcion de
escritura, para grabar las entradas
calculadas.

No

Si

Figura 3.60. Diagrama de la funcion Allocation (1 de 2).
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El contenido de las entradas de la
tabla FAT indica el nimero del

siguiente claster que compone al | Envia la entrada ThisFATENtVAI |
archivo.
v
El incremento en el valor de la | Incrementa la entrada ThisFATEntVAI |
entrada a registrar serd de una
unidad. v
[ i ]

@
No

R

Si
La ultima entrada tendra el valor
OXFFFF en FAT16 y OXFFFF FFFF | ThisFATENtVAI = OXFFFF FFFF |
para FAT32, que indicara el fin del
archivo

\ 4
| Envia la entrada ThisFATEntVAI |

<
A 4
FIN

Figura 3.61. Diagrama de la funcion Allocation (2 de 2).

Una vez que se ha aplicado la funcién Allocation para todos los archivos registrados en
el Directorio Raiz, se puede iniciar el almacenamiento de los datos. En este punto, el sistema
operativo de una PC que leyera la tarjeta SD, mostraria que tiene la cantidad de archivos
creados y los atributos programados, pero, al abrir estos archivos en un editor de textos, se
observaria que estan vacios.

El registro de los datos provenientes de la unidad sismica SR04 se realizard
considerando la cantidad total de bytes a registrar, es decir, no se registrard cada archivo
individualmente. De esta manera, se iniciard una sola rutina de escritura, que iniciard en el
primer cluster del primer archivo y terminara en el Gltimo claster del ultimo archivo, evitando
la pérdida de datos al momento de salir de la rutina principal para obtener informacion del
siguiente archivo, cuando la cantidad de informacion a registrar asi lo requiera.

La rutina de almacenamiento de los datos adquiridos utiliza la funcién de escritura

multiple de bloques de datos. Cada bloque estara compuesto por 512 bytes. En la figura 3.62
se puede observar el diagrama para esta rutina.
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Dado que los bloques de -
escritura son de 512 bytes al WriteSR04Data
igual que los sectores, se
utulizara el parametro
CntOfSecs que corresponde a la
cantidad de sectores requeridos
para la cantidad de bytes a CntOfSecs
reqistrar. .
i=0
Se asignara a la variable LastSecNum
el nimero de sectores a registrar, de la
manera que en la tarjeta se escribiran A
bloques de 512 bytes hasta llegar al _
LastSecNum. LastSecNum = CntOfSecs Al haber completado el envio de los
bloques de informacion, se terminara
> la operacion de escritura enviando el
v Si Stop_Transmission Token.
j = LastSecNum?
No
A
Enviar Start_Block Token Enviar Stop_Transmission Token
\ 4 v
i=0 FIN

Se inicia la escritura de un
bloque de 512 bytes. »

Se espera hasta que en el buffer 4
del puerto serie de la interfaz se DataRdyUSART= 0? jr+
reciba un dato.

Para evitar el uso de la memoria DATA = ReadUSART()
del microcontrolador, cada byte

es enviado a la tarjeta al
momento de ser recibido. Con < v
esto se evita el uso de un buffer
y se reduce el tiempo en la Enviar DATA
rutina de escritura.
\
v
i++

Figura 3.62. Diagrama de la funcion de registro de los datos de la unidad sismica SR04 en
las tarjetas de memorias SD.

Al terminar la rutina de registro se mostrard un mensaje en el display de la interfaz que
indicara el fin del registro.
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Las funciones hasta aqui descritas constituyen el software del microcontrolador o
firmware.

En este capitulo se ha mostrado el desarrollo de la Interfaz de Registro para la Unidad
Sismica SR04. Se describio tanto el desarrollo de los componentes del Hardware como el
desarrollo de las rutinas programadas para el microcontrolador (software), que en conjunto
pretende dar solucidn a la problematica planteada en la introduccion del presente trabajo. En el
siguiente capitulo se presentaran las pruebas realizadas a la Interfaz desarrollada.

113



DISENO Y DESARROLLO DE LA INTERFAZ

114



4. PRUEBAS REALIZADAS
A LA INTERFAZ DE
REGISTRO

En este capitulo se comentaran las pruebas realizadas a la Interfaz de registro
desarrollada. Comenzaremos por mostrar las pruebas realizadas a las partes mas significativas
del Hardware y del Software. Posteriormente se presentaran las pruebas realizadas a la
Interfaz en la etapa final del desarrollo.

4.1 Integracion del Hardware

Una vez analizado el funcionamiento bésico de los distintos elementos que conforman
a la interfaz de registro, éstos se montaron en tarjetas Protoboard, lo que permite realizar
pruebas, cambios e integrar componentes adicionales conforme se avanza en el desarrollo del
prototipo, ver figura 4.1.

Figura 4.1. Hardware de la interfaz montado en tarjetas protoboard.
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En la figura 4.2 se muestra el diagrama eléctrico de la interfaz, donde se observa la
interconexion de los distintos elementos de hardware mencionados anteriormente.
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Figura 4.2. Diagrama eléctrico de la Interfaz de registro.
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Al ser la Interfaz de registro un sistema basado en microcontrolador, la parte mas
significativa del hardware es el propio microcontrolador, los componentes restantes estan
sujetos a las rutinas que se programen para ellos, por lo que las pruebas que se realizan al
software incluyen las pruebas al hardware.

4.2. Prueba a los menus de opciones
El propdsito de esta prueba es comprobar que al pulsar las teclas Arriba o Abajo se

cambia la flecha o cursor en la pantalla y que al pulsar la tecla entrar, ésta lleve a otro
submenu o que se llame a la funcién a ejecutar.

Al ser energizada la Interfaz, ésta muestra el menu principal con las opciones generales
de Configuracion, Modo de Prueba y Registro, que siempre inicia con la opcion de
Configuracion seleccionada, ver figura 4.3. Al pulsar la tecla abajo se cambia el cursor a la
opcién Modo de prueba, si se pulsa de nuevo el cursor sefiala a la opcion de Registro y si se
pulsa una vez mas el cursor regresaré a la opcion de Configuracion.

Figura 4.3. Menu de principal

Si se pulsa la tecla Arriba al iniciar el sistema, el cursor cambia de la opcion
Configuracién a la opcidn Registro. De esta manera, siempre que se pulsa alguna de estas
teclas se cambiara la opcion seleccionada. Lo mismo ocurre en cualquiera de los submenus
que se han desarrollado.

Al pulsar la tecla Entrar en la opcién de Configuracién se muestra el submenu de
configuracién, con las frecuencias mas utilizadas en las pruebas realizadas con la unidad
sismica SR04, como se muestra en la figura 4.4.

Al pulsar Entrar sobre la opcion de Modo de prueba se muestran las opciones de
prueba. Dichas opciones incluyen a los tres canales y al paquete de tiempo, ver figura 4.5. Mas
adelante se mostraran las pruebas realizadas para obtener y visualizar las graficas del
comportamiento de los canales y la informacion de fecha y hora GMT.
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Figura 4.4. Menu de seleccion de frecuencias.

Figura 4.5. Menu del Modo de Prueba.

En el caso de pulsar Entrar al estar seleccionada la opcion de Registro (ver figura 4.6),
se comenzaréa con el proceso de configuracion del registro de datos, mostrando un mensaje que
invita al usuario a insertar la tarjeta de memoria SD y después pulsar Entrar.
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Al pulsar Entrar se muestra un mensaje que indica que se esta leyendo la tarjeta SD vy,
en la parte superior de la pantalla, se muestra otro mensaje que indica el sistema de archivos
con el que cuenta la tarjeta SD, tal como se observa en la figura 4.7.

Figura 4.6. Mensaje inicial en el modo de Registro.

Figura 4.7. Mensaje que indica el sistema de archivos detectado.

Unos segundos después de mostrar la pantalla anterior, se genera otro menu para la
seleccion del periodo de registro, que puede ser en horas o en dias, ver figura 4.8.

Figura 4.8. Seleccién del tipo de periodo de registro.

En el caso de seleccionar la opcion de horas se muestra la pantalla de la figura 4.9. En
esta opcion, cada vez que se pulsa la tecla arriba, el nUmero mostrado se incrementa en una
unidad. El nimero de horas a registrar llega hasta 250 y luego se regresa a 1. Si se pulsa la
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tecla Abajo, se disminuye en una unidad el nimero mostrado. Si el nimero de horas mostrado
es 1y se pulsa la tecla Abajo, el nUmero mostrado cambia a 250.

Figura 4.9. Seleccion de la cantidad de horas de registro.

Cuando se selecciona el registro por dias se muestra la pantalla de la figura 4.10. Al
igual que en el registro por horas, al pulsar la tecla Arriba se incrementa en una unidad el
nimero mostrado, y si se pulsa la tecla Abajo se disminuira en una unidad. EI namero
mostrado se incrementa hasta 30, es decir, el méximo ndmero de dias a registrar es 30.

Después de seleccionar la cantidad de dias u horas a registrar y de pulsar la tecla entrar,
se mostrara de nuevo el menu de configuracién de frecuencia y por Gltimo, se pedira al usuario
que pulse la tecla Entrar para iniciar el registro de datos.

Figura 4.10. Seleccion de la cantidad de dias de registro.

4.3. Modo de Prueba

La funcién Modo de prueba de la Interfaz se encarga de comprobar el funcionamiento
de la unidad sismica SR04. Este modo permite graficar el comportamiento de los sensores
conectados a los 3 canales con los que cuenta la tarjeta SADC20, ademas, muestra la
informacién de fecha y hora GMT que proporciona la tarjeta GPSDCF de dicha unidad.
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Al seleccionar cualquiera de los 3 canales, la Interfaz comenzara a adquirir los datos
que genera la unidad sismica, esperando recibir el byte de identificacion del canal
seleccionado. Al detectar dicho byte, tomara los siguientes cuatro bytes, correspondientes a la
muestra, y aplicara el algoritmo de decodificacion, comentado en el capitulo anterior. Este
proceso se realiza hasta obtener 127 muestras, graficando cada muestra obtenida. La Interfaz
estd programada para llenar la pantalla con 3 gréficas, tras las cuales se muestra de nuevo el
menu del Modo de Prueba.

Para evaluar el funcionamiento del algoritmo de decodificacion y trazado de graficas
con el que cuenta la Interfaz de registro, se introdujo una sefial senoidal proporcionada por un
generador de funciones.

Se ajustd el generador de funciones para obtener una sefial senoidal con amplitud pico
de medio volt y frecuencia de 1 Hz, esta sefial se conecta a los tres canales de la tarjeta
SADC20 en sustitucion de los ge6fonos.

Se utilizd, ademas, el modo de Configuracién para establecer las distintas opciones de
frecuencia, con el fin de obtener graficas a distintas tasas de muestreo de la sefial introducida.

En la figura 4.11 se muestran las graficas obtenidas en una prueba para cada canal a
100 mps.

Figura 4.11. Graficas obtenidas de los 3 canales a 100 mps.

En la figura 4.12 se muestran las graficas obtenidas en una prueba para el canal 1 a 50
mps (izquierda), 100 mps (centro) y 200 mps (derecha). Cabe comentar que la rutina que traza
las gréaficas siempre dibuja 128 puntos, independientemente de la frecuencia de muestreo, para
este caso se puede notar que para 50 mps se obtienen poco mas de 2 periodos de la sefial, para
100 mps se obtiene un periodo y para 200 mps se observa el trazo de al menos medio periodo.
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Figura 4.12. Graficas obtenidas del canal 1 a 50, 100 y 200 mps.

