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RESUMEN
Este tema de tesis en su primer capitulo presenta algunos conceptos

importantes, tipos y ventajas de los métodos que se emplean para prospeccion,
luego se presenta la formulacion para encontrar la resistividad del terreno en
funcién de la separacion de los terminales de medicién asi como la funcién que
cumplen y luego se encamina el disefio a la comprension del método de

Wenner offset.

En el segundo capitulo se indica los conceptos generales de una fuente
conmutada necesaria para el equipo ya que se requiere de una fuente de
corriente. Con estos conceptos se procede a buscar una fuente que cumpla
estos requerimientos. Ademas se hace hincapié en los microcontroladores
puesto que seran el cerebro principal del sistema, se detallaran su forma de

funcionamiento, estructura y los que se usaron.

El tercer capitulo es una guia para el uso de algunos programas
computacionales que ayudan en la simulacion (Proteus), el disefio de placas
electronicas (Eagle) y la programacion de microcontroladores (Mplab) debido a

qgue son de gran ayuda.

Con lo aprendido en capitulos anteriores se procede al disefio y construccion
del sistema, que se detalla en el capitulo cuatro todo lo relacionado a las placas
electrénicas y sus componentes, ademas se indica los materiales y

herramientas necesarias adicionales para el equipamiento final.

Como es necesario la interface con el usuario, en el capitulo cinco se presenta
este disefio con un programa computacional (Visual Basic) que hace el analisis
de los resultados en base a la formulacion dada presentando los mismos en
forma simple y sencilla para que el usuario pueda interpretar. También se hace
hincapié en un software comercial (Win Sev), donde el analisis de resultados se

presenta de una manera grafica.

Y por ultimo en los capitulo seis y siete se aborda las conclusiones, problemas

y recomendaciones ademas de un manual de usuario.
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GLOSARIO
A
A Es un registro interno de un microprocesador llamado acumulador

ACA

ACD

ADC

ARES

ATA

CCsC

gque sirve para cargar Vvalores temporales para realizar

operaciones aritméticas o légicas.

Se refiere al valor de amperios que consume un circuito si se ha

especificado si es en corriente directa o en corriente alterna

Se refiere al valor de amperios que consume un circuito en

corriente alterna.

Se refiere al valor de amperios que consume un circuito en

corriente continua o directa.

AnalogicTo Digital Converter. Convertidor analogico a digital. Es
un circuito electrénico que convierte una sefal eléctrica analogica
en un conjunto de bits cuyo significado corresponde a la sefal

muestreada original.

Es una aplicacién adicional que tiene PROTEUS para el disefio
gréafico de placas electronicas.

Serial ATA o SATA (Serial Advanced Technology Attachment) es
una interfaz de transferencia de datos entre la placa base y
algunos dispositivos de almacenamiento dentro de una PC, como
puede ser el disco duro, lectores y grabadores de CD/DVD/BR,
Unidades de Estado Sélido u otros dispositivos. Serial ATA
sustituye a la tradicional Parallel ATA o P-ATA.

En ingles significa custom computer service y es una empresa
gque crea hardware y software computacional para la
programacion y desarrollo de aplicaciones con

microcontroladores.
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CD

CMOS

COMMXx

Hace referencia al voltaje o corriente conforme a una fuente que

proporciona un nivel de tension continua todo el tiempo.

Del inglés complementary metal oxide semiconductor, estructuras
semi-conductor-0xido-metal-complementarias es una de las
familias l6gicas empleadas en la fabricacion de circuitos
integrados. Su principal caracteristica en estado de reposo es que
el consumo de energia es Unicamente el debido a las corrientes

parasitas.

Hace referencia al nombre y nimero de un puerto fisico de
comunicaciones en una PC donde x representa el numero de

puerto.

Conductividad En términos eléctricos, es la facilidad que presenta un material

CPU

DB9

E/S

Eagle

al paso de corriente, y se formula como el inverso de resistividad.

La unidad central de procesamiento o CPU (central processing
unit), o simplemente el procesador o microprocesador, es el
componente del computador y otros dispositivos programables,
gue interpreta las instrucciones contenidas en los programas y

procesa los datos.

El conector DB9 es un conector analdgico de 9 clavijas de la
familia de conectores D-Subminiature (D-Sub o Sub-D). El
conector DB9 se utiliza principalmente para conexiones en serie,
ya que permite una transmision asincrona de datos segun lo

establecido en la norma RS-232.

Hace referencia a que el terminal o pin indicado puede ser

configurado tanto para que reciba o envie alguna clase de sefial.

Son las siglas de editor grafico de placas de facil aplicacion y es

un programa computacional que permite el disefio grafico de
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EEPROM

EMI

EPROM

F

FireWire

Gl

placas electronicas de acuerdo a estandares y dimensiones dadas

por los fabricantes de componentes electronicos.

Son las siglas de Electrically-ErasableProgrammableRead-
OnlyMemory (ROM programable y borrable eléctricamente). Es un
tipo de memoria ROM que puede ser programado, borrado y

reprogramado eléctricamente. Son memorias no volatiles.

La interferencia electromagnética es la perturbacion que ocurre en
cualquier circuito, componente o sistema electrénico causado por
una fuente externa al mismo. También se conoce como EMI por

sus siglas en inglés (Electro Magnetic Interference),

Son las siglas de ErasableProgrammableRead-OnlyMemory
(ROM programable borrable). Es un tipo de chip de memoria ROM
no volatil Una vez programada, una EPROM se puede borrar

solamente mediante exposicion a una fuerte luz ultravioleta.

Se denomina al tipo de puerto de comunicaciones de alta
velocidad desarrollado por la compafia Apple.
La denominacion real de esta interfaz es la IEEE 1394. Se trata
de una tecnologia para la entrada/salida de datos en serie a alta
velocidad y la conexion de dispositivos digitales.

Es el factor de configuracion que determina la resistividad de un
terreno en funcioén de la distancia que hay entre los electrodos de

medicion.

General Instrument es el nombre inicial de la empresa que fabrica
microcontroladores  pic, actualmente Illamada Microchip

Technology Inc.
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Hub

Hz

12C

ISA

ISIS

KHz
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H
Hex Es la extensién o denominacién de un archivo el cual contiene

palabras de cédigo en formato hexadecimal.

También llamado Concentrador o Ethernet hub, es un dispositivo
para compartir una red de datos o de puertos USB de un

ordenador.

Es la unidad de medida de la frecuencia.

Es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-
Integrated Circuit (Circuitos Inter-Integrados). Es un bus muy
usado en la industria, principalmente para comunicar
microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados y
generalizando mas para comunicar circuitos integrados entre si
gue normalmente residen en un mismo circuito impreso. La
principal caracteristica es que utiliza dos lineas para transmitir la

informacion: una para los datos y por otra la sefial de relo;j.

La Arquitectura Estandar de la Industria (Industria Standard
Architecture), es una arquitectura de bus creada por IBM para ser
empleado en los PCs IBM. Fue disefiado para conectar tarjetas de

ampliacion a la placa madre.

Es un subprograma contenido dentro de PROTEUS que permite
el disefio grafico de un circuito electronico para luego ser
simulado. Esto nos permite ver e interconectar los simbolos
electronicos de un componente en particular que ademas posee

funciones matematicas que simulan un componente real.

Es la medida multiplo de la frecuencia o sea que su valor en Hertz

se obtendra al multiplicar por 1000.

Fausto Arpi, Juan Marca 14



LCD

mA

MAN

MAPLAB
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LAN Es la interconexién de varias computadoras y periféricos que

forman una red de area local o LAN (local area network). Su
extension esta limitada fisicamente a un edificio o0 a un entorno

pequenio.

Es una pantalla delgada de cristal liquido o LCD (liquid cristal
display) plana formada por un numero de pixeles en color o
monocromos colocados delante de una fuente de luz y utiliza

cantidades muy pequefias de energia eléctrica.

Se refiere a la unidad de longitud de medida que es el metro y se

representa con la letra m.

Es el sub-multiplo de la medida de corriente que consume un

circuito en particular.

Es una red de area metropolitana (metropolitan area network) de
alta velocidad que da cobertura en un area geografica extensa,
proporciona capacidad de integracion de mudltiples servicios
mediante la transmision de datos, voz y video, sobre medios de

transmision tales como fibra Optica y par trenzado.

Es un editor grafico de programacioén para productos Microchip.
Este editor permite seleccionar los distintos microcontroladores,
ademas de permitir la grabacién de estos circuitos integrados
directamente. Es un programa que corre bajo Windows y posee

editor de texto, compilador y simulador.

MASTER/SLAVE Se refiere a que el dispositivo en cuestiéon puede funcionar

COmo un maestro o un esclavo esto quiere decir que en el primer
caso controla a otros dispositivos conectados a él y en el otro solo

recibe las érdenes del dispositivo principal.
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MB/s

Mbps

MHz

NMOS

OTP

PCB

PCI

Mdltiplo de la medida de bytes (8 bits) que pueden ser
transmitidos en un segundo. Esto es 1000 kilobytes en un

segundo o 1000000 de bytes en un segundo.

Multiplo de la medida de bits que pueden ser transmitidos en un
segundo. Esto es 1000 kilobits en un segundo o 1000000 de bits

en un segundo.

Es la medida mdltiplo de la frecuencia o sea que su valor en Hertz
se obtendr4 al multiplicar por 1000000.

El NMOS (Negative-channel Metal-Oxide Semiconductor) es un
tipo de semiconductor que se carga negativamente de modo que
los transistores se enciendan o apaguen con el movimiento de los

electrones.

Es la unidad de medida de la resistividad eléctrica y representa

Ohmios metro.

Son las siglas en ingles de One Time Programmable que permite
gue el dispositivo en cuestiébn solo puede ser programado o

escrito una sola vez.

Dentro del entorno de disefio grafico EAGLE PCB significa Project
Circuit Board o proyecto de un circuito en una placa y es el
entorno que contiene la informacion fisica de la placa en su forma
grafica ademas de los componentes que la constituyen y su

extension se lo nombra con la extensién brd.

Un PeripheralComponentinterconnect (Interconexion de
Componentes Periféricos) consiste en un bus de ordenador
estandar para conectar dispositivos periféricos directamente a su

placa base. Estos dispositivos pueden ser circuitos integrados
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ajustados en ésta o tarjetas de expansién que se ajustan en

conectores.

Pemitividad Es una constante fisica que describe como un campo eléctrico

afecta y es afectado por un medio. La permitividad esta
determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la
aplicacibn de un campo eléctrico y de esa forma anular
parcialmente el campo interno del material. Esta directamente

relacionada con la susceptibilidad eléctrica.

Permeabilidad Es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese

PIC

PLL

Proteus

PWM

sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es
permeable si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de
fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido

es despreciable.

El PIC corresponde a una familia de microcontroladores
fabricados por Microchip Technology Inc. El nombre actual no es
un acrénimo ya que el nombre completo es PICmicro, aunque
generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller

(controlador de interfaz periférico).

Los lazos de seguimiento de fase, bucles de enganche de fase, o
PLL (Phase-LockedLoops) son dispositivos muy populares en
electronica. Se trata de un sistema realimentado, en el que las

magnitudes realimentadas son la frecuencia y la fase.

Es un programa computacional que permite el disefio y simulacion
de circuitos electrénicos tanto en su software asi como en

hardware.