El Modo de prueba permite, ademas, verificar si el GPS de la tarjeta GPSDCF esta
sincronizado. Al seleccionar Paquete de tiempo la interfaz se conecta con la unidad sismica y
comienza a adquirir datos, esperando recibir el byte de identificacion del paquete de tiempo.
El programa del microcontrolador de la interfaz decodifica la informacion del tiempo y la
muestra como se observa en la figura 4.13.

Figura 4.13. Paquete de tiempo decodificado.

Para comprobar que la informacion del paquete de tiempo obtenida es correcta, se
compararon los datos obtenidos por la Interfaz con la fecha y hora proporcionada por la pagina
de internet http://wwp.greenwichmeantime.com, que proporciona la hora GMT exacta.

En la figura 4.14 se muestra la captura de pantalla de la pagina con la hora GMT, en el
mismo instante de tomar la foto de la figura 4.13.
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Figura 4.14. Comprobacion del paquete de tiempo de la Interfaz de registro.
4.4. Prueba de Configuracion de la frecuencia de muestreo

Con esta prueba se pretende comprobar el cambio en la frecuencia de muestreo de la
unidad sismica SR04, al utilizar la opcion de Configuracion de la Interfaz de registro
desarrollada.

Esta prueba consiste en adquirir 10 segundos de informacion de la unidad SR04 con la
terminal Realterm en una PC. Se utilizd la opcidn de captura de este software para guardar en
un archivo la informaciéon que envia la unidad sismica durante el periodo de tiempo
mencionado. La cantidad de bytes obtenidos depende de la frecuencia de muestreo a la que
esté trabajando dicha unidad.

La unidad sismica se conecto a un puerto serie de la PC donde se ejecutd el software

Realterm. El puerto fue configurado a 38 400 baudios, sin sefial de handshake, 8 bits de datos,
1 bit de paro y sin paridad, como se sefiala en la figura 4.15.
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Sm RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57

o
B

Display  Port | Captue | Fine | Send | EchoPor| 120 | 1202 | 120Mise | Mise | An| Clear Freeze| _|
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Baud |384DD on't |4 ﬂ Dpgn ﬂ i Disconnect
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Errar
Char Count:6108666 |CPS:0 Port: 4 33400 8N1 None

Figura 4.15. Configuracién del puerto mediante el programa RealTerm.
En la pestafia Capture se selecciono el archivo donde se almacend la informacion

colectada. Ademas, se le indicé al programa que capturara 10 segundos, como se resalta en la
figura 4.16.

| = RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57 o |[=1]]722

«

[T

[
.Dlsplay] Port Capture ‘ Pinz | Send | Echo Port| 12C | 12C-2 | 12CMisc | Misc | m Clear| Freeze J
Capture End After Diagnostic Files Status
m Stark Append | | " Bytes [1p [~ Log [ hex Connected
- &+ Secs . RAD (2]
Filefetenpicaptustn— = e o LB Cantidad de | Jrop
= Clear Dump
[~ Capture as Hex TimeStamp Delimiter segundos a capturar CTs 8]
@ Mone  Matlab * comma File .. DCO (1)
" Unie O YMDHS ® e D5R (8]
B UnixHex realtermlog - FRing (9]
Nombre del archivo e
donde se guarda la Entar
= informacion.
Char Count:0000000 |CPS:0 Port: 4 57600 8N1 None

Figura 4.16. Opciones de captura en RealTerm.

Una vez realizada la conexion entre la unidad SR04 y la PC y después de energizar a la
primera, se mostraron en la ventana de la terminal los datos que va arrojando la unidad SR04,
como se observa en la figura 4.17. Asi mismo, al dar clic sobre el boton Start Overwrite el
programa comenzo a capturar y almacenar la informacion en el archivo designado.
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Figura 4.17. Captura de los datos de la unidad SR04 con Realterm.

Como se comento al principio de este apartado, primero se configuro la frecuencia de
muestreo de la unidad sismica utilizando la funcion de Configuracion de la Interfaz y después
se realizo la captura de los 10 segundos de informacion con la PC.

En primer lugar se establecid una frecuencia de 50 mps. De acuerdo a la expresion 3.3,
la cantidad de bytes de informacidén que se debe generar con esta frecuencia de muestreo
durante 10 segundos es 7590 bytes. En la figura 4.18 se observa el resultado obtenido.
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Figura 4.18. Propiedades del archivo generado para la frecuencia de 50 mps.

Propiedades
del archivo
generado
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Las propiedades del archivo generado indican que contiene 7,606 bytes, cantidad
aproximada al célculo tedrico, en donde la diferencia entre la cantidad calculada y la obtenida
es debida al manejo del archivo por parte del software Realterm.

Después, se utilizd de nuevo la Interfaz en el modo de configuracion para establecer la
frecuencia de muestreo de la unidad SR04 en 100 mps, tras lo cual se conectd a la PC para
realizar la captura de los 10 segundos de informacion. En la figura 4.19 se observa el resultado
de este proceso.

Propiedades de capture2 bd @
@'\__}'?l D bty b Gl I | General | Sequridad | Detalles | Versiones anteriores
‘ Organizar ~ - Vistas ~ 8] Abrir ~ =i Imprimir B8 Correo electronico | capture2d
Mombre Fecha de captura Etjqul
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TJ" Muisica Tamaﬁu[ 14.8 KB (15,165 bytes) ]

L i oot ament ——— Tamafio en disco: 16.0 KB (16,384 bytes)
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quardados | b o) o Ly ST e i BaEen el archivo
en e.'\ o, " uf— o, 2 V- ElfQ b,K: U,Es U Fy 50, V]bf"ﬂ)" V& a,p] Ultimo acceso: Ayer, 27 de julio de 2010, 09:11:56am generado

hivo 9 jyy ng le Jyu (} Bg-._hlIZI uL E?VS}BJ;BI(:%ZV? P:FJ;fﬁru 4]
I o o,I ———

arc {\4 8,,*1 u Eq] ifst H)- iu,-& uf\sy - O,Ng Ju f:I 1y m] Aributos: Sélo lectura Ocutto Avanzadas..J

pt»ptxp" 3 ngJ«uJFu_f\qusg_fB

u,,3cp,40yINE 0, ka qNb 9 v,{{ o,9vpfH @,7% u 10 UfPRy,T- @,{/

g_f>' . Ky, xdy_fx 7Y oqb 2>b_f gb s i, xzb_f 2,42 Ufrs

U, up,~q mf;# u,.—xy fc u,ks 0, vyftﬁ u 'I ] R ufv _/

u,ks o, (B uf-v

g_f\cy <hb #eb x\b k Rriy_folb gvh,meyf o EI ,0- ,P8 UfBs U,Z|

.95 UT## 0,,5xy,1~bfI= G.0xp,YRPf-= O.u U.ighfu o.R+ o,hr  NL JE—

Aceptar Cancelar
capture2.txt Fecha modificacion: 27/07/2010 09:41 a.m.
Documento de texto Tamaro: 14.8 KB
Fecha de creacion: 27/07/2010 09:11 a.m.

Figura 4.19. Propiedades del archivo generado para la frecuencia de 100 mps.

Al igual que en la prueba anterior, se obtienen las propiedades del archivo generado, en
donde se puede observar que el archivo contiene 15,165 bytes. Para esta prueba, la cantidad de
bytes calculada es de 15,090.

Por ultimo, se realizd el proceso correspondiente para establecer la frecuencia de
muestreo en 200 mps. El archivo capturado debera contener 30,090 bytes, esto de acuerdo a la
expresion 3.3. En esta prueba, las propiedades del archivo obtenido mostraron que la cantidad
de bytes recolectada durante los 10 segundo fue de 30 089, cantidad aproximada al valor
teorico (ver figura 4.20). Cabe comentar que se realizaron varias veces cada prueba y la
diferencia entre el valor teodrico y el obtenido fue distinta en cada caso, tratdndose de un error
atribuible al programa.

Como un metodo alternativo, se puede realizar una inspeccion cualitativa del cambio
de frecuencia al aplicar la funcion de Configuracién de la interfaz, esto es, primero se entra en
el Configuracion y se establece la frecuencia de muestreo mas baja, es decir 50 mps, después
se entra en el Modo de prueba y se selecciona alguno de los canales. De nuevo, se entra en el
modo de Configuracion para establecer la frecuencia en 100 mps, tras lo cual regresamos al
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Modo de prueba a graficar alguno de los canales. Con esta alternativa se pudo observar la
diferencia en la velocidad del trazado de las graficas en el display de la Interfaz, que para la
frecuencia de 50 mps se nota mas lenta que para 100 mps.

Como conclusion podemos decir que, mediante la realizacion de estas pruebas se
verifico el funcionamiento de las rutinas del programa de la Interfaz, que se encargan de
conformar y enviar el comando de Ajuste de frecuencia de muestreo.

Propiedades de capture3d =]
@'\/'7‘ § b 27ul2010 » Capf200 General | Seguridad I Detalles I\c"ersiones anteriores
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Normbre Fecha de captura Etiqiiet
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capture3.txt Fecha maodificacion: 27/07/2010 09:49 a.m.
Documento de texto Tamafic: 203 KB
Fecha de creacién: 27/07/2010 09:20 a.m.

Figura 4.20. Propiedades del archivo generado para la frecuencia de 200 mps.
4.5. Pruebas de comunicacion entre la Interfaz y la tarjeta de memoria SD

El objetivo de estas pruebas es verificar el funcionamiento de las rutinas de lectura y de
escritura que se han programado en el microcontrolador de la Interfaz.

En las pruebas que se aplicaron en este apartado, ademas de utilizar la terminal
RealTerm, se uso el software WinHex, en su version de prueba, que es una herramienta que
permite analizar datos a bajo nivel dentro de las unidades de almacenamiento, como lo son las
tarjetas de memoria SD. Este programa permite visualizar todas las regiones que componen al
sistema de archivos de algun medio de almacenamiento.

Prueba de lectura del Sector de Arranque
Esta prueba consistid en leer con la interfaz el contenido del sector de arranque de una
tarjeta SD y enviarlo a la terminal de la PC, a través del puerto serie. Posteriormente, la misma

tarjeta fue leida directamente con la PC, utilizando el programa WinHex. La informacion
obtenida por ambos medios fue comparada.
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En el microcontrolador se escribié una rutina que inicializa la tarjeta y posteriormente
Ilama a la funcion de lectura de un bloque, especificando como direccién de lectura el primer
sector de la memoria, es decir, el sector de arranque.

En la figura 4.21 se observa la pantalla con la informacion que envia el
microcontrolador y que fue capturada con Realterm.

Em RealTerm: Serial Capture Program

Inicio del bloque

m

3
"Display ot | Captue| Pins | Send | EchoPat| 120 | 1202 | 12EMisc| Misc | An| Clear| Freeze| |

Statuz
Baud |334UU jEDlt |5 ﬂ Open Spy Connected
R=D [2)
- . . Softweare Flow Controf

Parity Drata Bits| Stop Bits B X XD [3)
& Nore || & obts | @ 1bk 2k || oceve XenChar|l7 CTs [3)
? E\?edn 7 b?ts Hardware Flows Contiol I Transmit Xoff Char: {19 DCD (1)
C Wark " Bhits | | % Mone (~ RTS/CTS DSR (5]
" Space " Shtz | ¢ DTR/DSR ¢ RS4854ts r Ring [9)
0 BREAK

Error

Char Count:1026 CPS:0 Port: 5 38400 8N1 Mone

Figura 4.21. Bloque de datos leido de la tarjeta y enviado a la terminal.

De acuerdo con las especificaciones del sistema de archivos FAT de Microsoft, los
primeros tres bytes del sector de arranque corresponden al codigo de la instruccion de inicio
para procesadores Intel x86. Los dos Gltimos bytes corresponden a la denominada firma del
registro de inicio, que siempre se encuentra en el offset 510 en decimal. En la figura 4.21 se
han resaltado los primeros 3 bytes y los dos Gltimos del blogue capturado, donde se observa
que su valor corresponde con las especificaciones mencionadas.

La misma tarjeta fue llevada a la PC para ser analizada con el software WinHex. Al
leer dicha tarjeta y posicionar el visor de datos en el offset cero se pudo observar la
informacion del sector de arranque. En la figura 4.22 se tiene la pantalla con la informacion
obtenida en esta prueba, también se resaltan los primeros 3 bytes y los Gltimos 2, al igual que
en la figura anterior.
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H2X WinHex - [Unidad E] Ll = e e
ji Archivoe Edicién Bisqueda Posicion  Ver Herramientas Especialista Opciones Ventana Ayuda =
DEHSE R B 8 | o Be SHempO  H4roaE @
Unidad | icio del bl
* Inicio de oque 0 archivos, 1 dir
Nombre 7 [Ed_ ] Tamano |Creaci6n Esciitura ‘Accesa |.P¢r. |Sac:tor Nei

(Directorio raiz) / 16.0 KB 430

Offzet 0 2 3 4 5 & 7 2 9 10 11 12 13 14 1% IQQI o rregistriert]
oooooooon (EB 3C 904D 53 44 4F 53 35 ZE 30 00 02 20 02 00 &< MSDOSS.0 Uridad | 100% libre
ooooonole 02 00 02 00 0O F8 EF OO 3F 0O FF OO OO 0O 0O 00 @1 7 ¥ File system: FAT16
00ooo0o032 00 C4 1D 00 80 00 29 78 01 60 SC 4E 4F 20 4E 41 A& 1 )= "INO HA Designation: SD1G

000000045 4D 45 20 20 20 20 46 41 54 31 36 20 20 20 33 C9 ME  FAT16 3K
000000064 8E D1 BC FO 7B 8E D9 BS 00 20 8E CO FC ED 00 7C  1fWs&sS{10, phiks |
000000080 38 4E 24 7D 24 8B CL 99 E8 3C 01 72 1C 83 EB 34 BNSISIAISC T 18 Aloc. of visble dive space:
000000096 66 A1 1C 7C 26 66 3B 07 26 A 57 FC 75 06 00 Ch £i |&f: &IViu IE
000000112 02 88 56 02 60 C3 10 73 EB 33 C9 BA 46 10 98 F7  #¥ 1% ss3ENF 1=
000000128 66 16 03 46 1C 13 S6 1E 03 46 0E 13 D1 8B 76 11 £ F ¥ F Hiv
000000144 60 99 46 FC 89 56 FE BS 20 00 F7 E6 8B SE OB 02 ' IFiIVh, <a&l”

000000160 C3 48 F7 F3 01 46 FC 11 4E FE 61 OF 00 00 E8 E¢  AH:d Fii Npaé &e  Snapshottaken hace 60 mir.
000000176 00 72 39 26 38 2D 74 17 60 Bl OB BE &1 7D F3 A6 r9&8—t "% %i}d]

[Modo de lectura]

Clister N2 n/d
Sector de amanque

000000192 61 74 32 4E 74 09 83 C7 20 3B FE 72 E6 EB DC A0 at2Nt IC draesi Espacio utiizado: 0e
000000208 FE 7D B4 7D 8B FO AC 98 40 74 0C 48 74 13 B4 0E 4} }13-19t Ht ° inze
000000224 BE 07 00 CD 10 EB EF &0 FD 7D EE E6 40 FC 7D EE » I &i ¢}Se iile  Espacio lbre: 09GB
000000240 E1 CD 16 CD 19 26 &E 55 1A 52 BO 01 BE 00 00 Es af T &0 R* » & 598,506,496 bytes
000000256 3B 00 72 E8 5B 84 56 24 BE OB 7C 8B FC C7 46 F0 | : r&[IV$% |NHCFE  Cajacidadtotal: 05GB
000000272 3D 7D C7 46 F4 29 7D 8C D9 89 4E F2 89 4E F6 C6  =}gFa) FITINSINGE 998 768 540 bytes
000000288 06 96 7D CE EA 03 00 00 20 OF Bt CE 66 8B 46 Fa  13Ee qEf 1IFe

000000304 66 03 46 1C 66 8B DO 66 C1 EA 10 EB SE OF B6 C8 f F fIPfAs & ME  Bytes porclister 16,384
000000320 44 44 84 46 0D 32 E4 F7 E2 03 46 FC 13 56 FE EE JJIF 25+4 Fii Vhe  Clisterss lbres: 60,944
000000336 44 52 S50 06 53 6& 01 6& 10 91 8B 46 18 96 92 33 JRP S1 j "IF 1'3  Olsterestotcles: 60.944
000000352 D2 F7 F6 91 F7 F6 42 87 Ch F7 76 14 84 F2 BA EB 007 <6BIEv 18158 Bjes porsector 512
000000368 CO CC 02 DA CC B8 01 02 80 7E 02 0E 75 04 B4 42 AL I, 1™ u "B Seciores disponbles: 1,350,208
000000384 ©B F4 BA 56 24 CD 13 61 61 72 OB 40 75 01 42 03 181Vl aar @u B Primer sector de datos: 512
000000400 SE 0B 49 75 06 F8 C3 41 BB 00 00 60 66 64 00 EB " Iu ofke “fj & . 2
000000416 BO 42 4F 4F 54 4D 47 52 20 20 20 20 0D DA 51 75 “EOOTMGR 0u

000000432 69 74 65 20 64 69 73 63 &F 2F 6D 65 64 69 6F FF ite disco/mediod  pogo: ———
000000448 0D D& 45 72 72 6F 72 20 64 65 20 64 6% 73 63 6F  Error de disco jyeqo de caract: ANSI ASCH
000000464 FF 0D O& 50 72 65 73 2E 20 75 6E 61 20 74 65 63 # Pres. una tec  na. decimal
000000480 6C 61 20 70 61 72 61 20 72 65 69 BE 69 6369 & para reinicia . 3216512
000000496 72 0D 0& 00 00 00 00 OO0 00 00 00 AC CO - =5 Fin del bloque :
Sector 0 de 1950720 Offzet: 510 =85  Elogue: n/d Tamafio: n/d

Figura 4.22. Sector de arranque leido en una PC con WinHex.

Al comparar los datos obtenidos y que se muestran en las figuras anteriores (Fig. 4.21
y 4.22), se pude observar que los dos bloques son idénticos, con lo que se verifica que la
funcién de lectura implementada en la interfaz funciona correctamente.

Prueba de lectura del sistema de archivos

Para que la informacion escrita por la Interfaz de registro en las tarjetas SD pueda ser
leida correctamente por un equipo de cdmputo que reconozca los sistemas de archivos FAT,
dicha informacion debe ser escrita respetando el sistema de archivos de la tarjeta en la que se
realice la operacion de escritura. Por lo anterior, antes de escribir la informacién necesaria se
debe conocer el sistema de archivos de la tarjeta de memoria insertada en la Interfaz de
registro.

En esta prueba se pretende verificar que la Interfaz de registro aplica correctamente los
algoritmos implementados para la determinacion del sistema de archivos de las tarjetas SD
con las que se trabaja.

Para esta prueba se utilizaron 4 tarjetas de memoria SD con distintas capacidades y de
distinta marca, ademas de tener formato de archivos FAT16 6 FAT32, como se muestra en la
tabla 4.1.
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Marca Capacidad | Sistema de archivos
KINGMAX | 1GB FAT16
A DATA 2 GB FAT16
KINGSTON | 2 GB FAT16
KINGMAX | 8 GB FAT32

Tabla 4.1. Tarjetas SD utilizadas en la prueba de lectura del sistema de archivos.

Después de inicializar la tarjeta de memoria SD, se llama a la subrutina que se encarga
de leer el sector de arranque y operar los campos necesarios para determinar el sistema de
archivos con el que fue formateada dicha tarjeta. Al ser detectado el sistema FAT
correspondiente se muestra un mensaje en el display indicando el sistema de archivos
detectado.

En las pruebas realizadas, al insertar la tarjeta KINGMAX de 1 GB la Interfaz indico
que tiene sistema de archivos FAT16, ver figura 4.23. Lo mismo ocurrid con la tarjeta ADATA
de 2 GB.

Figura 4.23. Mensaje indicando que se detectd el sistema de archivos FAT16.

Para la tarjeta KINGMAX de 8 GB, la interfaz indica que se cuenta con el sistema de
archivos FAT32, ver figura 4.24.

Figura 4.24. Mensaje que indica que se detecté el sistema de archivos FAT32.
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En el caso particular de la tarjeta KINGSTON de 2GB, durante el proceso de
inicializacion la tarjeta responde indicando que no es compatible con las especificaciones
implementadas. Debido a lo anterior, se detiene el proceso y se regresa al menu principal,
dando oportunidad al usuario de insertar una tarjeta compatible. Esto implica que esta
memoria SD no puede ser utilizada en la Interfaz de registro. Ver figura 4.25.

Figura. 4.25. Mensaje de error mostrado con tarjetas no compatibles.

Una tarjeta detectada por la Interfaz como no compatible implica que no soporta las
especificaciones técnicas en su version 2.0, debido a que el voltaje utilizado es distinto al
soportado 0 a que se trata de un tipo de tarjeta diferente, por ejemplo una tarjeta MMC.

Tras realizar estas pruebas comprobamos que las funciones que determinan el sistema
de archivos funcionan correctamente.

Prueba de creacion de archivos de caracteres en las tarjetas SD

Una de las partes mas importantes del registro en archivos de los datos provenientes de
la unidad sismica SR04 es la propia creacion de los archivos, recordando que éstos deben
cumplir con las especificaciones de los sistemas de archivos FAT. Con esta prueba se busca
comprobar que las rutinas que fueron programadas para este fin funcionan correctamente, al
crear archivos que puedan leerse en equipos de computo que soporten sistemas de archivos
FAT.

La prueba aplicada consisti6 en utilizar las rutinas de creacion de archivos para generar
un solo archivo, cuyo contenido fuese una serie de caracteres, en este caso “ii UNAM”.

Después de realizar la prueba descrita, al leer la memoria SD con la PC pudimos
observar que el archivo fue generado correctamente, con el contenido programado y el tamario
designado, tal como se muestra en la figura 4.26.