La modulacion por ancho de pulsos (pulse width modulation) de
una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefal periodica, ya sea para
transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones 0

para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.
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R.M.S En electricidad y electronica, en corriente alterna, a la raiz

cuadrada del valor cuadratico medio (root mean square), de una
corriente variable se le denomina valor eficaz y se define como el
valor de una corriente rigurosamente constante (corriente
continua) que al circular por una determinada resistencia 6hmica
pura produce los mismos efectos calorificos (igual potencia

disipada) que dicha corriente variable (corriente alterna).

Resistividad Se le llama resistividad al grado de dificultad que encuentran los

RISC

RJ45

ROM

Rx

electrones en sus desplazamientos. Se designa por la letra griega
rho mindscula @) y se mide en ohm -metros (Qsm). Un valor alto
de resistividad indica que el material es mal conductor mientras

gue uno bajo indicara que es un buen conductor.

Del inglés Reduced Instruccion Set Computer o computadora con
conjunto de instrucciones reducidas es una filosofia de disefio de
CPU para computadora que estd a favor de conjuntos de
instrucciones pequefas y simples que toman menor tiempo para

ejecutarse.

Es una interfaz fisica cominmente usada para conectar redes de
cableado estructurado, (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a). RJ es un
acronimo inglés de Registered Jack que a su vez es parte del
Cddigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos. Posee ocho
"pines" o conexiones eléctricas, que normalmente se usan como

extremos de cables de par trenzado.

La memoria ROM, (Read Only Memory) o memoria de solo
lectura, es un medio de almacenamiento utilizado en ordenadores
y dispositivos electronicos, que permite sélo la lectura de la
informacion y no su borrado, independientemente de la presencia

o no de una fuente de energia.

Hace referencia a una etiqueta que indica que este pin o terminal

esta dedicado a la recepcion de datos.
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SEV El Sondeo Eléctrico Vertical en prospeccion se refiere a la

SMPS

SOA

SRAM

Stand-By

STP

exploracion vertical del subsuelo utilizando un punto fijo como

referencia para la medicion de un parametro necesario.

una fuente de poder en modo conmutado o Switched Mode Power
Supply por sus siglas en inglés, es una fuente electronica que
tiene un regulador en modo conmutado para una mayor eficiencia
en la transferencia de energia eléctrica. Esta fuente es
usualmente empleada para dar voltajes de salida diferentes del

voltaje de entrada.

Las zonas o Areas de Operacion Segura (Safe Operating Area)
consisten en la representacion, en diagramas de los puntos de
trabajo que, bajo determinadas condiciones, no representan
riesgo de dafio para algun dispositivo. Constituyen un método
muy util para resumir en forma compacta los valores maximos de
tensién y corriente a que puede ser sometido un equipo. Los
diagramas de SOA se incluyen normalmente en las hojas deditos

de los dispositivos.

La Static Random Access Memory (SRAM), o Memoria Estéatica
de Acceso Aleatorio es un tipo de memoria capaz de mantener los
datos mientras esté alimentada, sin necesidad de circuito de
refresco. Es decir son memorias volatiles que pierden la

informacion si se desconecta la alimentacién eléctrica.

Se denomina al consumo en espera de diferentes aparatos
electronicos. En Stand by, el aparato se encuentra conectado, a la

espera de recibir érdenes, por lo que consume energia eléctrica.

Es el acrénimo de Shielded Twisted Pair (Par Trenzado
Apantallado), es un cable similar al UTP con la diferencia que
cada par tiene una pantalla protectora, ademas de tener una

lAmina externa de aluminio o de cobre trenzado alrededor del
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Tmax

Tmin

Tx

uF

USB

UTP

VB

conjunto de pares, disefiada para reducir la absorcion del ruido

eléctrico.

El periodo de una oscilacién u onda es el tiempo transcurrido

entre dos puntos equivalentes de la onda.

Temperatura maxima de operacion de algun dispositivo

electronico.

Temperatura minima de operacion de algun dispositivo

electrénico.

Hace referencia a una etiqueta que indica que este pin o terminal

esta dedicado a la transmisién de datos.

Es la unidad de medida de la capacitancia cuyo valor corresponde

a la un millonésima parte del faradio.

El Universal Serial Bus en inglés (bus universal en serie),
abreviado USB, es un puerto que sirve para conectar periféricos a
un computador. El disefio del USB permite a los dispositivos ser
conectados o desconectados al sistema sin necesidad de reiniciar
la PC.

El UTP (Unshielded Twisted Pair) o par trenzado no apantallado
es un tipo de cable que no se encuentra apantallado y que se
utiliza principalmente para comunicaciones. Se encuentra
normalizado de acuerdo a la norma estadounidense TIA/EIA y a la
internacional ISO/IEC.

Es la abreviatura de Visual Basic un programa computacional que
permite el disefio de un entono grafico mediante librerias y

comandos que viene incorporado.
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VCA

VCD

Vdev

Vnom

VoM

Vom

Vonom

WAN

Es la unidad de medida del potencial eléctrico de voltaje alterno

entre dos terminales a prueba.

Es la unidad de medida del potencial eléctrico de voltaje continuo

entre dos terminales a prueba.

Desviacion de la tensién de salida para un 100 % de variacion en

la corriente.

Tension nominal de salida.

Tension de salida maxima a temperatura especificada
Tension de salida minima a temperatura especificada
Tension nominal de salida

TensiOn a plena carga.

Tension sin carga o al 50%, segun especificacion.
Tension nominal

Virtual system modeling es una aplicacion programada dentro de

Proteus que permite la simulacion de un circuito electrénico.

Working Register es un registro de datos auxiliar que permite
operaciones aritméticas y logicas dentro de un microcontrolador
PIC.

Las redes de area amplia o WAN (wide area network) son redes
informaticas que se extienden sobre un area geogréfica extensa.
Contiene una coleccion de maquinas dedicadas a ejecutar los
programas de usuarios (hosts). Estos estan conectados por la red
gue lleva los mensajes de un host a otro. Estas LAN de host
acceden a la subred de la red de area amplia por un encaminador.

Suelen ser por tanto redes punto a punto.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la sociedad que cada vez necesita de mayor espacio
fisico para vivir lleva consigo también el crecimiento del consumo energético
por lo cual es necesario la ubicacion de nuevas centrales, subestaciones y de
las edificaciones en si, siendo de suma importancia el estudio del suelo donde
estas seran ubicadas. Por lo tanto un estudio detallado del suelo y su
composicién es muy importante. Este estudio en si debe ser lo mas simple,
detallado y de bajo costo, ademas de indicar con el mayor grado de exactitud el
tipo de terreno, debe dar el valor resistivo que este posee. Este valor de
resistencia es de suma importancia ya que mediante él se puede llegar a

sugerir el tipo de puesta a tierra necesaria para un sistema eléctrico.

Por otro lado con los valores de resistencia y el software adecuado se puede
llegar a saber con exactitud qué tipo de suelo es. Esto se logra por el hecho
que cada tipo de suelo sea esta arena, piedra, arcilla entre otros poseen

caracteristicas de resistencia eléctrica propias de cada uno.

Lo anterior da una idea que si se inyecta corriente eléctrica al suelo entre dos
terminales este modifica su magnitud y ademas al ser el suelo un material
conductor se puede también medir un nivel de voltaje entre dos terminales
situadas en otra parte del terreno. Por lo tanto si tomamos un valor de medicion
de voltaje y corriente podemos saber con exactitud el valor de resistencia
mediante la ley de ohm. Esto deberia ser asi pero en la practica debido a que
el suelo es un conductor de infinitas dimensiones en los tres componentes
cartesianos (X, y, z) posee propiedades adicionales como son estar formado
por capas y materiales quimicos, contener materiales sélidos, liquidos, asi
como también cavidades con gases, por lo que estas caracteristicas deben ser
tomadas en cuenta y formular una variable en comun que modifique el valor de

resistencia encontrado al principio.

En resumen se debe encontrar una formula que englobe todo lo dicho por lo
que un parametro muy importante a ser considerado en la superficie de
medicion es la separacidn entre terminales, ya que como se vera mas adelante
esta incidira en la profundidad a ser medida bajo el terreno tal manera que

variando este parametro podemos explorar a mayor profundidad. Otros
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parametros que podemos variar es la funcion que cumple los terminales de

medicibn ya que en algunos casos pueden cambiar sus funciones
encontrandose nuevas caracteristicas que no se consideraban en casos

anteriores.

Por udltimo considerando lo acotado y resumiendo esto en un solo equipo
podemos realizar la exploracién del terreno sin necesidad de hacer
excavaciones laboriosas o extraer muestras de terreno con taladros de gran
envergadura. La herramienta que se disefia aqui es un “EQUIPO DE
PROSPECCION GEOELECTRICO” que es un elemento que sondea el terreno
mediante la inyeccién de corriente y medicion de potencial ademas tienen la
capacidad de conmutar las funciones de las terminales de medicion y la
separacion entre las mismas. También posee la funcion de guardar los datos
tomados para luego ser enviados a una PC y ser analizados por un programa
para este fin o también tener la posibilidad de analizarse con algin software
comercial que tenga estas caracteristicas mencionadas. Por lo tanto podemos
darnos cuenta que el alcance de este trabajo esta ligado tanto a la Ingenieria
eléctrica como a la Ingenieria Civil que son las que extraeran las mayores

ventajas que el sistema presta.
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CAPITULO 1

PROSPECCION GEOELECTRICA

1.1INTRODUCCION

La geofisica estudia la tierra en su composicion y dinamica sobre la base de
medidas de tipo fisico, que normalmente se realizan desde la superficie del
planeta. El conjunto de métodos utilizados para este fin, constituyen la

prospeccion geofisica.

Cuando el método empleado para realizar dicha medicién desde la superficie
involucra inyeccion de corriente al suelo se lo llama prospeccion geoeléctrica.
El parametro mas importante a medir en este tipo de método es el valor de la
resistividad y la distribucion del valor de la resistividad permite obtener
informaciones sobre composicion del subsuelo. Desde el punto de vista de la
Ingenieria Eléctrica estos datos sirven para realizar un estudio de puesta a
tierra del suelo a considerar y desde el punto de la Ingenieria Civil permite

conocer la composicion del suelo.

1.2FUNDAMENTACION TEORICA
1.2.1 DEFINICIONES PREVIAS

Las definiciones de los términos a tratarse son de suma importancia para
entender el desarrollo de este trabajo, por ello se dan los conceptos de los

mMismos:
1.2.1.1 PROSPECCION O EXPLORACION

Son términos similares que significan blsqueda o investigacion de algin tema

a tratarse.
1.2.1.2 RESISTIVIDAD (p)

En términos eléctricos, es la oposicion que presenta un material conductor al

paso de la corriente eléctrica y se lo plantea como:

p=¥[ﬂ-m] EC.1.1
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Considérese lo anterior para un cilindro conductor homogéneo donde:
R = Resistencia
[ = longitud
S = Areatransversal
1213 CONDUCTIVIDAD (o)

También en términos eléctricos, es la facilidad que presenta un material al paso

de corriente, y se formula como el inverso de resistividad.

o= %[siemens] EC.1.2

1214 SUELO O TERRENO

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, Esta se

encuentra entre la roca inerte y la atmosfera.

La IEEE define “tierra” (sistema de tierra) como una conexién conductora, ya
sea intencional o accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o equipo
se conecta a la tierra 0 a algun cuerpo conductor de dimension relativamente

grande que cumple la funcion de tierra.
1.2.15 ELECTRODO

Forma fisica especifica de un material conductor, el cual es utilizado para hacer

contacto con el terreno, este nos proporciona los siguientes beneficios.

e Inyectar corriente al interior del terreno.
e Medir el potencial resultante de la excitacion de alguna fuente.
1.2.1.6 CONFIGURACION ELECTRODICA

Disposicion fisica de electrodos utilizados para medir la resistividad del terreno

utilizando algun esquema sobre un plano.
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1.2.1.7 MEDIO HOMOGENEO

Es la invariancia de los parametros del terreno tales como: Pemitividad (€),

Permeabilidad (1) y Resistividad (p) hacia cualquier direccion.
1.2.1.8 MEDIO ISOTROPO

Se da cuando la conductividad (o) en el terreno se mantiene en cualquier

direccion.
1.2.1.9 RESISTIVIDAD APARENTE

Es la resistividad que mide el instrumento producto del cociente entre la

diferencia de potencial y la corriente inyectada.
1.2.1.10 ESTRATIFICACION

Los terrenos en su gran mayoria no son uniformes en sus capas. Si no que

estan formados por diversas capas de resistividad y profundidades diferentes.
1.2.1.11 SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV)

Es una serie de determinaciones de resistividades aparentes de la
estratificacion del subsuelo a lo largo de la vertical que se encuentra bajo el eje

de medicion.
1.2.1.12 CORTE GEOELECTRICO

Es la interpretacion grafica de capas con valores de resistividad y espesores

correspondientes.
1.2.1.13 CURVA DE SONDEO

Es la grafica correspondiente a los datos obtenidos de resistividades y

espaciamientos electrédicos en el terreno.
1.2.1.14 EFECTOS LATERALES

Valores extrafios durante la medicion de la resistividad que se presentan al
momento de graficar la curva de sondeo, estos pueden darse debido a una

anomalia conductiva o por la aparicién de zanjas, tubos enterrados entre otros.
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1.2.1.15 CABLE MULTILINEA

Cable compuesto por multiples conductores aislados entre si y que tiene en

comun un mismo elemento que los rodea y junta.
1.2.1.16 RUIDO METODOLOGICO

La resistividad del suelo a parte de depender de su composicién intrinseca,
depende de otros factores externos como la temperatura, humedad, presion,
etc., que puede provocar que un mismo suelo presente diferentes

resistividades con el tiempo.
1.2.1.17 PARADOJA DE LOS SUELOS

Se relaciona con la cantidad de humedad que el terreno pueda poseer, en
principio cuanta mas humedad mayor conduccion. Sin embargo la
conductividad en terrenos secos en ocasiones puede ser mayor que en
terrenos humedos, debido a la gran concentracién de sales que pueden existir

en el mismo.
1.2.1.18 SECCIONES DE CONTRIBUCION DE SENAL

Contribucion relativa hechas por elementos individuales de volumen de un
terreno homogéneo a la diferencia de potencial total medida entre los dos

elementos de potencial, al estar inyectando corriente en un arreglo electrédico.
1.2.1.19 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPT)

Son los componentes de un sistema eléctrico que mediante conductores
realizan la conexion eléctrica con el suelo, el subsuelo o una masa, permitiendo
la conduccién hacia el terreno de cargas eléctricas producidas por descargas

atmosféricas (rayos), electricidad estética o fallas en el sistema eléctrico.

1.2.1.20 FINALIDAD DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
e Servir de continuidad de pantalla en los sistemas de distribucion de
lineas telefénicas, antenas y cables coaxiales.
e Hacer que el equipamiento de proteccion sea mas sensible y permita

una rapida derivacion de las corrientes defectuosas a tierra.
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e Ademas deben poseer la capacidad de dispersar y dispar las fallas sin

que presenten potencial de paso, contacto, y malla peligrosos sobre la
superficie.
1.2.1.21 CORRIENTE DE FALLA A TIERRA

Es aquella corriente que se presenta durante una falla y fluye por el SPT.
1.2.1.22 LINEA EQUIPOTENCIAL

Cuando el campo del potencial se restringe a un plano, la interseccion de las
superficies equipotenciales con dicho plano forma lineas equipotenciales.

1.2.1.23 POTENCIAL DE PASO

Es la diferencia de potencial entre los dos puntos de apoyo (por ejemplo los
pies de una persona), por encontrarse estos haciendo contacto con lineas
equipotenciales diferentes que se forman en la superficie del suelo durante el
drenaje de la corriente de falla. Si los apoyos o uno solo de ellos, se
encuentran en contacto con la misma linea equipotencial no habra tension de

paso.
1.2.1.24 POTENCIAL DE CONTACTO

Es la diferencia de potencial entre algin punto de una estructura (en la que
circula una corriente de falla) situada al alcance de la mano de una persona y

un punto en el suelo situado a un metro de la base de estructura.
1.3PROSPECCION GEOFISICA

La Prospeccion Geofisica es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas,
aplicadas a la exploracion del subsuelo para la busqueda y estudio de
yacimientos de sustancias Utiles, por medio de observaciones efectuadas en la
superficie de la Tierra.

Estas técnicas se utilizan también en ayuda de la Ingenieria eléctrica, para la
ubicacion de un SPT, ademé&s del estudio de corrientes de falla y los
potenciales producidos por la circulacion de estas, y en la Ingenieria civil para
las condiciones de estabilidad, cimentacion y clasificacion de materiales que

constituyen el suelo.
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1.3.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PROSPECCION
GEOELECTRICOS

Dentro de este tema se destacan los métodos de campo natural en donde se
estudian las perturbaciones que determinadas estructuras o cuerpos producen
sobre campos preexistentes, como son el de la gravedad terrestre y el
geomagnético, ademas otro método es el de campo artificial el cual crea el
campo fisico que se va a estudiar, lo que presenta la ventaja de que se puede
dar las caracteristicas mas adecuadas para el fin propuesto. Esto no quiere
decir que no puedan establecerse relaciones de superioridad entre unos y otros
métodos de prospeccion, pues la eficacia de éstos depende de cudl sea el

problema propuesto.

El método geoeléctrico es el mas utilizado en la prospeccion de suelos, se basa
en mediciones realizadas mediante la inyeccion de corrientes eléctricas de

prueba en algun terreno.

A.METODOS DE CAMPO NATURAL
e Método de potencial Espontaneo.
e Método de corrientes TelUricas.

e Meétodo Magneto-Teldrico.

B.METODOS DE CAMPO ARTIFICIAL
B.1) Métodos de Campo continuo. (Corriente Continua)
e Método de las lineas Equipotenciales y del Cuerpo Cargado
e Sondeos Eléctricos (Lineales, Simétricos, Dipolares, etc.).
e Calicatas Eléctricas.
B.2) Métodos de Campo Variable.
e Sondeos de Frecuencia
e Sondeos por Establecimiento de Campos Transitorios.
e Calicatas Electromagnéticas.
e Meétodo Radio-Kip.

e Método de la Radiografia Hertziana
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Uno de los criterios mas importantes para clasificar los métodos, es el que

clasifica segun el campo electromagnético que en ellos se estudia sea de
origen natural, o se cree artificialmente para la prospeccion. Otro criterio es el
gue considera si la informacion recogida se refiere a la vertical de un punto o se
distribuye a lo largo de un perfil, dentro de un margen de profundidades
aproximadamente constante. Los métodos se llaman de sondeo en el primer

caso y de calicata en el segundo.
1.3.2 SONDEO

El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del espaciamiento
se cambia; por tanto, la profundidad de exploracién se incrementa conforme
aumenta la distancia entre los electrodos. En resumen, durante un sondeo se

conoce la variacion de la resistividad con la profundidad.

A M N B

p2

Figura 1.1 Profundidad de sondeo vertical.

A medida que Ay B se separan, la corriente va penetrando en las capas mas
profundas. La finalidad del S.E.V. es la determinacién de las profundidades de
las capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de las

mismas mediante mediciones efectuadas en la superficie.
1.3.3 CALICATA

Es una practica en la que se mantiene fijo el arreglo de electrodos en tanto que
el centro del sondeo se cambia. La profundidad de exploracibn permanece
constante, conociendo la variacion horizontal de la resistividad. Entonces la
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calicata se emplea principalmente para detectar y delimitar cambios laterales

en la resistividad.

Durante un sondeo y calicata se trata de medir la resistividad aparente de las

distintas capas, como una funcion de la profundidad.

En la mayoria de los casos lo que se obtiene es la distribucion de las
resistividades en el subsuelo. Cuando tal distribucidbn se representa
graficamente en forma de corte vertical, esta representacion se denomina corte
geoeléctrico. También es interesante conocer si un método es constante
(corriente continua) o varia en el transcurso del tiempo (corriente alterna), en el
primer caso se estara midiendo solamente la resistividad del terreno y en el

segundo caso se estara midiendo la impedancia del terreno.
1.3.4 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS

Se define la resistividad del suelo como el grado de oposicion que presenta un

terreno a la circulacion de corriente eléctrica.

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son necesarias para la
elaboracion del SPT y la prospeccion geofisica cuya finalidad es detectar y

localizar cuerpos y estructuras geoldgicas basandose en su contraste resistivo.

Un terreno presenta resistividad que depende del tamafio del SPT, debido a
que la dispersion de corrientes eléctricas alcanza capas mas profundas a

medida que aumenta el area ocupada por el SPT.

El método para medir la resistividad eléctrica consiste en la inyeccion de
corriente continua o de baja frecuencia en el terreno mediante un par de
electrodos, y la determinacion mediante otro par de electrodos de la diferencia
de potencial. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la
distribucion de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias

entre los electrodos, y de la corriente inyectada (1).
RS
p=T[Q-m] Ec. 1.3

Son pocos y escasos los componentes de la corteza terrestre que posean

conductividad metélica pero los minerales semiconductores son muchos y de
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gran importancia practica, su resistividad depende de su contenido en

impurezas, a veces en grado extremo. Por ello, no cabe esperar que la
resistividad de una especie mineraldgica determinada pueda representarse por

un dato Unico, sino que puede variar dentro de limites amplios.

En los materiales dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente
ligados a los atomos, cabe sefalar que la mayoria de los minerales pertenecen

a este grupo.

La resistividad de los materiales geolégicos incluyendo el agua pueden variar
desde unos cuantos Ohms-metro hasta cientos de ellos por arriba o por abajo
dependiendo de la alteracion, fracturamiento, grado de saturacion, iones en

solucion, temperatura, porosidad y compacidad.

Todas las técnicas de resistividad eléctrica (sondeo eléctrico vertical, calicata
eléctrica), se basan en que la distribucién del potencial eléctrico alrededor de
un electrodo de corriente clavado en el suelo, depende de la resistividad

eléctrica del terreno que se encuentre a su alrededor.

El levantamiento de los valores de resistividad se realiza a través de
mediciones de campo, utilizando métodos de prospeccion geoeléctricos de

entre los cuales el mas conocido y utilizado es el método de Wenner.

1.3.5 METODOS PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL
TERRENO

Para el levantamiento de la curva de resistividad del suelo se pueden emplear

diferentes métodos, entre los mas utilizados tenemos:

e Método de Wenner.
e Sondeo Wenner
e Calicata Wenner
e Meétodo de Shlumberger
e Sondeo Shlumberger
e Calicata Shlumberger
e Método de Lee.

e Meétodo de la Varilla
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1.35.1 METODO DE WENNER

El método de Wenner utiliza cuatro electrodos alineados, uniformemente
espaciados “a” y clavados a la misma profundidad “p” conforme se indica en la
figura 1.2. El espesor de la capa del terreno del cual se estd midiendo la

resistividad es directamente proporcional a la separacion entre picas.
3
p=;a Ec.14

Sin embargo algunas publicaciones toman el valor de “p” igual a la separacién

entre electrodos, es decir

p=a Ec. 1.5

Figura 1.2 Método de Wenner.