La misma tarjeta de memoria SD utilizada en esta prueba pudo ser leida en un equipo

de cdmputo Apple con sistema operativo MAC OS X, que tiene compatibilidad con los
sistemas de archivos FAT, como se puede observar en la figura 4.27.
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Con lo anterior se comprobo que la creacion de archivos implementada cumple con las
especificaciones de los sistemas de archivos FAT, permitiendo que los archivos generados
puedan ser leidos por casi cualquier equipo de computo.

| Propiedades de FILELTXT ==

@\J'l- + Equipo + SDIG () General | Detalles

as ~ 8 Abrir + i@ Grabar

ganizar ~

. . FILELTXT
y voritos Nombre Intérpretes Album Nimero de pista
E % FLELTXT -
FE, Documentos Documento de texto Tipo de archivo:  Documento de texto (.TXT)
| TesisHHA 518 MB Se abre con: ] Bloc de notas
FILELTXT - WordPad [=|[= ] =|

Archivo Edicién  Ver Insertar Formato  Ayuda Ubicacidn: L

DEH SR # & N Tamafio: 5.18 MB (5,432,400 bytes)
i1 Tamafio en disco:  5.18 MB (5,439,468 bytes)
ii [
ii Creado:
- Modificado:
ii
ii Ultimo acceso: Hoy, 28 de julio de 2010
ii
ii )}
a Atributes:  [[]Sélolectra  []Oculte  [F] Archive
ii
i1 TINAM ii TINAM ii [INAM i1 [INAM i1 [INAM i TINAM 14 [INAM i4 [INAM 14 [INAM 7

Para obtener Ayuda, presione F1 MAY NUM

FILELTXT
Documento de texto

Tamafio: 518 MB SEET

Figura 4.26. Archivo con caracteres generados en el microcontrolador visto en una PC.
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UNAM T UNAM 10 UNAM L UNAM L1 UNAM L1 UNAM 11 UNAM i1 UNAN 11 UNar 1L o 1 on @ O O [ sp2c =
UNAM 1 UNAM {1 UNAM i UNAM i1 UNAM {1 UNAM i1 UNAM i1 UNAM i1 UNAM ii UNAM ii UNAL =
UNAM 1 UNAM U1 UNAM 1 UNAM 11 UNAM {1 UNAM T1 UNAM i1 UNAM (i UNAM i1 UNAM i1 UNAL EB = [ Q
EN:: it umAq it EN:: it umAq it EN:: it umAq it EN:: it umAq it EN:: it umAq it Ez:: BRPGATREE rr—e @ Fecha de modificacion Tamario
INAM i1 UNAM i1 UNAM 1 UNAM i1 UNAM i1 UNAM i1 UNAM i UNAM i1 UNAM ii UNAM i1
UNAM 1 UNAM 11 UNAM 1 UNAM i1 UNAM i1 UNAM i UNAM i1 UNAM i1 UNAM ii UNAM ii UNAl ) Macintosh HD B FLELDT 28/07/201015:16 bl
UNAM 1 UNAM 1T UNAM 6 UNAM ©1 UNAM 11 UNAM i UNAM i1 UNAM L1 UNAM i1 UNAM i1 UNAL 3 iDisk
UNAM 1 UNAM 11 UNAM Ti UNAM i1 UNAM if~8 BRUAM 11 UNAM T1 UNAM 1 UNAM i1 UNA
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Figura 4.27. Archivo de caracteres visto en un equipo Apple.
4.6. Prueba del modo de Registro

Esta prueba consiste en utilizar la opcion de Registro de la Interfaz para programar
distintos periodos de registro y verificar la correcta creacion de archivos en la tarjeta SD.

Primero de programo a la Interfaz para que realizara el registro de 1 hora a 100 mps.
Una vez transcurrido el tiempo requerido se llevo la tarjeta a una PC y al abrirla pudimos
observar que se cred un archivo con las caracteristicas mostradas en la figura 4.28.

De acuerdo a la expresion 3.3, que permite clacular la cantidad de bytes a registrar, en
funcion de la frecuencia de muestreo y del tiempo que se requiere registrar, en una hora se
generan 5,432,400 bytes, que corresponde al contenido del archivo registrado en la tarjeta SD.
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@Q'|_ v Equipo » SD2G ()

& Grabar

>
Vinculos favoritos Nombre

E Documentos
[ TesisHHA
m Escrite Final
Mas »
Carpetas A
Bl Escritorio

E Humberto Herndndez Arias
. Acceso piblico

| »

mn

- Equipe
& Disco local (C)
s Reservado para el sisterna (D:)
4 Unidad de DVD RW (E5)
—a Disco local (F)
= Reservado para el sistema (G:)
& Unidad de HD DVD-ROM (H:)
5026 (L) i
04AGO10ATXT
Documento de texto
Tamafio: 518 MB

Intérpretes

b O4AGOI0ATXT
Documento de texto
518 MB

Album

| Propiedades de 04AGO10A.TXT
General | pDetalles
J D4AGO 10A. THT
Tipo de archivo:  Documento de texto [ TXT)
Se abre con: E Bloc de notas
Ubicaddn: I:\
Tamafio: 5.18 MB (5,432,400 bytes)

Tamafio en disco: 5,18 MB (5,439,488 bytes)

Creado:
Modificada:

Ultimo acceso:

Atrbutos: [ sélolectura [ Oculto Archivo
Aceptar Aplicar

Figura 4.28. Propiedades del archivo generado para una hora de registro.
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V|‘1||Busmr pl
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E| D " o 04AGOL0ATXT % 04AGOL0B.TXT
geumentes Documento de texto Documento de texto
E| TesisHHA 248 MB 124 MB
Bl Escrito Final A Y
A5 B | Propiedades de 04AGO10A.TXT [22 || | Propiedades de 04AGO10B.TXT
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General |Detalles General | Detalles
@} SendT]|
. Tracin S .
04AGO10A. TXT 04AGO10B.TXT
I8 video: J _I
m Vincu
|| Acceso Tipo de archive:  Documento de texto (. TXT) Tipo de archive:  Documento de texto ([ TXT)
1% Equipo Se abre con: j Bloc de notas Se abre con: j Bloc de notas
&' Disco
—a Resery Ubicacidn: Iy Ubicacidn: I:y
= Unida N N
i Tamafio: [ 248 MB (260,755,200 bytes) ] Tamafio: [124 ME (130,377,600 bytes) ]
a Disco
u Reseny Tamafio en disco: 248 MB (260,767,744 bytes) Tamafio en disco: 124 MB (130,383,872 bytes)
4 Unida
- 502G Creado: Creada:
3
& Red Modificado: Modificado:
@ Panel d . .
od Ultimo acceso: Hoy, 04 de agosto de 2010 Ultimo acceso: Hoy, 04 de agosto de 2010
Dq
Atributos:  [[]Sélo lectura [ Oculto Archivo Atributos:  [C]Sélolectura ] Oculto Archive
Aceptar Aplicar Aceptar Aplicar

Figura 4.29. Propiedades de los archivos generados para un registro de 3 dias.
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Tambien se programé el registro de 3 dias a 100 mps, con el fin de verificar si se crean
los 2 archivos requeridos. Como se muestra en la figura 4.29, la interfaz cred los 2 archivos
con distinto nombre, donde el primero es de tamafio maximo (aproximadamente 248 MB) y el
segundo con un tamario de 124 MB.

Por ultimo, se realizé la programacion de la Interfaz para el registro de 30 dias de
informacién a 100 mps, que es la maxima cantidad de tiempo que se puede registrar con este
sistema. Después de que en la pantalla de la Interfaz se muestra el mensaje Registrando, se
retira la tarjeta SD para obtener las propiedades de los archivos creados. Como se observa en
la figura 4.30, se confirmd la creacion de 15 archivos de tamafio m&ximo requeridos, que
albergaran la informacion generada por la unidad sismica SR04 durante los 30 dias
programados.

@Qvl_ » Equipo » SDHCBG (1) + [ *2|[ Buscar 2|

‘ Organizar ~ [ Vistas = [ Abrir = (@ Grabar

Fhlos Enonta Noml;re Intérpretes Album Mdmero de pista Género Clasificacién
T Documentos
T TesisHHA
"D Escrito Final
'E Imagenes
11' Misica 04AGOL0ATXT 04AGO10B.TXT 04AGOI0C.TXT 04AGO10D.TXT 04AGO10ETXT
4 Cambiados recientemente

"Ef Biisquedas
Acceso piblico

04AGOLOFTXT 04AGOL0G.TXT 04AGOLOH.TXT 04AGOL0LTXT 04AGOL0LTXT

D4AGOL0KTAT 04AGOI0LTXT 04AGOLOM.TXT 04AGOL0M.TXT 04AGO100.TXT
Carpetas ~

04AGOI10A.TXT
Documento de texto
Tamafio: 248 MB

Figura 4.30. Aspecto de los 15 archivos creados para el registro de 30 dias.

Cabe recordar que a los archivos se les asigna un nombre correspondiente a la fecha
actual, al momento de programar el tiempo de registro, utilizando dos caracteres para el dia,
tres para el mes, dos para el afio y un caracter para diferenciar cada archivo.

4.6.1. Prueba de adquisicion y registro de datos provenientes de la unidad sismica SR04
Una vez que se comprobd que los archivos que se registran por la Interfaz en las
tarjetas de memoria SD pueden ser leidos en computadoras compatibles con los sistemas de

archivos FAT, se crearon archivos cuyo contenido fue informacion generada por la unidad
SRO0A4.
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Para realizar esta prueba se introdujo una sefial senoidal con amplitud pico de medio
volt y frecuencia de 1 Hz a los tres canales de la tarjeta SADC20, con el fin de registrar una
sefial de parametros conocidos y evaluar la informacidn registrada en los archivos creados en
las tarjetas de memoria SD.

Se realizaron pruebas de registro para las tres distintas opciones de frecuencia de
muestreo. En primer lugar, se llevo a cabo una prueba a 50 mps, en la que se programo a la
Interfaz para registrar un archivo de una hora.

Cabe mencionar que se utilizé una aplicacion desarrollada en LabView para realizar un
procesamiento basico a la informacién registrada en las tarjetas SD. Esta aplicacion utiliza
algunos moédulos de otro software desarrollado en el Instituto de Ingenieria, el denominado
APSIS, que permite la adquisicion y el procesamiento de los datos recolectados por la unidad
sismica SR04.

Con la aplicacion mencionada se lee el archivo que se cre6 en la tarjeta SD y que
contiene la informacién de la unidad sismica. La informacion obtenida es separada por
canales, cada canal es decodificado y, finalmente, graficado, ver figura 4.31.

Tl .
Eanall DATOS OBTENIDOS Plot0 7

BE+6-

4E+6-

Amplitude

5 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 8 9 100 10 120 130 140 150 160 170 180 19 200 210 220 230 240 255
Time
el ]
canal 2 ] Piot0 VaV4

6E+6-
4E+6-
2E+6-]

0

Amplitude

| I ' ' 1 1 | | ' ! | v 1 v ' | o
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Time

canal 3 \ Plot0 -""-J"'

Amplitude

-6E+6-

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 % 100 10 120 130 140 150 160 170 18 19 200 210 220 250 240 25
Time

+Rwol |

Figura 4.31. Graficas obtenidas a partir de la informacion almacenada en las tarjetas SD.
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En la imagen anterior se puede observar que las graficas generadas para los tres canales
son practicamente idénticas, ademas, se verifica que para esta prueba se obtiene un periodo de
la sefial en 50 muestras, dado que la frecuencia de dicha sefial es de 1 Hz.