Una corriente eléctrica es inyectada en el punto A, y retomada en el punto B.
Esta corriente al pasar por el suelo entre los puntos A y B produce un potencial

entre los puntos My N.
1.3.5.1.1 SONDEO WENNER

Dada la configuracion de la figura 1.3 AMNB con separacion inter-electrédica
“a”, el sondeo consiste en el aumento progresivo del valor de “a” manteniendo
un punto central fijo “O”. Para la representacion de los datos se muestra en el
eje de las ordenadas el valor de la resistividad aparente medida p*a, (Q'm), y

en las abscisas el valor de “a” en metros para cada paso.
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Figura 1.3 Sondeo Wenner, la distancia inter-electrédica pasa de AMNB a
A'M'N'B’
1.3.5.1.2 CALICATA WENNER
Partiendo de sus respectivos dispositivos base, esta calicata consiste en
desplazar los cuatro electrodos AMNB a la vez manteniendo sus separaciones

inter-electrédicas a lo largo de un recorrido. Se representa la distancia del

origen, “O”, al centro de los electrodos MN en abscisas y en ordenadas el valor

de p*a (Q- m) para cada distancia “x”.

A M N B A M’ N' B'

[ I
AR Lyl

Figura 1.4 Calicata Wenner, los cuatros electrodos se separan a la vez

manteniendo sus separaciones.
1.3.5.2 METODO DE SHLUMBERGER

El método de Shlumberger utiliza cuatro electrodos alineados, uniformemente
espaciados “a” entre AM y BN, clavados a la misma profundidad “p” conforme

se indica en la figura 1.5.
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A M N B

Cl P1 P2 C2 |p

Figura 1.5 Dispositivo Shlumberger
1.3.5.2.1 SONDEO SHLUMBERGER

Dado el dispositivo Shlumberger AMNB con AB>>MN, el sondeo consiste en
separar progresivamente los electrodos inyectores A y B dejando los electrodos
detectores M y N fijos en torno a un punto central fijo “O” Figura. La
representacion de este sondeo muestra en ordenadasp*a (Q'm) y en abscisas
la distancia AB/2 (m).

El arreglo debe de cumplir la relacion AB>5MN.

A I I

| a | b | a |

[ [ [ |
I na I b I na |
[ [ [ |

Figura 1.6 Sondeo de Shlumberger los electrodos A y B se abren

progresivamente mientras M y N permanecen fijos.
1.3.5.2.2 CALICATA SHLUMBERGER

En este tipo de calicata podemos citar dos variantes: la primera, seria similar a
la calicata Wenner, desplazando lateralmente los cuatros electrodos del
dispositivo a la vez. La segunda consiste en desplazar los electrodos
detectores M y N entre A y B, los cuales estan fijos y a una gran distancia de

los electrodos inyectores.
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Figura 1.7 Calicata de Shlumberger los electrodos MN se mueven de A hasta B
manteniendo su separacion.

1.3.5.3 METODO DE LEE

Este método se parece al Wenner, con la diferencia de que en el Lee se sitla
un electrodo de medida E, en el punto de estacion “O”, las lecturas se hacen

entre el central y uno de los laterales.

A M E

pd
w

Cl1 P1 P2 C2

|
I

7
[

a ' a/2 a/2 ' a |

Figura 1.8 Método de Lee.
1.3.54 METODO DE LA VARILLA

Consiste en medir la resistencia a tierra de un electrodo tipo varilla, el
procedimiento aplicado es el de disponer de tal electrodo con marcaciones
cada 20 o 30 cm, y cuya longitud debe ser la suficiente como para obtener la
mayor informacion posible de cémo varia la resistencia de ida, a medida que
penetra el electrodo en la tierra. Es decir que por cada marca se lee un valor de

la resistencia de puesta a tierra.

1.3.6 COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA MEDICION DE LA
RESISTIVIDAD DEL TERRENO

En la tabla 1.1 se realiza la comparacion entre los métodos mas utilizados para

la medicién de la resistividad.

Fausto Arpi, Juan Marca 36



UNIVERSIDAD DE CUENCA

[ =

A

Método

Método de Wenner

Método de Shlumberger

Método de Lee

Método de la varilla

Tabla 1.1. Comparaciéon entre métodos.

Ventajas

Sencillo y méas preciso

para fines de uso

eléctrico.

Menor requerimiento
de energia.

Permite medir

resistividad promedio
de voliumenes
extensos de suelos

naturales.

Se mueven solo dos
electrodos ya sea de
potencial o los de
corriente.

Se utiliza cuando los
equipos de medicion
son poco inteligentes.
Igual que el método
Wenner es sencillo.
Mas precision debido
a la inclusion de otro

electrodo.

Utilizado en lugares
COoNn poco espacio para
el posicionamiento de
electrodos.

Ahorro de tiempo y

equipos.

Desventajas

Se mueven los
electrodos de potencial
y corriente
simultdneamente.

Decremento rapido en
la magnitud de Ila
tension cuando se
incrementan los
espaciamientos de los

electrodos.

Decremento rapido en
la magnitud de Ila
tensibn cuando se
incrementan los
espaciamientos de los

electrodos.

Es necesaria la
utilizacién de un

electrodo adicional.

La mediciébn es muy
limitada y Unicamente

se obtiene informacién

de las capas mas
superficiales del
terreno.

De acuerdo al analisis de la tabla 1.1 se considera el método de Wenner como

el mas aplicado en el campo de la prospeccion, por lo que el desarrollo de esta

investigacion se basara enteramente en este método.
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1.3.7 ECUACIONES RELEVANTES

Si se introduce una corriente de intensidad I en el suelo en un punto A, y
mediante la ley de Ohm se calcula la resistencia R, que opone al paso de esa

corriente en un casquete (semi-esférico) de radio r y espesor dr fig. 1.9.

Figura 1.9 Casquete semiesférico.

longitud __ dr

R=p seccion P 2mr? Ec. 1.6
Como.

Intensidad = AV /R Ec. 1.7
Entonces.

—dV = -1 Ec. 1.8
Integrando, resulta.

V=ps— Ec. 1.9

Para inyectar una corriente I, debe existir otro electrodo B, por lo cual el
potencial generado en el punto M sera igual al producido por A menos el

producido por B.

Ahora considérese el arreglo electrédico generalizado mostrado en la figura

1.10, donde se supone un subsuelo de resistividad uniforme p.
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Figura 1.10: Arreglo electrédico generalizado.

El potencial en el punto M ser& entonces.

I

Vi = P ocan ~ P 2mm Ec.1.10
El potencial en el punto M sera entonces.
1 1
VN = Poman = P 2man Ec.l.11

Donde:
BM=7r2=1r3AN=712=13
BN =14 =r1
AM =14 =711

Diferencia total de potencial entre M y N, generado debido a la inyeccion de la

corriente en Ay B.

Y S S & Ec. 1.12

2w Lrl r2 T4 73
Resistividad del Suelo (Homogéneo):

-1
poonl[ioiii_1 Ec. 1.13

7l T2 T4 r3

O, bien

p=K(3) Ec.1.14
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K , Factor que depende del arreglo de los electrodos (Wenner o Shlumberger)

Resistividad aparente del suelo (No homogéneo)
pa=K(%) Ec. 1.15
Resistividad aparente de Wenner:

paw = 2ma () Ec.1.16

Resistividad de Shlumberger:

042 1 v
Pas =T uN: 2 MNT Ec. 1.17

Refiriéndose en la figura 1.10 esto es.

MN =1r3—1r4=1r2—r1r1 Ec.1.18
0A =§(r3+r1) =§(r2+r4) Ec. 1.19

1.4 METODO DE SEV MEDIANTE WENNER-OFFSET

Los textos indican que se han desarrollado muchas técnicas de prospeccion
geoeléctrica, asi como también se han puesto a prueba los equipos disefiados
para este fin, pero los resultados de estas mediciones han tenido
valorizaciones significativas, que se la han considerado como errores técnicos.
Estos errores en muchos de los casos se dan por situaciones imperceptibles o
imposibles de evitar durante la medicion, pero se hacen perceptibles cuando se
hace la interpretacion de dichos datos. Entre los factores que mas afectan a la

medicién son:
1.4.1 POTENCIALES ESPONTANEOS

Estos potenciales se presentan por alguna actividad quimica ya sea por
contenidos de electrolito o sales en el terreno que genera una variaciéon de
voltaje parecida a una celda de energia con un bajo nivel de tension, pero lo

suficiente como para generar un error en la lectura del instrumento.
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1.4.2 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD LATERAL (EFECTOS
LATERALES)

Un efecto muy importante a tomar en cuenta en el sondeo del terreno es que
se lo realiza sin saber sus caracteristicas fisicas internas como son la
disposicion de las capas, fallas, canales, asentamientos o algun objeto que
modifica sustancialmente las lineas de corriente es por este motivo que las
mediciones tendran algun grado de discordancia que se deben a este efecto.
Por tal motivo se han ideado métodos de sondeo que minimizan este error y

obtener una resistividad promedio.

El problema antes mencionado ha sido estudiado por muchos entendidos en el
tema ya sea mediante técnicas experimentales que minimicen sus efectos,
pero todos ellos han terminado en el uso de tediosos célculos y una dificil

interpretacion de los resultados.

Todo esto ha llevado a que la mejor interpretacion del problema esta en que la
resistencia total medida es la contribucion de muchas fuentes, y que esta
depende de la comparacion de perfiles calculados con un cuerpo enterrado a
una profundidad conocida, ademas de saber las caracteristicas geométricas y
resistivas. Esto ha dado el hecho, que se necesita saber de antemano las
caracteristicas del cuerpo y su ubicacién en el terreno, que es una gran

desventaja en las mediciones de campo.

Por los afios de 1979 se propone un método que examina las contribuciones a
la resistencia total para un arreglo de cuatro electrodos, en la cual se toma al
subsuelo como homogéneo por lo que las caracteristicas fisicas del cuerpo
dejan de ser significativas. Con lo anterior y empleando el método
Electroestatico para prospeccidbn con corriente continua se puede ver
graficamente las contribuciones de cada elemento de volumen al potencial total
medido por un par de electrodos.

A continuacién se desarrollara el método electrostatico que nos graficara las
contribuciones para luego hacer las comparaciones entre los métodos mas

empleados y sacar conclusiones para perfeccionar un método en particular.
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1.4.3 CONSTRUCCION DE SECCIONES DE CONTRIBUCION DE SENAL
1.4.3.1 FUNDAMENTACION TEORICA - EQUIVALENCIA

ELECTROSTATICA

Teniendo un arreglo electrodico necesitamos encontrar la contribucion de cada
elemento de volumen del terreno al potencial total medido en la superficie, para
esto se realizara la analogia con el modelo electrostatico teniendo en cuenta
que los electrodos de corriente seran reemplazadas por cargas puntuales
ubicadas en un semi-espacio dieléctrico, y que la corriente eléctrica en un
terreno en régimen estacionario tiene iguales propiedades, que el régimen
electrostatico en su equivalente dieléctrico. Entonces lo que calcularemos

seran potenciales electrostaticos y no sefales eléctricas.

Con lo anterior cada elemento de volumen tendra tres componentes de
polarizacion electrostatica que da lugar a campos dipolares. Por lo que el
potencial electrostatico dipolar producido en los puntos de medicion por el

elemento de volumen polarizado, es la contribucién de este a la sefial total.

Para obtener el potencial total medido en la superficie del terreno se deberia
sumar las contribuciones de cada elemento de volumen y asi obtener un

eguivalente que seria igual a usar el régimen de corriente continua.
1.4.3.2 FUNDAMENTACION MATEMATICA

Considérese el arreglo electrodico como el de la figura 1.11 en el cual se ha

dispuesto que los ejes “x’-"y” coinciden con el terreno y el eje

Z" penetra
perpendicular al suelo ademas se especifican las distancias entre electrodos y

su correspondiente funcion.
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Figura 1.11 Arreglo generalizado en tres dimensiones

El potencial en un semi-espacio conductor isotrépico y homogéneo con
resistividad p esta dado por la ecuacion 1.9 y que corresponde a:

% —’—”[i—i] Ec.1.20

- 21 Lrl r2

Donde rl1 y r2 es la distancia del punto calculado a los electrodos de corriente
+l y —I. respectivamente, asi tenemos gque para este caso tenemos:

_Ip 1 1
YZ - om | J(x2+y2+22)  J((x—a—b—c)2+y2+z2)

Ec.1.21

Los momentos del dipolo en cada direccion del elemento de volumen en (X, vy,

Z) sera proporcional al campo eléctrico en ese punto y se puede asumir como:

_1
Hy = 5— dxdydz

16V
Wy = Egdydxdz Ec. 1.22

18V
Uy = Egdzdxdy

. . . . 1
Se asumié una constante de proporcionalidad igual a po

La diferencia de potencial entre P1 y P2 producto de los momentos de los

dipolos esta dado por la expresion:

1 1

1) 1) 1)
dVpipy = [,uxa + Uy 3y + Uy g] [E T Ec. 1.23
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Donde para este caso particular:

Rl1=/((x—a)? +y2 +z2) Ec. 1.24

R2 = /((x—a—b)2+y2+2z?2) Ec. 1.25

Por lo que si utilizamos la ecuacion 1.21 hasta la ecuacion 1.25 se obtiene la
diferencia de potencial debido a un elemento de volumen en (x,y,z) y medido
entre dos electrodos de potencial ubicados sobre la superficie de un semi-
espacio homogéneo de resistividad p:

dv _ p—IdZ[ x(x—a)+y?+z2 _ (x—a)(x—a-b—c)+y?+z? _
P1P2 = sn2 (x2+y2+22)3/2{(x—a)2+y2+22}3/2  {(x—a)2+y2+22}3/2{(x—a-b—c)2+y2+22}3/2

AX—a—D+y2+722x2+y2+223/2x—a-H2+y2+2z23/2- - a-bx—-a-b—c+y2+z2xv-a-b2+y2
+223/2x-a—b-c2+y2+223/2 Ec. 1.26

Si se integra esta ecuacion entre los limites (-«,-<,0) y (~,~,~) se obtiene la
respuesta total del voltaje Vplp2 entre los electrodos de potencial del semi-

espacio. Esto es:
+ o0 + o0 +
Vp1p2 = f() f_w f_w de1p2 dXdde Ec. 1.27
El cual desarrollando segun los criterios del anexo A resulta:

Vorre = 2|2 - == =+ Ec. 1.28

2w Lla b+c a+b c

Con lo que se puede comprobar que la constante de proporcionalidad asumida
anteriormente es correcta ya que la ecuacidbn anterior esta en total
concordancia con la presentada en las ecuaciones relevantes del apartado

anterior para idéntica situacion.

1.4.3.3 RESULTADOS GRAFICOS APLICADOS A CONFIGURACIONES
CONVENCIONALES

De lo anteriormente deducido se empleara la ecuacién 1.26 para saber cual
sera la contribucién de un elemento de volumen en la seccion vertical bajo la
linea de sondeo y asi poder saber las contribuciones positivas 0 negativas que
afectan las mediciones pero sin considerar variaciones en la resistividad lateral.

Para poder tener graficas que muestren lo mas posiblemente detallado este
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efecto es necesario la normalizacion de las ecuaciones y suponer valores

arbitrarios que faciliten el trabajo.
1.4.3.3.1 CONFIGURACION WENNER

La siguiente figura muestra donde se han tomado las caracteristicas del
método de Wenner para restringir la grafica donde se puede apreciar que las
contribuciones de sefal positivas y negativas ocurren en lugares muy proximos
a los electrodos de medicion y a medida que se acercan a ellos se obtienen
valores muy altos. Este efecto es muy notorio en la superficie del terreno donde

existe un electrodo.

Figura 1.12 Secciones de contribucion de sefial estandarizadas par

configuracion de seal.

Se ha comprobado en pruebas que las contribuciones de mayor magnitud
positiva y negativa se cancelan entre si por lo que las Unicas contribuciones
son las que provienen de lugares mas profundos a los electrodos y no los mas

cercanos.
1.4.3.3.2 CONFIGURACION SHLUMBERGER

Como en el caso anterior para este analisis grafico se usaron las limitaciones
del método de Shlumberger aunque tengan similitudes al método de Wenner,

se puede apreciar las contribuciones de sefales positivas y negativas.

Figura 1.13 Secciones de contribucion de sefial Shlumberger.
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Como en el caso anterior se comprobd experimentalmente que las mayores

contribuciones a la sefial medida provienen de secciones verticales muy

profundas.
1.4.3.4 GENERALIZACION DEL METODO

En los resultados analizados anteriormente, se han tomado en consideracion
que no existe elemento alguno que varié la resistividad, y por ende que
perturbe las lineas de corriente, es por este caso que si la aplicAramos en
alguna medicién solo nos serviria para tener una idea de cémo se distribuye las
lineas de corriente idealmente sobre un terreno homogéneo de resistividad
constante. En ciertos casos por investigaciones se ha encontrado que si un
objeto de volumen menor a 1/5 la longitud del largo del electrodo se pueden
usar las curvas para predecir la anomalia en los planos horizontales pero para

dimensiones mas grandes se pone en duda sus resultados.

Ademas se considera un terreno homogéneo pero en la realidad esto no se da,
ya que la resistividad medida es la mezcla de resistividades de diversos
materiales por lo que se termina denominando resistividad aparente p,. Otro
factor a considerar es que la presencia de un cuerpo de alta resistividad en la
seccién vertical de sondeo influye en la medicion, ya que si este se encuentra
ubicado en las zonas de contribucion positiva tiende a alterar positivamente,
incrementando el valor de la resistividad aparente medida, caso contrario Si
esta en zona de contribucidn negativa disminuira el valor de la resistividad
aparente, y en ambos casos la lectura se desviara del valor real que se desea
medir. Por lo anteriormente dicho este efecto se lo denomina como efecto

lateral.

035jpg

Figura 1.14 Esquema para reducir efectos laterales.
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Se puede extraer una conclusion importante del analisis anterior, podemos

darnos cuenta que si realizamos medidas del terreno tal que el cuerpo quede
situado en zonas de contribucion positiva y otra medicion en zona negativa y
calcular el promedio de las dos mediciones el efecto lateral que tendria sobre la

medicion seria minimizado e incluso en algunos casos eliminado.
1.5 METODO DE WENNER — OFFSET

Un problema que se presenta en el razonamiento anterior es debido a que no
se sabe con exactitud donde se encuentra enterrado el objeto que provoca un
efecto lateral ademas de que es imposible determinar cual debe ser el

desplazamiento electrodico necesario para las mediciones.

Una gran ayuda para resolver este problema es la configuracion de Wenner, en
la cual por sus caracteristicas de linealidad, simetria y su equi-espaciamiento
electrodico las contribuciones de sefial son simétricas respecto a un punto
central, con signos alternados entre cada electrodo consecutivo como en la
figura 1.14.

Figura 1.15 Esquema para reducir efectos laterales.

Si nos basamos en la figura 1.15 podemos ver que si tenemos 5 varillas equi-
espaciadas pero las lecturas hacemos de tal manera que primero tomamos 4
varillas contiguas y encontramos el valor de una resistencia Rp,, y luego
efectuamos otra medicion con otras 4 varillas contiguas pero de tal manera que
una varilla de la primera medicion quede libre y encontrando otra resistencia
Rp2, por lo que la Rp equivalente sera el promedio de las dos mediciones
anteriores, de esta manera se contrarrestara los efectos producidos por la
contribucion positiva y negativa ya que el cuerpo en la figura ocupa las dos

zonas de contribucion respectivamente en las mediciones o incluso si las
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contribuciones son de igual magnitud se podria eliminar el error en el promedio.

Este esquema practico de medicion recibe el nombre de “Método de Wenner-
Offset”.

En forma practica, el método Wenner-Offset para SEV es manejado mas
convenientemente utilizando un arreglo de cinco electrodos equi-espaciados y
conmutando entre ambos conjuntos adyacentes de cuatro electrodos como se
indica en la figura 1.15. Las resistencias Rp; Y Rp, son medidas por arreglos
normales de Wenner y su promedio entrega la resistencia Wenner-Offset R,

en cuyo valor se encuentran disminuidos efectivamente los efectos laterales.
1.6 SISTEMA DE MEDICION OFFSET CON CABLE MULTILINEA

De lo planteado anteriormente se deduce que se puede reducir los efectos
laterales, minimizar los calculos y tener datos procedentes de mediciones con
el método de Wenner, todo esto nos da una idea de plantear un sistema fisico
de medicion en el cual dispongamos de multiples varillas igualmente
espaciadas y solamente tengamos un método para seleccionar las que
deseemos para realizar una medicion de Wenner. La idea puede ser muy
complicada debido a que se tendria un nimero muy grande de varillas que por
lo general esta entre 48 varillas para una distancia de a= 1, 1.5, 2, 3,
4,...,2" 3«21 128 m. que se usa mucho en mediciones de campo.
Entonces si se hace esta configuracion se tendria un total de 24 varillas por
cada mitad de la extension ademas nos dara una curva de sondeo Wenner de
15 puntos que es ideal. Si se incrementa la distancia entre electrodos se
tendria un menor nimero de puntos de sondeo pero a su vez se reduce el
namero de electrodos involucrados. Ademas para un sistema de sondeo
Wenner convencional se necesitaria de al menos 30 varillas esto significa
mucha complejidad en el transporte del equipo y en el tiempo necesario para el
sondeo y ni se diga para un Wenner-offset en el que se deben realizar 2

mediciones adicionales.

Dadas las condiciones anteriores se puede ver que el sistema seria muy
complejo, dificil de realizarlo y costoso. Volviendo a redefinir el problema
podemos darnos cuenta que el método de Wenner-offset planteado en el punto

1.5 resuelve esta problematica ya que se puede usar este procedimiento para
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distancias entre electrodos de a= 1, 2, 4, 8,..., 2",...,32 m. tal que los

electrodos de potencial caen en las posiciones ocupadas por los de corriente
anteriormente usados, esto nos ofrece un total de 7 puntos de sondeo con 15
electrodos (uno central mas 7 laterales) pero estas mediciones se pueden
mejorar intercambiando las funciones de los electrodos y no su posicion. Se
obtiene esto midiendo las denominadas resistencias caracteristicas “R,” “Rg" Yy

“R.” ademas de las resistencias offset “Rp;" y “Rp,” (figura 1.16).

1 2 3 4 5

v v v v v

c1 P1 P2 c2 R,

c1 c2 P1 P2 Rp

c1 P1 c2 P2 R,

c1 P1 P2 c2 Rp,

| Ry,
c1 P1 P2 c2 Rp,

Figura 1.16. Resistencias medidas con un arreglo de 5 electrodos, necesarias

para obtener una curva de sondeo Offset con puntos adicionales.