En lo que se refiere a la amplitud, al hacer un acercamiento a alguna de las gréaficas se
puede observar que la sefial registrada tiene 4.69 x 10° cuentas, aproximadamente.
Recordando que cada cuenta equivale a 119 nV, la amplitud de la sefial registrada tiene un
valor de 0.55 V, que es congruente con el valor de la sefial proporcionada por el generador de
funciones.

A partir del mismo archivo registrado en la memoria SD se obtuvieron los datos del
paquete de tiempo, generando una tabla con dichos datos (ver figura 4.32).

Encabezados de Tiempo: _
//afo /mes /dia  /SEGUNDO/minuto /Hora

)jo 120 10 |7 {29 129 |2 119
19 o 7 f2 o 2 119
129 Jio |7 » T |19
129 Jio |7 2 |2 |2 119
10 10 |7 129 {33 12 119
129 |10 7 {29 {34 12 |19
129 10 17 129 135 12 119
129 10 17 | ZE E L B2 119
120 |10 |7 129 137 |2 119
19 Jio 7 j2 s 2 119

Figura 4.32. Encabezados de tiempo registrados en la tarjeta de memoria SD.

Se comprob6 que los datos obtenidos coinciden con la fecha y hora en la cual fue
realizada la prueba, ademas, al dar seguimiento a la columna de segundos se verifica que los
valores obtenidos son continuos, por lo que se presume no hay perdidas de informacion.

Se realizaron pruebas adicionales de registro a 100 y 200 mps, para observar la

diferencia en las gréficas que se registran a distinta tasa de muestreo. En las figuras 4.33 y
4.34 se muestran las graficas para 50 mps, 100 mps y 200 mps.

DATOS OBTENIDOS
canal 1 Ploto NG

Amplitude

) ' ! ' 0 D ! " 0 D 0 ' I 0 0 0 I ' 0 D 0 " o v o
56 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 55
Time

Figura 4.33. Sefal registrada a 50 muestras por segundo.
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DATOS OBTENIDOS
canal 1 Pioto IR

Amplitude

T T | | I T ! I T ] | | I ] gl
185 190 195 200 205 210 235 240 M5 250 255 260 270 275 278
Time

DATOS OBTENIDOS
canal 1 Plot0 m_

Amplitude

-BE+6-1) ' | | | | D D 0 T | T T I | D | 0 D | |
2057 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 170 2180 2190 2200 2210 2220 2330 2240 2250 2257
Time

b)
Figura 4.34. Sefial registrada a: a) 100 mps. y b) 200 mps.

Después de haber realizado estas pruebas y analizado los resultados obtenidos se pudo
comprobar que los datos registrados en las tarjetas de memoria SD son confiables y que no se
presentan pérdidas o distorsion en la informacion recolectada.

4.7. Pruebas integrales a la Interfaz de registro de datos

Hasta este punto se han realizado las pruebas necesarias para evaluar el funcionamiento
de los distintos mddulos que integran el hardware y el software de la Interfaz de Registro de
datos para la Unidad Sismica SR04. Por lo anterior, podemos decir que mediante el sistema
implementado se puede configurar la frecuencia de muestreo de dicha unidad, ademas, permite
visualizar los datos que obtiene y hace posible registrar estos datos en tarjetas de memoria SD,
otorgando autonomia a la unidad SR04.

Mediante la prueba de registro de datos se pretende evaluar el sistema en su etapa
final, esperando registrar informacion real generada por los sensores conectados a los canales
de la tarjeta digitalizadora SADC20, durante dos distintos periodos de tiempo, uno de 3 dias a
200 mps y otro de 15 dias a 200 mps. Primeramente se programo la Interfaz de registro para
guardar la informacion generada durante 3 dias. Para esta prueba se utilizo la tarjeta SD marca
KINGMAX de 1 GB, con sistema de archivos FAT16.

Después de programar la Interfaz se dejo registrando durante el periodo establecido,
tras lo cual se retiro la memoria SD para leer la informacién registrada en una PC. De acuerdo
a lo programado, se crearon 3 archivos de 248 MB. Para leer la informacion registrada se
utilizé la aplicacion de LabView mencionada en el apartado 4.6.1. Se obtuvieron graficas de
los tres canales y una tabla con las estampas de tiempo que proporciona el GPS de la unidad
sismica SR04. En la figura 4.35 se pueden muestran las propiedades de los tres archivos
generados; en la figura 4.36 se observan las graficas obtenidas a partir de los datos registrados
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en uno de los archivos, en este caso se trata del archivo 13AGO10A.TXT, y en la figura 4.37
se tienen algunos de los datos de tiempo que se decodifican con la aplicacién mencionada,
dichos datos corresponden al archivo 13AGO10A.TXT y 13AGO10C.TXT.

o ]
@‘\/«:‘_ » Equipo » SD2G () v |42 || Buscar »

Propiedades de 13AGO10A.TXT

General | Detalles Nombre

Fechadecaptura  Etiquetas Tamafio Clasificacién
_ | 13AGO10A.TXT 254,644 KB
13AGO10A.TXT __|13AGO10B.TXT 254,644 KB
13AGO10C.TXT 252,366 KB

Tipo de archivo:  Documento de texto (.TXT)

Se abre con: ~/| Bloc de notas

[ cambiar... |
Ubicadign: 3\
Tamafio: 248 MB (260,755,200 bytes)
Tamafio en disco: 248 MB (260,767,744 bytes)
Creado: Hoy, 20 de septiembre de 2010, Hace 12 minu
Modificado: martes, 17 de agosto de 2010, 12:27:30 p.m.

Ultimo acceso: Hoy, 20 de septiembre de 2010

8
Atributos: Sélolectura  [[]Oculto (7] Archivo
fificacion: 17/08/2010 12:28 p.m.
o: 743 MB
6n: 20/09/2010 01:01 p.m.
[CAceptar ] [ canceler |

Figura 4.35. Archivos creados para 3 dias de registro a 200 mps.
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Figura 4.36. Graficas obtenidas a partir del archivo 13AGO10A.
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Encabezados de Tiempo: _

Figura 4.37. Estampas de tiempo registradas en los archivos: a) 13AGO10A.TXT b)
13AGO10C.TXT.

Terminada la prueba de los tres dias, se realizé la prueba de registro para el periodo de
15 dias a 200 mps. Tras lo cual se le realizé el mismo procesamiento que en la prueba anterior.
En la figura 4.38 se observan las propiedades de los 15 archivos generados; en la figura 4.39
se presentan los datos de tiempo obtenidos para los archivos 17AGO10A.TXT vy
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17AGO100.TXT vy, por altimo, en la figura 4.40 se muestran las graficas que se obtienen con
la informacion almacenada en el archivo 177AGO10E.TXT.

6@-|- » Equipo » SDHCEG (K:) - |‘}| |Buscar o |

By Organizar + < Bl Abr

Intérpretes Género
. | |17AGO10A.TXT
Detalles | |17AGO10B.TXT
| 17AGO10C.TXT
j 17AGO1DATXT [ ]17AG010D.TXT
| |17AGO10E.TXT
Tipo de archivo:  Documento de texto (. TXT) | |17AGO10F.TXT
Se abre con: ! Bloc de notas D L AGOTDE TN
o | |17AGO10H.TXT
icacién: K\ | |17AGO10LTXT
| 17AGO10).TT
Tamafio: 248 MB (260,755,200 bytes) D 17AGOL0K.TXT
Tamafio en disco: 248 M8 (260,755,456 bytes) | 17AGO10LTXT
| |17AGO10M.TXT
Creado: | 17AGO10N.TXT
17AGO100.TXT
Modificado: D
Ultimo acceso:  lunes, 20 de septiembre de 2010, 09:02:10 a.
Atributos: Sélo lectura Oculto Archivo
4 [ >
-

) (o] [ i |

Figura 4.38. Archivos generados para 15 dias de registro a 200 mps.

m Encabezados de Tiempo: _

AT | P Jfsio__/mes__/dia_/Sequndo_/minuto _/Hors
go o To T Ju JIs Ja o

o s Jo_ B m Ja Js
19 Jo o Ju o Ju  Jw |
PR | O 2 E S O
i Jw s Ju_ 2 Ju_ i
i o s Ju_ 3 Ju s
129 10 a8

34 19

Path|
KATAGOLO0.TXT =

Figura 4.39. Marcas de tiempo extraidas de los archivos 17AGO10A Y 17AGO100.
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canal 1 AL L Plot0
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Figura 4.40. Graficas obtenidas del archivo 177AGO10E.TXT.

En las figuras 4.41 y 4.42 se muestra la Gltima estampa de tiempo del archivo
17AGO10A vy la primera del archivo 17AGO10B. Al observar los datos que nos proporcionan
dichas figuras podemos verificar la continuidad de los datos registrados.

T3 lectura.vi Front Panel = == |
File Edit View Project Operate Jools Window Help
|l{>|@| @|15ptApplication Font |« ||=DY||‘:|]'_\.‘ ”ﬁv|
Path Encaberados de Tiempo: _ |
‘i;J\l?AGOl(]ATXT """ i‘ _ J/fafio /mes Jdia  /Segundo /minutc  /Hora
9781064 1 o s |18 Jaa |46 |19
size (in bytes) f—)j(] ] ] 0 0 ]
1260755200

Figura 4.41. Ultima estampa de tiempo del archivo 177AGO10A.TXT.
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E lectura.vi Front Panel * l&“ﬂl@

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
begle

o | & 15pt Application Font |« || 3~ || e~ || 2 | [ €5~
[>]@] @[n]| |[fo-1[a- I [45-]

Hano fmes Jdia  /Segundo /minuto  /Hora

Path Er +
9/1:17AGOL0B.TXT EI] [ o e T T i Tt ]
size (in bytes) i)]o 129 |m |a |18 |45 |45 |19
LOPEEANL FEE T I8 18 |46 l46 119
19 10 s |18 |7 |25 19
daan Jan in lan lan Hac lan

Figura 4.42. Primer estampa de tiempo del archivo 17AGO10B.TXT.

De acuerdo a los resultados obtenidos al realizar estas pruebas de registro,
comprobamos que la Interfaz de registro realiza las tareas programadas de manera correcta,
creando la cantidad de archivos requerida y registrando la informacién deseada durante el
tiempo designado. En las tarjetas utilizadas se crearon archivos cumpliendo con los sistemas
de archivos FAT16 y FAT32. El registro de los datos se realiza escribiendo todos los datos de
manera contigua dentro de la region de datos de la tarjeta de memoria SD, por lo que no se
presentan pérdidas de datos.

4.8. Tiempo de registro, cantidad de bytes a registrar y tarjetas soportadas

Como parte de las pruebas que se realizaron a la Interfaz de registro, y como
informacién util al usuario de la misma, se calcularon las distintas cantidades de bytes a
registrar, de acuerdo al tiempo de registro y a las tres opciones de frecuencia de muestreo
disponible. En los datos presentados en las tablas 4.2 a 4.5 se especifican las tarjetas que
soportarian la cantidad de bytes a registrar.

Para realizar las tablas mencionadas, se toma en cuenta la expresion 3.3, con la cual se
calcula la cantidad de bytes generados en cierta cantidad de segundos a una tasa de muestreo
determina:

FileSize = ((15 » mps) + 9) = Segs » Num Ec.3.3
En la expresion anterior:

15 = (3 canales) * (5 Bytes por muestra)

9 =son los bytes por segundo de la marca de tiempo

mps = Frecuencia de muestreo.

segs = Cantidad de segundos: 3600 segundos por hora, 86000 segundos por dia.