1.7 RESISTENCIAS CARACTERISTICAS PARA ARREGLOS DE 4
ELECTRODOS

Considérese un arreglo de 4 electrodos como de la figura 1.17 y la relacién
para la resistividad aparente mostrada en la ecuacion 1.13 que corresponde a:

Pa=2*m*xRx*G Ec. 1.29

Donde G es el " Factor de Configuracion" que es propio de cada arreglo en

particular:

-1
Sy U T

X11 X22 X12 X21

Ec. 1.30

Con x44, X12,X21 Y X5, las distancias entre los electrodos C1y P1, Cl1y P2, C2y

P1;y C2y P2 respectivamente.
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Figura 1.17. Arreglo de cuatro electrodos

Por lo tanto existen 24 formas en las cuales se pueden distribuir C1, C2, P1y
P2 como configuraciones de 4 electrodos. Pero para un arreglo en particular,
un intercambio entre los electrodos de potencial, P1 y P2 6 entre los de
corriente, C1 y C2, ocasionara un cambio en el signo, pero no en la magnitud
tanto de la resistencia R, como del factor de configuracion G. Ademas, para
intercambios simultaneos en ambos pares de electrodos (potencial y corriente),
no existira alteracion alguna ni en R ni en G. Asi, ya que las resistencias
aparentes estan dadas simplemente como una constante del producto de R y
G, seria necesario considerar sélo 6 formas en las cuales 4 electrodos podrian

ser distribuidos, y son:
CPPC PCCP CCPP PPCC CPCP PCPC

Ademas, intercambiando los electrodos de corriente y potencial no hay efecto
sobre la resistencia medida y por esto sélo puede haber 3 resistencias
basicamente diferentes para cualquier configuracion de 4 electrodos - las que
reciben el nombre de " Resistencias Caracteristicas" y sus signos dependeran
de la forma en la cual C1, C2, P1 y P2 son distribuidos. También, de la
ecuacion 1.30, un intercambio de los electrodos de potencial y de corriente no
tiene efecto sobre el valor de G, ni sobre la correspondiente resistividad
aparente, y consecuentemente hay soOlo 3 resistividades aparentes para
cualquier configuracion de 4 electrodos.

Configuracion a: Con los electrodos de corriente o los de potencial adyacente,
por ejemplo, CPPC o PCCP (de izquierda a derecha en la figura 1.17). Para
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esta configuracion la resistencia es llamada () R* y la correspondiente

resistividad aparente pg. A esta configuracion pertenece la resistencia R,, que
se mide segun: C1 P1 P2 C2.

Configuracion B: con los electrodos de corriente y los de potencial adyacente,
por ejemplo, CCPP o PPCC (de izquierda a derecha en la figura 1.17). Para

esta configuracion la resistencia es llamada (+) R¥ y la correspondiente

resistividad aparente pf . A esta configuracion pertenece la resistencia Ry, que

se mide segun C1 C2 P1 P2.

Configuracion 1: Ni los electrodos de corriente ni los de potencial adyacente,
por ejemplo, CPCP o PCPC (de izquierda a derecha en la figura 1.17). Para
esta configuracion la resistencia es llamada () R* y la correspondiente
resistividad aparente pl. A esta configuracion pertenece la resistencia R, que
se mide segun: C1 P1 C2 P2.

En general un sondeo eléctrico vertical emplea un gran niamero de electrodos
conectados a un cable multi-conductor, colocados segun un perfil. Un
ordenador portétil, en el cual estd programada la secuencia de medidas, esta
conectado a una unidad de conmutacién y selecciona automaticamente los
electrodos empleados para la inyeccion de la corriente y la medida del
potencial. La secuencia de medidas, para trabajar con resistivimetros en modo

multi-electrdodico se llevara a cabo con software que se desarrolla en transcurso

7 8 9 10 11 N2 13 14 15 16 17 18 19 200 21 22

IERRRIE RN RN AN

Figura 1.18 Esquema del equipo y electrodos.

de la elaboracién de este trabajo.

potencidmetro

OOO®
|

1 2 3
Superficie Ia ! 2 l a U

Cada electrodo posee una direccion numerica unica dentro del dispositivo de

medida, lo que le permite ser identificado por el ordenador.

Cuando comienza la adquisicion de medidas, el programa selecciona

automaticamente los electrodos empleados para la inyeccion de la corriente
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eléctrica y la medida del potencial eléctrico. La medida es almacenada

inmediatamente después de tener todas las mediciones en la memoria del

computador.

Por lo tanto el sistema Wenner-offset tendra 15 electrodos, 7 por cada lado y
uno central. ElI programa tendra la tarea de cuando reciba la orden del
computador empezara a seleccionar grupos de 5 electrodos y realizara las
distintas combinaciones de inyeccion de corriente y medicion de potencial
hasta completar los 6 grupos que se tiene para luego los datos almacenados
en memoria en el equipo enviarlos al computador para su respectivo calculo y

muestra de resultados (figura 1.19).

Comunicacion ||V |A||l Alimentacion Fuente

PC AC
Bateria

/l ! /
120
7 € 15 14 ‘1z 1DTD3 o4 5 o6 o7

| 32 | 18 L8 A e 4, 8 16 | 32 |

Figura 1.19. Grafico explicativo del equipo a construir.

1.8 MEDICION DE ERRORES
1.8.1 ERROR OFFSET

Una importante ventaja del método de sondeo de Wenner—Offset es la
posibilidad que entrega para estimar la magnitud de los efectos laterales sin
necesidad de medir resistencias adicionales. Esta medicion esta dada por el
“Error Offset” definido por la siguiente expresion.

ef (a) = B22=Rp2 4 10004 Ec. 1.29

Rpq

Aunque la técnica Offset reduce sustancialmente los efectos laterales, aquellas

variaciones de resistividad de alta magnitud que ocurran en los estratos mas
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profundos, tales como fallas geolégicas distorsionan seriamente la curva, Esto

es debido a que, naturalmente, el método pierde sensibilidad a medida que la

prospeccion se hace mas profunda.

Como criterio practico se asume que para valores del Error Offset
considerablemente mayor que un 10% (2 y 3 veces de este) la interpretacion
de la curva en dichos puntos carece de valides.

1.8.2 ERROR LATERAL

Se define “Error lateral” para un espaciamiento “2a” como:

el(2a) = 2RCOZECROIED], 400 Ec. 1.30
D

En general, la magnitud de "el" esta en relacion 3: 1 con “e”, se acepta un error

practico menor que un 25 % para considerarlo como un punto valido en la

curva de sondeo.
1.8.3 ERROR DE OBSERVACION

Se define al “Error de observacién” para un espaciamiento “a” como:

o = [RA@I-IRpI@+IRcI(@)]
obs IRa(a)l

Ec. 1.29

Los valores practicos para “e,,;” hormalmente varian entre — 5% y + 5%, estos
incluyen todos los pequefios efectos aleatorios presentes en una prospeccion,
tales como errores de instrumentacion. Si “e,,” €S mayor que estos valores (2
o 3 veces) se debera investigar y eliminar la fuente del error, normalmente en el
campo practica estas suelen ser debido al mal funcionamiento del instrumento,
perdidas de corriente debido a cables dafados, contactos con electrodos

deficientes o interferencias.
1.8.4 ERROR DE CUANTIFICACION

Para convertir una sefial continua en digital primero debe cuantificarse en un
namero finito de niveles de amplitud discretos. Los errores aleatorios
introducidos se definen “Error de cuantificacion”. Una vez cuantificada los

valores instantaneos de la sefial continua original nunca podran reconstruirse
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con exactitud. Este error se genera artificialmente y puede reducirse si se elige

el numero y la distribucién de los niveles de cuantificacion. Por lo tanto el error
de cuantificacion es la diferencia entre el nivel de la sefal y el nivel de

cuantificacion mas cercano permitido.

Ccuan = 5 Ec. 1.29

Donde “a” es igual al incremento de amplitud entre cada escal6n de conversion.
Esto quiere decir que si utilizamos un conversor ADC de 10 bit que equivale a

1024 escalones y un voltaje de referencia de 5V tendremos:

5
a—m—4.88mV

Los valores para “e.,q,” Normalmente varian entre 0 y a/2, aqui estan inmersos
todos los efectos aleatorios (ruido) presentes en una prospeccion. Si el ruido
presente es mayor que este valor se deberéa eliminar la fuente de esta filtrando

la sefal.
1.8.5 ERRORES R.M.S.

Se puede calcular un valor R.M.S para cada uno de los errores anteriores. Los
valores R.M.S de “ef” y “el” mayores que un 25% y 50 % respectivamente
indican que los efectos laterales presentan una influencia demasiado alta sobre

la curva de sondeo.
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CAPITULO 2

FUENTES CONMUTADAS Y MICROCONTROLADORES

2.1.INTRODUCCION

En este capitulo se analiza el disefio de una fuente para el equipo de
prospeccidon ya que es indispensable para los sistemas de medicion,
conmutacion y control. Por tanto se ha visto necesario conocer mas a fondo las
diversas configuraciones que tienen en su interior para escoger cual es la mas
idonea. Este andlisis se hace de una forma breve y clara porque su
construccion puede ser costosa y tardar mucho tiempo. Lo cual se opté en
adquirir una en el mercado a un bajo costo, del que seria si lo hubiera

construido.

Ademas se vio necesaria la inclusiéon de conocimientos fundamentales acerca
de microprocesadores PIC, ya que este fabricante hoy en dia esta teniendo un

auge cada vez mayor en el mercado, con sus productos y aplicaciones.
2.2.FUENTES CONMUTADAS

Practicamente todas las fuentes de alimentacion incluidas en equipos actuales,
tanto en los de uso industrial o de instrumentacion, como en computadoras o
en dispositivos de consumo masivo, cuentan con fuentes del tipo conmutado,
conocidas también por las iniciales SMPS, derivadas de su denominacion en

inglés, Switched Mode Power Supply.

En este tipo de reguladores, la transferencia de energia desde la entrada a la
salida no se realiza en forma continua, sino en forma de paquetes mediante la
inclusion de elementos reactivos que actian como acumuladores de energia.
Esto es posible gracias a las tecnologias desarrolladas para la fabricacion de
los elementos activos y pasivos requeridos en el disefio de fuentes
conmutadas. El advenimiento de transistores MOSFET de potencia con altas
capacidades de conmutacion, junto con la disponibilidad de diodos de alta

velocidad y materiales magnéticos mejorados, han impulsado definitivamente la
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adopcion de este tipo de circuitos convertidores, como base de disefio de todo

tipo de fuentes de alimentacion.

Las fuentes conmutadas son equipos de la Electrénica de Potencia que se
alimentan de corriente continua a un determinado nivel de tensién y entregan a

la carga también corriente continua con otro nivel de tension (CD/CD).

La ventaja mas significativa que llevan a tomar la decision de utilizar este tipo
de fuente para el equipo de prospeccion, es que pueden estos son construidos

con un tamafio y peso reducido, debido a sus caracteristicas de operacion.
2.2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

Las tres mayores tecnologias de Fuentes de alimentacion que pueden ser

consideras son:

e Fuentes lineales
e Fuentes de alimentacidon resonantes de alta eficiencia

e Fuentes de alimentacion conmutadas moduladas con ancho de pulso

Cada una de estas tecnologias debe ser tomadas en cuenta, comparadas y
mezcladas para satisfacer las necesidades del producto final. La industria de
las fuentes de alimentacién ha escogido cada una de las tecnologias para

ciertas partes del producto como se detalla a continuacion.
2.2.1.1 FUENTES LINEALES

Las fuentes lineales son usadas predominantemente en equipos referenciados
a tierra donde la generacion de calor y la baja eficiencia no conciernen
mayormente y también donde el bajo costo con un corto periodo de tiempo de
fabricacion son deseados. Estos son muy populares, como reguladores en
placas de circuitos en sistemas de potencia distribuidos donde el voltaje es
menor a 40VCD.

Las fuentes lineales pueden solamente producir voltajes de salida mas bajos

que el voltaje de entrada y cada regulador puede producir solamente un voltaje
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de salida. Ademas este tipo de fuente tienen solamente una eficiencia de entre

un 35% al 50% vy el resto son perdidas que se disipan como calor.

2.2.1.2 FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADA RESONANTE DE
ALTA EFICIENCIA

Su aplicacion es requerida donde se desea un tamafo pequefio con un peso
liviano, pero mas importante es reducir la cantidad de ruido (interferencia) que
se radia. Los productos mas comunes en donde se emplea estas fuentes son
en la aviacion, la electrénica espacial y equipos o0 mdodulos portatiles de peso
liviano. El planeamiento de este tipo de fuentes requiere de tiempo en el disefio

y usualmente son mas costosas que otras tecnologias.
2.2.1.3 FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADAS PWM

Las fuentes PWM son mucho més flexibles y eficientes que las fuentes lineales.
Comunmente se encuentran en productos portatiles, aeronautica, productos
automotrices, pequefios instrumentos, equipos modulares, equipos de
instrumentacion y generalmente donde se necesite alta eficiencia y multiples
voltajes de salida. Su peso es mucho menor que los reguladores lineales ya
gue ellos requieren de disipadores de calor para el mismo rango de salida.
Estos sin embargo son mas costosos de producir y requieren mas tiempo de

desarrollo de ingenieria.

Existen alrededor de 14 topologias basicas para implementar una fuente
conmutada. Cada topologia tiene su propiedad Unica que la hace apta para
ciertas aplicaciones. Alguna trabajan mejor a ciertas tensiones y otras no,
mientras que algunas pueden desempefiarse mejor con mas salidas, en
cambio hay algunas que poseen menores componentes electrénicos e igual
potencia que otras pero con un rizado mas alto o con mayor interferencia
electromagnética. El rizado, asi como la interferencia electromagnética (EMI)

son algunos factores a tomar en cuenta para la eleccion de alguna topologia.

Otro criterio a tomar en cuenta son los voltajes de salidas sean altos o bajos,
asi como la potencia entregada, también el numero de componentes

electronicos utilizados o si la topologia se desempafia mejor como convertidor
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DC/DC. En cambio hay topologias que requieren circuitos adicionales o

complejos, que dificultan el analisis, entonces para escoger la mejor se tiene
que conocer a fondo su funcionamiento, desempefio y su uso. Factores
adicionales al disefio pueden ser, el ambiente de trabajo o su grado de
contaminacion, el espacio disponible para su alojamiento y el tipo de carga a

ser alimentada entre otros.

El esquema basico de una fuente conmutada se muestra en la figura 2.1

NMUTADOR
110/220 RECTIFICADOR co DIlEJ ° RECTIFICADOR SALIDA
YFILTRO ALTA FRECUENCIA Y FILTRO
EXITACION CONTROL

Figura 2.1. Diagrama funcional de una fuente conmutada.

Normalmente entre la etapa de conmutacion de alta frecuencia y el filtro de
salida se agrega un trasformador para aislar galvanicamente la entrada de la

salida

El principio de funcionamiento de las fuentes conmutadas, permite que

presenten las siguientes ventajas:

e Tamafo y peso reducido. La operacion a frecuencias elevadas permite
la reduccion del tamafio de los elementos inductivos, transformadores e
inductancias.

e Mayor frecuencia del rizado de salida. Facilita las tareas de filtrado y
reduce el tamafio de los elementos requeridos.

e Alta eficiencia: El elemento activo de conmutacién (transistor), opera
entre corte y saturacion, reduciendo su disipacibn de potencia.
Rendimientos tipicos del 80% al 90% pueden ser facilmente obtenidos
(en oposicion al 30% a 40% ofrecido por las fuentes reguladas

linealmente). Adicionalmente las fuentes conmutadas alcanzan su
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maximo rendimiento a plena carga, en contraposicion de las fuentes

convencionales donde su mayor rendimiento se obtiene con poca carga.
e Bajo costo: Debido a su reducido volumen y disipacién, los elementos
activos, pasivos y de disipaciéon son mas pequefios, con el consecuente
ahorro en el gabinete de montaje y ventilacion.
e Amplio rango de tensién de entrada: Mediante la variacion del ciclo de

trabajo, estas variaciones pueden ser facilmente compensadas.

Como desventajas pueden considerarse su mayor complejidad de disefio,
emision de sefales de interferencia de radiofrecuencia y menor velocidad de
respuesta ante bruscas variaciones de carga. De lo anteriormente dado las dos
altimas son superadas mediante un adecuado disefio. Para un optimo disefio
de fuentes conmutadas se requiere el dominio de diversas tecnologias, tales

como:

e Disefio de circuitos de conmutacién de potencia.

e Disefio de elementos inductivos.

e Teoria de control y su aplicacion especifica al funcionamiento de las
fuentes conmutadas.

e Teoria de compatibilidad electromagnética.

e Intercambio de calor aplicado a dispositivos electrénicos y su influencia

sobre los componentes.

Un dispositivo es electromagnéticamente compatible con su entorno cuando

cumple las siguientes reglas:

¢ No provoca interferencia con otros sistemas.
e No es susceptible a las emisiones de otros sistemas.

e No provoca interferencia consigo mismo.

En fuentes tipo PWM su elemento de control trabaja en estados de encendido y
apagado y con esto se trocea al voltaje de entrada obteniéndose un voltaje de

salida promedio en el tiempo.
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Figura 2.2. Principio de funcionamiento de una fuente conmutada

Come se ve en la figura 2.2.1 el voltaje a la salida del elemento de control no
es constante, sino que esta conformada por pulsos de voltajes con magnitud
V., Yy una duracion de t,,. El voltaje que se aplica a la carga es igual al

promedio durante un periodo T.

V. = Vim(ton) tVm(toff) Ec2.1

A .
T

Se puede decir que si V,,, y T permanecen contantes el voltaje a la salida V,,

es proporcional al tiempo t,,. Con lo cual si se varia la duracion de t,,, €l

voltaje promedio variara proporcionalmente. La expresion 2.2 se lo conoce

como ciclo de trabajo.

ciclodetrabajo = t"T” Ec. 2.2
A la variacién de la duracion de un pulso se le conoce como modulacién por
ancho de pulso (PWM por sus siglas en ingles), el PWM nos permite manipular
el elemento de control en una fuente conmutada. Por lo general la frecuencia
de operacion varia entre los 25 y 100 KHz, dependera de la topologia que se
utilice, y el elemento de control es por general un transistor muchas veces

externo, como se muestra en la figura 2.2.

B | L . B g [ I
T F T

Meniteree

Control

Figura. 2.3. Circuito de control externo
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El circuito de control se encarga de regular el voltaje a la salida mediante su

monitoreo y comparacion con un voltaje de referencia. Cuando el voltaje a la
salida decrece, el amplificador aumenta el ¢t,,, con lo cual el transistor
permanece mas tiempo encendido lo cual fuerza a aumentar el voltaje a la

salida.

El circuito de control puede ser implementado utilizando un chip que incluya
una sefial PWM, o también se pueda grabar un programa en un
microprocesador, que sea capaz de comparar el voltaje de salida con un voltaje

de referencia, ademas de controlar el tiempo muerto, entre otros.
2.2.2 TOPOLOGIAS

El termino topologia se refiere al arreglo de los componentes de potencia con la
cual esta disefiado una fuente. Este arreglo tiene que ver sobre el medio que
operara la fuente y cuanta potencia puede aportar a la carga. Este es el punto
en el proceso de disefio donde se hacen los gastos principales en relacién con
las compensaciones de rendimiento. Cada topologia tiene su mérito relativo.
Una topologia puede tener costos bajos de sus componentes, pero solo puede
proporcionar una cantidad limitada de potencia. Otra en cambio puede tener la
capacidad suficiente de potencia, pero su costo es mas elevado. Cualquiera de
las topologias puede ser utilizada para una aplicacion especifica, pero se
deberad seleccionar una que proporcione el mejor rendimiento al costo

necesario.

En la tabla 2.1 se da las topologias més utilizadas para la construccion de

fuentes conmutadas con sus respectivas caracteristicas.
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Topologia Rango de Rango de voltaje de In/Out Eficiencia Costo
potencia (W) entrada Vin (dc) Tipica. relativo
Aislamiento (%)
Buck 0-1000 5-40 No 78 1.0
Boost 0-150 5-40 No 80 1.0
Buck-boost 0-150 5-40 No 80 1.0
IT forward 0-150 5-500 Si 78 1.4
Flyback 0-150 5-500 Si 80 1.2
Push-pull 100-1000 50-1000 Si 75 2.0
Half-bridge 100-500 50-1000 Si 75 2.2
Full-bridge 400-2000+ 50-1000 Si 73 25

Tabla 2.1 Comparacién de topologias de fuentes conmutadas.

Los convertidores pueden tener aislamiento eléctrico entre la entrada y salida,
dicho aislamiento se puede lograr utilizando transformadores que manejen la

frecuencia de linea, o transformadores de alta frecuencia.

Dependiendo de la capacidad de un convertidor para producir una salida mayor
o menor, comparada con el voltaje de entrada, los convertidores pueden
clasificarse en: convertidor Reductor, Convertidor elevador o Convertidor

elevador reductor.
2.2.2.1 REDUCTOR BUCK

Se trata de un convertidor sin asilamiento galvanico tal como se muestra en la
figura 2.4. En este convertidor, si la corriente circula de VC hacia VB se

transfiriere energia como en un convertidor reductor.
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Figura. 2.4. Convertidor reductor
2.2.2.2 DERETROCESO O FLYBACK

Dada su sencillez y bajo costo, es la topologia preferida en la mayoria de

convertidores de baja potencia.

En la fig. 2.5 se muestra los principios de esta topologia de fuente conmutada.
Cuando «Q1» conduce, la corriente crece linealmente en el primario del
transformador, disefiado con alta inductancia para almacenar energia a medida

gue el flujo magnético aumenta.