Num = Cantidad de dias u horas a registrar (parametro introducido por el
usuario).

A partir de la expresion anterior, se construyen las tablas en las que tiene el tamafio del
archivo generado para distintos tiempos de registro en cada una de las opciones de frecuencia
posibles.
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2GB
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Las tarjetas de memoria flash SD que se utilizaron en el desarrollo de la Interfaz de
registro y que pueden encontrarse de manera comun son de las siguientes capacidades:

Como ya se comentd, se sefiala en las tablas qué tarjetas de memoria que se pueden

utilizar para realizar el registro del tiempo requerido. Cabe comentar que se considera un

Megabyte como 2%° = 1 048 576 bytes y a un Gigabyte como 2% = 1 073 741 824 bytes.

los célculos hechos para los periodos mas representativos en horas.

En la tabla 4.2 se presentan los datos para un registro por horas, en donde se reportan

Horas Frecuencia de muestreo Tamario del archivo Tarjetas soportadas
mps M B GB | 2GB | 4GB | 8GB

1 50 2.6 S S S S

6 50 15.6 S S S S
12 50 31.3 S S S S
24 50 62.5 S S S S
48 50 125.1 S S S S
72 50 187.6 S S S S
96 50 250.2 S S S S
120 50 312.7 S S S S

1 100 5.2 S S S S

6 100 311 S S S S
12 100 62.2 S S S S
24 100 124.3 S S S S
48 100 248.7 S S S S
72 100 373.0 S S S S
96 100 497.4 S S S S
120 100 621.7 S S S S

1 200 10.3 S S S S

6 200 62.0 S S S S
12 200 124.0 S S S S
24 200 247.9 S S S S
48 200 495.9 S S S S
72 200 743.8 S S S S
96 200 991.7 X S S S
120 200 1239.7 X S S S

Tabla 4.2. Registro en horas, para las frecuencias 50, 100 y 200 mps.
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En la tabla 4.3 se reportan los célculos correspondientes al registro en dias, de 1 a 30
dias, para 50 mps.

Dias Frecuencia de muestreo Tamafio Tarjetas soportadas
mps MB 1GB | 2GB | 4GB | 8GB
1 50 62.5 S S S S
2 50 125.1 S S S S
3 50 187.6 S S S S
4 50 250.2 S S S S
5 50 312.7 S S S S
6 50 375.2 S S S S
7 50 437.8 S S S S
8 50 500.3 S S S S
9 50 562.9 S S S S
10 50 625.4 S S S S
11 50 687.9 S S S S
12 50 750.5 S S S S
13 50 813.0 S S S S
14 50 875.6 S S S S
15 50 938.1 X S S S
16 50 1000.6 X S S S
17 50 1063.2 X S S S
18 50 1125.7 X S S S
19 50 1188.3 X S S S
20 50 1250.8 X S S S
21 50 1313.3 X S S S
22 50 1375.9 X S S S
23 50 1438.4 X S S S
24 50 1501.0 X S S S
25 50 1563.5 X S S S
26 50 1626.0 X S S S
27 50 1688.6 X S S S
28 50 1751.1 X S S S
29 50 1813.7 X S S S
30 50 1876.2 X S S S

Tabla 4.3. Registro en dias con frecuencia de 50 mps.
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En la tabla 4.4 se reportan los célculos correspondientes al registro en dias para la 100
mps, al igual que en la anterior, se calculan los tamafos de archivo de 1 a 30 dias.

Dias Frecuencia de muestreo Tamario Tarjetas soportadas
mps GB | 2GB | 4GB | 8GB
1 100 124.3 MB S S S S
2 100 248.7TMB S S S S
3 100 373.0 MB S S S S
4 100 497.4 MB S S S S
5 100 621.7 MB S S S S
6 100 746.0 MB S S S S
7 100 870.4 MB S S S S
8 100 994.7 MB X S S S
9 100 1.1GB X S S S
10 100 1.2GB X S S S
11 100 1.3GB X S S S
12 100 1.5GB X S S S
13 100 1.6 GB X S S S
14 100 1.7GB X S S S
15 100 1.8GB X X S S
16 100 1.9GB X X S S
17 100 2.1GB X X S S
18 100 2.2GB X X S S
19 100 2.3GB X X S S
20 100 2.4 GB X X S S
21 100 25GB X X S S
22 100 2.7GB X X S S
23 100 2.8GB X X S S
24 100 29GB X X S S
25 100 3.0GB X X S S
26 100 3.2GB X X S S
27 100 3.3GB X X S S
28 100 3.4GB X X S S
29 100 3.5GB X X S S
30 100 3.6 GB X X S S

Tabla 4.4. Registro en dias con frecuencia de 100 mps.
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Por dltimo, se presentan los célculos para el registro de 1 a 30 dias a 200 mps en la
tabla 4.5, siendo el registro de 30 dias a 200 mps el mas grande que se puede realizar con la
Interfaz desarrollada.

Dias Frecuencia de muestreo Tamafio Tarjetas soportadas
mps GB 1GB | 2GB | 4GB | 8GB
1 200 0.2 S S S S
2 200 0.5 S S S S
3 200 0.7 S S S S
4 200 1.0 X S S S
5 200 1.2 X S S S
6 200 1.5 X S S S
7 200 1.7 X S S S
8 200 1.9 X X S S
9 200 2.2 X X S S
10 200 2.4 X X S S
11 200 2.7 X X S S
12 200 2.9 X X S S
13 200 3.1 X X S S
14 200 3.4 X X S S
15 200 3.6 X X S S
16 200 3.9 X X X X
17 200 4.1 X X X X
18 200 4.4 X X X X
19 200 4.6 X X X X
20 200 4.8 X X X X
21 200 5.1 X X X X
22 200 5.3 X X X X
23 200 5.6 X X X X
24 200 5.8 X X X X
25 200 6.1 X X X X
26 200 6.3 X X X X
27 200 6.5 X X X X
28 200 6.8 X X X X
29 200 7.0 X X X X
30 200 7.3 X X X X

Tabla 4.5. Registro en dias con frecuencia de 200 mps.
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4.9. Integracion del Hardware en un circuito impreso

Al llegar a la etapa final del desarrollo de la Interfaz, y considerando que no se requeria
de ningun otro componente de hardware, éste se integro en un circuito impreso (PCB: Printed
Circuit Board), como primer prototipo funcional, para lo cual se utilizo el software de disefio
asistido por computadora Eagle PCB. En las figuras 4.43 y 4.44 se muestran los disefios
realizados del PCB de la interfaz.

Figura 4.43. Cara inferior del PCB de la interfaz de registro.

Figura 4.44. Cara superior del PCB de la interfaz de registro.
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ser utilizados.

148

En el disefio del circuito impreso se tomaron las siguientes consideraciones:

La intension de integrar la Interfaz de registro y la unidad sismica SR04 en el
mismo gabinete, como una mas de sus tarjetas, por lo que se tomo en cuenta las
dimensiones del mencionado gabinete y el espacio disponible.

La localizacion de los componentes se realiz6 pensando en las conexiones que
se requieren entre la tarjeta SADC20 y la tarjeta de la unidad SR04.

En cuanto a los dispositivos con los que interactia el usuario de la interfaz,
como son display gréafico, el conector de las tarjetas SD y el teclado, fueron
dispuestos de tal manera que facilitaran dicha interaccion y la insercion y
extraccion de la tarjeta de memoria SD.

Dada la posibilidad de realizar el PCB en doble cara, se opt6 por colocar la
mayor parte de los componentes en la capa inferior y, en la capa superior
colocar Unicamente los elementos con los que interactda el usuario, es decir, el
display, las teclas y el conector para la tarjeta SD.

En las figuras siguientes se muestran fotografias de los prototipos fabricados listos para

o
iy

I

£

Figura 4.45. Fotografia de la parte inferior de la placa fabricada.
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Figura 4.46. Fotografia de la parte superior de la placa fabricada.

Una vez adquirido el material necesario, se soldaron todos los componentes que
integran el PCB de la Interfaz de registro, como se puede observar en las figuras 4.47 y 4.48,
correspondientes a la parte inferior y a la parte superior del mencionado PCB,
respectivamente. Se enmarcan y numeran algunas de las partes que integran a la tarjeta que
posteriormente se describen.

UL

. u-'w'-ii-tiijnr <

Figura 4.47. Lado inferior de la tarjeta final de la interfaz de registro.
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Figura 4.48. Lado superior de la tarjeta final de la Interfaz de registro.
A continuacion se nombran las partes sefialadas en las figuras anteriores:

Transceptor para el estdndar RS-232

Microcontrolador PIC 18F452

Modulo UB 232R para la comunicacion USB

Regulador de voltaje de 3.3V

Conector DB-9 para la comunicacion serie RS-232
Conector para el display grafico

Teclado

Conector para la insercién de las tarjetas de memoria SD

O N O WDE

Cabe sefialar que al prototipo en circuito impreso se le realizaron las mismas pruebas
que al sistema en tarjetas protoboard, obteniéndose los mismos resultados.

En las siguientes figuras se muestra el funcionamiento del prototipo en PCB de la
Interfaz de registro. En la figura 4.49 se muestra a la Interfaz de registro acoplada a la unidad
sismica SR04. En la figura 4.50 se puede observar el menl principal desplegado en el
prototipo de la Interfaz de registro. En la figura 4.51 se presenta una estampa de tiempo
obtenida. Por ultimo, en la figura 4.52 se tiene como ejemplo la grafica del canal 3 de la
unidad sismica SR04.
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Figura 4.50. Menu principal de la Interfaz de registro en el prototipo en PCB.
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 Hora BMT:1 7:45:57
pulse enter
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Figura 4.51. Obtencion del paquete de tiempo de la unidad sismica SR04.
S ————.

Figura 4.52. Gréfica del canal 2 de la unidad sismica SR04.
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5. RESULTADOS Y

CONCLUSIONES

En este capitulo se daran los resultados generales que se obtuvieron a través del
desarrollo de la interfaz de registro de datos para la unidad sismica SR04. También se
proporcionaran las conclusiones finales y se sefialard una serie de recomendaciones para la
mejora y actualizacién del sistema en cuestion.

5.1. Resultados

Los resultados méas importantes obtenidos a partir del desarrollo de la Interfaz de

registro son:

e El sistema desarrollado cuenta con un display gréfico y un teclado, que en
conjunto permiten seleccionar distintas funciones, como son:

@)
@)

@)
@)

Configuracion de la frecuencia de muestreo

Probar el comportamiento de los sensores conectados a cada canal de la
unidad SR04

Mostrar la fecha y hora GMT actuales

Programar el tiempo en el que la interfaz realizara el registro de datos

e Utilizando la opcion de configuracién se puede establecer la frecuencia de
muestreo a la cual trabajara la unidad sismica, y escoger entre tres distintos
valores de frecuencia de muestreo: 50, 100 y 200 mps.

e Mediante la funcion de Prueba se puede seleccionar uno de los 3 canales de
la unidad SR04, de modo que la interfaz se comunica con dicha unidad,
obtiene la informacidn generada en este canal y grafica la forma de onda de
la sefial obtenida. También se muestra la fecha y la hora actual generada por
el GPS.
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e A través de la opcidn de Registro se puede elegir la cantidad de tiempo en el
que la interfaz estara registrando los datos provenientes de la unidad sismica.

e El registro de datos se hace por archivos, los cuales pueden ser leidos por
cualquier equipo de cédmputo que soporte los sistemas de archivos FAT. La
informacion registrada es confiable y no ocurren pérdidas durante el
proceso. Los archivos grabados pueden ser leidos en una PC y mediante un
procesamiento basico se puede obtener la informacién que le es Gtil a los
expertos en el area de sismologia.

e El sistema en cuestion es capaz de registrar hasta 30 dias de informacién a
200 mps, requiriendo para ello una tarjeta de memoria de 8 GB. En las tablas
4.2 a 4.5 del capitulo anterior se muestra la relacion entre el tiempo de
registro, la cantidad de bytes a registrar y las tarjetas soportadas en cada
caso.

e La interfaz no intentard registrar una cantidad de bytes mas grande que la
soportada, indicando en el display que la memoria SD insertada es
insuficiente. En los casos en los que la tarjeta en la que se pretende realizar
el registro no sea compatible porque tiene formato del sistema de archivos
FAT12 o porque no cumple con las especificaciones técnicas en su version
2.0, se detendra el proceso de registro y se mostrara un mensaje indicando la
causa del error.

e Adicionalmente, la interfaz desarrollada cuenta con un modulo USB
mediante el cual se puede comunicar con una PC, sirviendo de enlace entre
la unidad sismica y el equipo de computo. A través de dicho médulo, la
computadora pude establecer la frecuencia de muestreo a la que trabajara la
unidad sismica.

5.2. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo ha sido el disefio y desarrollo de una Interfaz de
registro de datos para la unidad sismica SR04, con el propdsito de darle autonomia a dicha
unidad para realizar el registro de datos sin necesidad del uso de un equipo de computo.
Para lograr este objetivo, se propuso el disefio y desarrollo de un sistema basado en
microcontrolador, que fuera capaz de configurar la frecuencia de muestreo de la unidad
SR04, visualizar el comportamiento de sus canales a través de gréaficas trazadas en un
display grafico y registrar la informacion proveniente de dicha unidad en tarjetas de
memoria flash SD, implementando los sistemas de archivos FAT16 y FAT32.

El prototipo final desarrollado permite integrar las funciones mencionadas a la
unidad SR04, facilitando la tarea de los especialistas en ingenieria sismologica, al no
requerir de un equipo de computo para llevar a cabo el registro de datos por grandes
periodos de tiempo ni para configurar la frecuencia de muestreo, ademas de que permite
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comprobar el buen funcionamiento de la unidad sismica SR04 y de los sensores conectados
a la misma.

Como conclusion, podemos comentar que se cumplié con el objetivo inicial, al
desarrollar un sistema que cubre las necesidades planteadas al inicio de este trabajo.

Finalmente y de manera personal, en el desarrollo de este proyecto tuve la
oportunidad de aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera para disefiar y
desarrollar un sistema electronico que le da solucion a un problema de ingenieria, en este
caso en el campo de la sismologia. También, durante el desarrollo del presente proyecto
enriqueci mi formacidn con nuevas experiencias, responsabilidades y grandes retos.

5.3. Recomendaciones

Durante el desarrollo del la Interfaz de registro se hicieron muchas
recomendaciones, observaciones Yy sugerencias, que permitieron hacer cambios para
mejorar el disefio inicial; sin embargo, siempre se puede mejorar o actualizar algunos
aspectos, mismos que se presentan a continuacion.

En lo que respecta al hardware algunas propuestas son:

e Utilizar otro microcontrolador con mayor capacidad de procesamiento, con
lo cual se podria incrementar el desempefio de algunas de las funciones de
software o integrar otras, ademas, algunos de los microcontroladores, como
los que se mencionaron en el capitulo 2, tienen periféricos integrados que
pueden manejar directamente ciertos dispositivos como son: el display
grafico, la comunicacién USB e inclusive las memorias SD. Otro motivo
para cambiar de microcontrolador es que el cddigo de las funciones
desarrolladas llena casi por completo la memoria de programa, por lo que un
aspecto a considerar es que el microcontrolador sustituto cuente con mas
memoria de programa.

e También podria utilizarse otro tipo de display para tener mejor resolucién en
las gréficas de los sensores, de tal manera que den una mejor idea de la
informacion para las pruebas que se realizan con la unidad SR04.

e Seria muy recomendable expandir la funcion del médulo USB, que fue
integrado en este trabajo como un elemento extra y de poco impacto en las
tareas que desempefia la Interfaz. Dicho modulo fue pensado originalmente
para enviar directamente la informacion registrada en las tarjetas SD hacia la
PC y evitar el uso de un lector de tarjetas. Debido a que el modulo USB
utilizado funciona como un puerto que sélo adapta la sefial serie que genera
el microcontrolador a los niveles de voltaje y protocolo USB, la velocidad a
la que trabaja este puerto es la programada para las funciones de
comunicacion con la unidad sismica, es decir, 38 400 baudios. Por lo
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anterior, la transferencia de informacién seria muy lenta y no convendria
utilizar dicho médulo para la funcién descrita.

En cuanto al software:

e Convendria optimizar el codigo de los programas desarrollados, con el fin de
disminuir el tamafio del programa del microcontrolador, ademéas de hacer
mas eficiente al mismo.

e De manera ideal, el registro de los datos en las tarjetas SD deberia darse
registrando los canales por separado, es decir, registrar un archivo por cada
canal de la unidad SR04, afiadiendo la estampa de tiempo correspondiente,
de forma que sea més facil procesar la informacién para su analisis en un
equipo de computo.

156



GLOSARIO

ADC. Analog to Digital Converter. Dispositivo que convierte una sefial analdgica a una
representacion digital.

ALU. Arithmetic and Logic Unit. Componente de la unidad central de procesamiento
encargada de realizar las operaciones aritméticas y también de las operaciones logicas.

ASCII. American Standard Code for Information Interchange. Cdédigo de caracteres, que
permite representar numéricamente el texto en equipos de computo.

BIOS. Basic Input Output System. Cddigo de sistema que se ejecuta para iniciar el sistema
operativo de una PC.

Bus. Conductor o conjunto de conductores comin a varios dispositivos que permite distribuir
corrientes de alimentacion.

Claster. Unidad de asignacién segun la terminologia de Microsoft, es un conjunto contiguo de
sectores que componen la unidad méas pequefia de almacenamiento de un disco.

CPU. Central Processing Unit. Es la unidad central de procesamiento en un sistema de
cémputo.

CRC: Cyclic Redundancy Code. Codigo de deteccion de errores en la transmision de
informacion entre la tarjeta de memoria SD y el microcontrolador.

Display. Dispositivo de ciertos aparatos electronicos, como los teléfonos y las calculadoras,
destinado a la representacion visual de informacion.

EEPROM. Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory. Memoria no volatil de
solo lectura, que se puede borrar y programar eléctricamente.

FAT. File Allocation Table. Nombre de los sistemas de archivos de los sistemas operativos
Windows que utilizan la tabla de asignacion de archivos.

Firmware. Es el codigo fijo de un sistema electrénico que contiene las tareas programadas
para el mismo.
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GMT. Greenwich Mean Time. Es el tiempo medio solar en el Observatorio Real de
Greenwich, en Greenwich Inglaterra, que por convencion se encuentra en el meridiano cero.

GPS. Global Positioning System. Es un sistema global de navegacion basado en satélites que
permite localizar la posicion de un objeto.

Handshake. Sefial dentro de un protocolo de comunicacion entre dispositivos, que permite a
éstos verificar si el otro esté listo para iniciar la transferencia de datos.

Hardware. Conjunto de los componentes que integran la parte material de un sistema.
Host. Dispositivo anfitrion que provee servicios a otros dispositivos con los que se comunica.

I12C. Inter-Integrated Circuit. Protocolo de comunicacion serie, utilizado para comunicar
dispositivos a través de dos terminales.

MBR: Master Boot Record. Primer sector localizado en unidades de almacenamiento, tales
como discos duros. Contiene codigo para inicializar al equipo de computo anfitrion.

MSSP. Master Synchronous Serial Port. Médulo de un microcontrolador que permite la
comunicacion a través del bus SP1 y también por 12C.

NMEA. Es un protocolo de la National Marine Electronics Association que permite
comunicar dispositivos marinos con sistemas GPS.

OCR. Operation Condition Register. Registro de la tarjeta de memoria SD que permite
conocer las condiciones de operacion de dicha tarjeta.

RAM. Random Access Memory. Memoria volatil de acceso aleatorio.
ROM. Read Only Memory. Memoria no-volatil de solo lectura.

SDHC. SD High Capacity. Nomenclatura que hace referencia a las tarjetas de memoria flash
Secure Digital de con capacidad de almacenamiento de 2 a 32 GB.

SO. Sistema Operativo. Conjunto de programas para el funcionamiento y explotacion de un
equipo de computo, encargado de controlar la unidad central de procesamiento, la memoria y
los dispositivos de entrada y salida.

Software. Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para ejecutar tareas en
una computadora.

SPI. Serial Peripheral Interface. Protocolo de comunicacion serie entre un dispositivo
maestro y uno esclavo que utilizan cuatro terminales para transmitir informacion entre ellos.
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USART. Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter. Moddulo que
proporciona al microcontrolador la capacidad para comunicarse a través de las interfaces
seriales RS—485 y RS-232.

USB. Universal Serial Bus. Protocolo de comunicacion serie para transferir datos entre
dispositivos.
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ANEXOS

HOJAS DE ESPECIFICACIONES:

® SD Specifications Part 1: Physical Layer Simplified Specification Version 2.00
® Microsoft Extensible Firmware Initiative FAT32 File System Specification

® SR04 24 bit Seismic Unit

® PIC18F452 Datasheet

® GLCDJHD12864

® LF33CV Voltage regulator

® MAX3222 RS-232 transceiver

® UB 232 -R USB - Serial Development module
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SD Specifications
Part 1
Physical Layer
Simplified Specification
Version 2.00
September 25, 2006

SD Group

Matsushita Electric Industrial Co., Ltd. (Panasonic)
SanDisk Corporation
Toshiba Corporation

Technical Committee
SD Card Association
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Hardware White Paper

Designing Hardware for Microsofi® Operating Systems

Microsoft Extensible Firmware Initiative
FAT32 File System Specification

FAT: General Overview of On-Disk Format

Version 1.03, December €, 2000
Microsoft Corporation

The FAT (File Allocation Table) file system has its origing in the late 1970s and early1980s
and was the file system supported by the Microsoft® MS-DOSE operating system. It was
originally developed as a simple file system suitable for floppy disk drives less than 500K in
size. Over time it has been enhanced to support larger and larger media. Currently there are
three FAT file system types: FAT12, FAT16 and FAT3Z2. The basic difference in these FAT
sub types, and the reason for the names, is the size, in bits, of the enfries in the actual FAT
structure on the disk. There are 12 bits in a FAT12 FAT entry, 16 bits in a FAT16 FAT entry
and 32 bits in a FAT32 FAT enfry.

Contents

Notational Conventions i this DOCUINETIT ... ..o 7
General Comments {Applicable to FAT File System Al TVPeS) oo 7
Boot Sector and Bl e
FAT Data Structure.........ooooooeeee

FAT Tvpe Determination

FAT Volume IntfialiZation. .. oo 19
FAT32 FSInfo Sector Structure and Backup Boot Sector ) |
FAT DHTECTOTY SIIUCTUIE ..ot em e e e 22
FAT Long Directory EITIES oottt 25
Name Limitts and Characier SeI8 . oo 20

Name Matching In Short & Long Names
Naming Conventions and Long Names

Effect of Long Directory Entries on Down Level Versions of FAT . 2
Validating The Contents of 8 DITBCIOTY ..o 32
Other Notes Relating 10 FAT DIMBCIOIIES ...ooi oottt e s sce e 33

Microsoft, M3_DO35, Windows, and Windows NT are trademarks or registered trademarks of Microsoft Corporation in the United States
andor other countries. Sther product and company names mentoned hersn may be the trademarks of their respective owners.

© 2000 Microsoft Corporation. Al rights resenved.
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SEISMOSTACK seismic equipment boards and instruments series

SR04 - 24 BIT SEISMIC UNIT

The SR04 is a rugged and compact seismic
digitizer designed to recording signals
produced by a wide range of sensors from
geophones to accelerometers.

It can be equipped with up to three 4.5Hz
geophones.

Cverview

The SR04 is an instrument with a3ll the electronic components needed to digitize an analogus
seismic signal in digital form to be recorded using a PC. It emkeds a sigma-delta high speed and
high precision analogue to digital converter, a GPS receiver for accurate timekeeping and
sincronization and can embeds 1 or 3 compact 4.5Hz sensors.

The system 1s intended to be used with a perscnal computer running the proper data
legging software. The native software for this unit is Seismowin and Seismowin-Pro. The
unit is also supported by Seislog and Selscomp.

Technical features

Analegue channels: 3

Anti alias filter: 1 poles 20Hz low-pass filter

Band-pass: standard DC to 9.8Hz (customizable)

A/D conwerter: 24 bit sigma delta

Type: Differential input

Gain: fimed gain

Input range: +i- 1V

overvoltage protec.: zenar diode up to LkV for few ms

Damping: gecphones internally dapped, external sensor damping with external resistors
Input Impedance: Typlcally == 1 Mchm

Nolse lewal: typlcally = 2.5 counts at 100 SPS

crosstalk rejection: = l140dB

Shew time: zero (simultanecusly sappling cn all 3 channel)
Dynamic range: 140de at 25 3PS

clock: l0ppr stability within -20/+50 *C temperature range
Precisicn: better than 1ppm at 25 °C

Sincronization: GPS receiver included

GES Antenna: Amplified antenna with 10mt of ceaxlal cable and BHMC connector
comunicaticn: 1 RSZ32 port at 38400 baud

Proteocol: binary proprietary supported by SEISLOG and SEISMOWIN
Sample fraquency: 10, 20, 25, 540, 100, 200 SPS

PoweI supply: 10-28vde - 4.5W

Dperating tenmp.: =204 +70

cabling: R5232 and power cable provided with the unit

weight: 1,5 Kg

Applications

- Seismic networks

- Seilsmic arrays

- Personal Seismograph
- Training

SARA di Mariotti Gabriele & C s.n.c - 06129 — Perugia — Via A.Mercuri, 4 - ITALY
Tel. +39 075 5051004 Fax +39 075 5000315 www sgra peijt  info @sarapo it
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MICROCHIP

PIC1I8FXX2
Data Sheet

High-Performance, Enhanced Flash
Microcontrollers with 10-Bit A/D

@& 2006 Microchip Technology Inc. D530564C
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JHD12864A
CHARACTERISTICS

Displav Content:128#64 dots
Driving Mode: 1/64D
Available Types:

SIN (Yellow Green, Grewy, B/W)
Reflective with El or Led
E1/100VAC, 400HZ
LED/4. 2VDC

APPLICATION CIRCUIT

HOJAS DE ESPECIFICACIONES
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LF00
SERIES

VERY LOW DROP

VOLTAGE REGULATORS WITH INHIBIT

s VERY LOW DROPOUT YOLTAGE (0.45V)

s VERY LOW QUIESCENT CURRENT (TYP.
50 pA IN OFF MODE, 500 pA IN ON MODE)

s OUTPUT CURRENT UP TO 500 mA

s LOGIC-CONTROLLED ELECTRONIC
SHUTDOWN

s OUTPUT YOLTAGES OF 1.25: 1.5;1.8;
2733335 4,45, 47:5:52:55: 6
8.5 912V

s INTERNAL CURRENT AND THERMAL LIMIT

a ONLY 2.2 uF FOR STABILITY

a AVAILABLE IN £ 1% (AB) OR 2% (C)
SELECTION AT 25 °C

s SUPPLY VOLTAGE REJECTION: 80db (TYF.)

s TEMPERATURE RANGE: -40 TO 125 °C

2.5;
8;

DESCRIPTION

The LFOO series are very Low Drop regulators
available in PENTAWATT, TO-220, TO-220FP,
DPAK and PPAK package and in a wide range of
output voltages.

The very Low Drop voltage (0.45V) and the very
low quiescent current make them particularly
suitable for Low Noise, Low Power applications
and specially in battery powered systems.

In the 5 pins configuration (PENTAWATT and
PPAK) a Shutdown Logic Control function is
available (pin 2, TTL compatible). This means that

SCHEMATIC DIAGRAM

PENTAWATT

T0-220 T0-220FP

01 QL

~ W
PPAK DPAK

when the device is used as a local requlator, it is
possible to put a part of the board in standby,
decreasing the total power consumption. In the
three terminal configuration the device has the
same electrical perfformance, but is fixed in the ON
state. It requires only a 2.2 pF capacitor for
stability allowing space and cost saving.

Vin Yout
") & & & 0
1 [ — 1T
CURRENT
e
INHIBIT L
CONTROL |:
o START REFERENCE J
INHIBIT WOLTAGE ERROR DRIVER
AMFLIFIER
[ ‘
FROTECTION
. == TERM. PROTEC.
O
GND SCOAISD
February 2003 1734
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180273, Asw 7; 1407

General Description

The MAX3222/MAX3232/MAX3237/MAKXE241 trans-
ceivers have a proprietary low-dropout transmitter out-
put stage enabling true RS-232 performance from a
3.0V to 5.5V supply with a dual charge pump. The
devices require only four small 0.1uF external charge-
pump capacitors. The MAX3222, MAX3232, and
MAX3241 are guaranteed to run at data rates of
120kbps while maintaining RS-222 output levels. The
MAX3237 is guaranteed to run at data rates of 250kbps
in the normal operating mode and 1Mbps in the
MegaBaud™ operating mode, while maintaining RS-232
output levels,

The MAX3222/MAX3232 have 2 receivers and 2
drivers, The MAX3222 features a 1pA shutdown mode
that reduces power consumption and extends battery
life in portable systems. Its receivers remain active in
shutdown mode, allowing external devices such as
modems to be monitored using only 1pA supply cur-
rent. The MAX2222 and MAX3232 are pin, package,
and functionally compatible with the industry-standard
MAX242 and MAX232, respectively.

The MAX3241 is a complete serial port (3 drivers/
5 receivers) designed for notebook and subnotebook
computers. The MAX3237 (5 drivers/3 receivers) is ideal
for fast modem applications. Both thess devices feature
a shutdown made in which all receivers can remain
active while using only 1p& supply current. Receivers R1
(MAX3237TMAX3241) and R2 (MAX3241) have extra out-
puts in addition to their standard outputs. These extra
outputs are always active, allowing external devices
such as a modem to be monitored without forward bias-
ing the protection diodes in circuitry that may have Voo
completely remaoved.

The MAX3222, MAX3237, and MAX3241 are available
in space-saving TSSOP and SS0P packages.

Applications

MNotebook, Subnotebook, and Palmtop Computers

High-Speed Modems
Battery-Powered Equipment
Hand-Held Equiprnent
Peripherals

Printars

Typical Operating Circuits appear at end of data sheet

MegaBaud and UCSP are tradermarks of Maxim Integrated Products, [ne.
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MAXIMN

3.0V to 5.5V, Low-Power, up to 1Mbps, True RS-232
Transceivers Using Four 0.1uF External Capacitors

__Next Generation Device Features

+ For Smaller Packaging:
MAX3228E/MAX3229E: +2.5V to +5.5V RS-232
Transceivers in UCSP™

+ For Integrated ESD Protection:
MAX3222E/MAX3232E/MAX323TE/MAX3241E"/
MAX3246E: +15kV ESD-Protected, Down to 10nA,
3.0V to 5.5V, Up to 1Mbps, True RS-232

Transceivers

+ For Low-Voltage or Data Cable Applications:
MAX3380E/MAX3381E: +2.35V to +5.5V, 1pA,

2 Tx/2 Rx RS-232 Transceivers with +15kV

ESD-Protected I/C and Logic Pins

Ordering Information

PKG
PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE CODE
MAX3222CUP+ 0°Cto+70°C 20 TSBOP 20+2
MAX3222CAP+  0°Cto+70°C  2083S0P A20+1
MAX32220WHN+  O'Clo+70°C 1830 W18+1
MAX32220PN+ 0°Cto+70°C 18 Plastic Dip P18+5

+Denotes leadfree package.

Ordering Information continued at end of data sheet.

TOP VIEW e S
o+ 2] 17] vee
v 3] A [is] one
o-[a] M2 i) mour
ca+ [5] [14] RN
t2- 8] 1] Ri0LT
w.[7] [12] T
T20u7 4] [i1] 21
RzN [a ] 0] Reout
DIP/SO
P Configurations continued af end of data sheet.

Pin Configurations

‘Covered by U5, Patert numbers 4,636 930; 4679, 134, 4,777,577, 4,797,899, 4,809, 152; 4,697,774 4,993,761, and other patents pending.

/WAXLMAN

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at

1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www. maxim-ic.com.

Maxim Integrated Products 1

» FPCEXVIN/LECEXVIN/CECEXVYIN/CZZEXVIN
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Future Technology Devices International Ltd.

UB232R
USB Mini-B FT232R Evaluation Module

Datasheet

Document Reference No.: FT_000055
Version 1.02
Issue Date: 2010-02-05

Future Technology Devices International Ltd (FTDI)
Unit 1, 2 Seaward Place, Centurion Business Park, Glasgow, G41 1HH, United Kingdom
Tel.: +44 (0) 141 429 2777 Fax: + 44 (0) 141 429 2758

E-Mail (Support): supportl@ftdichip.com

Web: http: / /www.ftdichip.com

Neither the whaole nor any part of the information contained in, or the product described in this manual, may be adapted or reproduced
in any material or electronic form without the prior written censent of the copyright helder. This product and its decumentation are
supplied en an as-is bazis and ne warranty 2= to their suitabilicy for any particular purpose is either made or implied, Future Technology
Devices International Ltd will not sccept any claim for damages howsoever arising as 2 result of use or failure of this preduct. Your
statutory rights are not affected, This product or any variant of it is not intended for use in any mediczl appliance, device or system in
which the failure of the product might reasonably be ewpected to result in personzl injury. This document provides praliminary
information that may be subject to change without notice. Mo freedom to use patents or other intellectuz| property rights is implied by
the publication of thiz document. Future Technology Devices Internationz! Led, Unic 1, 2 Seaward Place, Centurion Business Park,
Glasgow, G41 1HH, Unized Kingdom. Scotland Regiztered Mumber: SC136540
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