TP3 D
o —————— B> o
TR1 TP1
|
3¢, ég‘
1
Vent — Vsal
Q1 C
Jigt
F

Figura. 2.5. Retroceso o Flyback

La disposicion del devanado asegura que el diodo «D» esta polarizado en
sentido inverso durante este periodo, por lo que no circula corriente en el

secundario. Cuando «Q1l1» se bloquea, el flujo en el transformador cesa
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generando una corriente inversa en el secundario que carga el condensador a

través del diodo que alimenta la carga. Es decir, en el campo magnético del
transformador se almacena la energia durante el periodo «encendido» del
transistor y se transfiere a la carga durante el periodo «apagado» (FLYBACK).
El condensador mantiene la tensibn en la carga durante el periodo
«encendido». La regulacion de tension en la salida se obtiene mediante
comparacion con una referencia fija, actuando sobre el tiempo «encendido» del
transistor, por tanto la energia transferida a la salida mantiene la tension
constante independientemente del valor de la carga o del valor de la tensién de
entrada. La variacion del periodo «encendido» se controla por modulacion de
ancho de pulso (PWM) a frecuencia fija, o en algunos sistemas mas sencillos

por auto oscilacion variando la frecuencia en funcién de la carga.
2.2.2.3 CONVERTIDOR DIRECTO FORWARD

Es algo mas complejo que el sistema Flyback aunque razonablemente sencillo
y rentable. Cuando el transistor conmutador «Q1» esta conduciendo
«encendido», la corriente crece en el primario del transformador transfiriendo
energia al secundario. Cual fuera el sentido de los devanados, el diodo «D2»
esta polarizado directamente, la corriente pasa a través de la inductancia «L» a
la carga, acumulandose energia magnética en «L». Cuando «Q1l» se apaga
«apagado», la corriente en el primario cesa invirtiendo la tensién en el
secundario. En este momento «D2» queda polarizado inversamente
bloqueando la corriente de secundario, pero «D3» conduce permitiendo que la
energia almacenada en «L» se descargue alimentando a la carga. El tercer
devanado, llamado de recuperacién, permite aprovechar la energia que queda
en el transformador durante el ciclo «apagado» devolviéndola a la entrada, via
«D1».
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Figura. 2.6. Topologia directo o Forward

Contrariamente al método Flyback, la inductancia cede energia a la carga
durante los periodos «encendido» y «apagado», esto hace que los diodos
soporten la mitad de la corriente y los niveles de rizado de salida sean mas

bajos.
2.2.2.4 CONVERTIDOR EN CONTRAFASE PUSH PULL

Esta topologia se desarrollé para aprovechar mejor los nicleos magnéticos. En
esencia consisten en dos convertidores Forward controlados por dos entradas
en contrafase. Los diodos «D1» y «D2» en el secundario, acttan como dos
diodos de recuperacion. Idealmente los periodos de conduccion de los
transistores deben ser iguales, el transformador se excita simétricamente y al
contrario de la topologia Forward no es preciso prever entrehierro en el circuito
magneético, ya que no existe asimetria en el flujo magnético y por tanto
componente continua. Ello se traduce en una reduccion del volumen del nucleo

del orden del 50% para una misma potencia.
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Figura. 2.7. Topologia Contrafase o Push-Pull.

Una precaucion que debe tenerse en cuanta en este tipo de circuitos es que las
caracteristicas de conmutacién de los transistores deben ser muy similares, y
los devanados tanto en primario como en secundario han de ser perfectamente
simétricos, incluso en su disposicion fisica en el nucleo.

También se ha de tener en cuenta, que los transistores conmutadores soportan

en estado «apagado» una tension doble de la tensién de entrada.
2.2.25 CONVERTIDOR SEMI-PUENTE (HALF BRIDGE)

Es la topologia mas utilizada para tensiones de entrada altas (de 50V a 1000V)
y para potencias de 100W a 500W. En la figura 2.8 se aprecia que el primario
del transformador esta conectado entre la union central de los condensadores
del desacoplo de entrada y la unién de la fuente de T1 y el drenador de T2. Si
se dispara alternativamente los transistores T1 y T2 conecta el extremo del
primario a +Vent y a Ov segun corresponda, generando una onda cuadrada de
Vent/2 de valor maximo, la cual con una adecuada relacibn de espiras,

rectificada y filtrada se obtiene la tension de salida deseada.

Fausto Arpi, Juan Marca 66



UNIVERSIDADDECUENCA %

90000 .

Pty gy
[ o e +

Figura. 2.8. Topologia Semi-Puente o Half-Bridge

Una ventaja de este sistema es que los transistores soportan como maximo la
tensién de entrada cuando estan en «apagado», mientras que en los sistemas
Flyback, Push-Pull y Forward, esta tension es cuando menos el doble. Ello
permite, cuando la tension de entrada es la red rectificada, la utilizacion de
transistores de 400VCD a 500VCD, mientras que en las otras configuraciones
se requeririan transistores de 800VCD a 1000VCD.La regulacion se logra
comparando una muestra de la salida con una tension de referencia para

controlar el ancho del estado de conduccion de los transistores.
Algunas de las ventajas del semi-puente son:

¢ Nucleos mas pequenios.

e Baja dispersion de flujo magnético.

e La frecuencia en los filtros de salida es el doble de la frecuencia de
conmutacion.

e Filtro de reducidas dimensiones.

e Bajo ruido y rizado de salida.

e F&cil configuracion como salidas mdltiples.

¢ Ruido radiado relativamente bajo.
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La mayor desventaja consiste en que el primario del transformador trabaja a la

mitad de la tension de entrada y por tanto circula el doble de corriente por los
transistores que en el caso de topologia puente completo que se vera a

continuacion.
2.2.2.6 PUENTE COMPLETO (FULL- BRIDGE)

Para potencias superiores a 2000W. La figura 2.9 muestra la topologia basica
de un convertidor puente, donde los transistores en ramas opuestas del puente
«T1l» y «T4» son disparados en fase y «T2» y «T4» en contrafase. La amplitud
de la onda cuadrada en el primario del transformador es el doble que en la

topologia semi-puente y por tanto la mitad de corriente para una misma

potencia.
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Figura. 2.9. Topologia Puente o Bridge.

El empleo de cuatro transistores que deben ser excitados por separado, hace
que el circuito de disparo sea mas complejo. Si la conmutacion en ambas
ramas esta algo des-balanceada hace que aparezca una componente continua
en el transformador produciendo la saturacion del nacleo magnético, esto se
evita con la introduccién del condensador C1 en serie con el primario del

transformador.
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2.3 TOPOLOGIA APLICADA

Los principales factores que determinan la eleccion Optima de una topologia

son.
e Aislamiento de transformadores de entrada como de salida.

Las topologias sin aislamiento galvanico, por lo general son construidas para
fuentes de hasta 40VCD de salida. Se deduce que para el equipo de
prospecciéon donde se necesita un voltaje de salida de hasta 120 VCA,

necesariamente debera ser una fuente con aislamiento galvanico.
e Maximo voltaje de operacion a través de los interruptores de potencia

Los interruptores de potencia de las diferentes topologias tienen que operar
dentro de un area segura (SOA). Los picos de tension son muy comunes en las
fuentes de alimentacion conmutadas, y la frecuencia que estos picos seran
mas grandes que la tensidon nominal son mas probables, degradando la vida util
de los interruptores de potencia.

Para topologias aisladas con transformador, como se ha mencionado en los
apartados anteriores, cada tipo de convertidor se adapta mas eficazmente en
un cierto rango de tensiones y potencias de salida. La grafica de la figura 2.10
contiene los rangos mas favorables de utilizacibn para los convertidores

estudiados

= L0

Semi puente

Puente
o0 4 De retroceso completo

62V p—— . Tl

Mo aislado /

¥ Picos de muy
-f- alta corriente

10 ¥

Voltaje de entrada CC (voltios

L'II 10 ||;J:::»||
Potencia de salida (vatios)

Figura 2.10 Topologias Usadas.
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De acuerdo al grafico 2.10 y con los requerimientos del equipo de prospeccion

que son; un voltaje de entrada desde las baterias de 12VCD y potencia de
salida 120W se procede a seleccionar la topologia Full Bridge (Puente
completo). Un inversor que tenga esta topologia serd necesario para este
equipo. En el mercado se existen varios inversores cada una con sus
respectivas especificaciones y topologias, se ha seleccionado el inversor

“Cobra” (figura 2.11) en base a los requerimientos.

Al plantearse los requerimientos de una fuente da alimentacién, debe
considerarse que si bien inicialmente solo se contemplan la tension y corriente
requeridas, éstas especificaciones son tan solo el comienzo de una larga lista
de parametros que deben ser especificados. Se mencionan a continuacion

todos los parametros que deben ser incluidos en una fuente conmutada.

Figura 2.11 inversor Cobra CPI 480

2.3.1 NUMERO DE SALIDAS

En general, se requiere solo una tension de salida de 120VAC para la

alimentacion del equipo de prospeccion.
2.3.2 CORRIENTE DE SALIDA

La corriente de salida debe ser especificada por el maximo valor a entregar en
operacion normal, junto con los requerimientos impulsivos, preferiblemente en
forma de diagramas temporales. Se requiere para el equipo de prospeccion
una corriente maxima de 1 ACA.
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2.3.3 TENSION DE ENTRADA

El rango admisible de tensiones de entrada, sean estas de alterna o continua,
debe ser indicado. Para el equipo de prospeccion geoeléctrica se requiere una
tension de entrada de 12VCC la cual puede ser una bateria de plomo acido de
un automovil debido a que es un equipo para trabajos a campo abierto.

Para el inversor mostrado en la figura 2.11la tensién de entrada de acuerdo a

las especificaciones dada por el fabricante es entre 10.4 VDC y 14.4 VDC
2.3.4 POTENCIA DE SALIDA

La potencia de salida segun los requerimiento es de 200W, el inversor “Cobra”
de la figura 2.11 nos ofrece la salida una potencia nominal de 400W (pico de
800W), al trabajar al total de su potencia nominal el dispositivo puede funcionar
por una hora, si se sobrepasa este tiempo los elementos se recalentaran por

los que habr& que refrigerarlo o apagarlo por 15 minutos.
2.3.5 AISLACION

Aplicaciones que requieran aislacion galvanica entre la entrada y la salida,
deben utilizar fuentes conmutadas que incluyan un transformador o inductancia
de dos arrollamientos en su disefio. Esto proyecto precisa de la existencia de
aislacion galvanica debido a que se necesita utilizar circuitos para la medicién
de parametros eléctricos por tal motivo estos pueden ser alterados por la

inclusion de ruidos o perturbaciones en las fuentes con alimentacion coman.
2.3.6 RIZADO DE LA TENSION DE SALIDA

Expresado habitualmente como una tension pico a pico a la frecuencia
fundamental. Esto quiere decir que sobre la tension promedio de salida se
presenta una variacion de voltaje positivo y negativo que si es significante
puede provocar perturbaciones en el circuito alimentado. Este porcentaje de
rizado se puede minimizar con la adecuada seleccion de los valores de
capacitores que a su vez también esta en funcion de la corriente que absorbe

la carga.

Fausto Arpi, Juan Marca 71



2.3.7 REGULACION

La tension de salida de una fuente conmutada se encuentra afectada por los

siguientes factores:

e Variacion en la tensién de entrada.
e Variacion en la corriente de carga.

e Variacion de la temperatura.

Como puede observarse en el esquema en bloques de la figura 2.1 una fuente
regulada incluye un circuito de realimentacién que compensa estos cambios y
mantiene la tension de salida dentro de los margenes deseados. Deben
especificarse en consecuencia, en forma diferenciada las regulaciones de

carga, de linea y de temperatura requeridas.
2.3.8 REGULACION DE LiNEA.

La regulacion de linea es una medida de la variacion en la tension de salida
producida por variaciones en la tension de entrada. Puede ser especificada en
diversas formas, siendo lo mas usual presentarla como una variacion en tanto
por ciento por voltios de entrada. De acuerdo a esta definicion, se obtiene:

1

w1 % 100 (%) Ec. 2.3

. , AVo
Regulaciondelinea = o X

Esta definicion implica una relacion lineal entre la entrada y la salida. Como
esta relacion no es siempre aplicable, muchos fabricantes especifican el rango

de tensiones de entrada dentro del cual es valida la regulacion especificada.
2.3.9 REGULACION DE CARGA.

Expresada como el porcentaje en el cambio de la tension de salida cuando la
corriente de carga varia entre vacio y plena carga, segun unos fabricantes, o
entre el 50% y 100% de plena carga, segun otros. No se considera para esta

expresion, cualquier transitorio que pudiese producirse.

Regulaciondecarga = Wni=Vew) o 10 (%) Ec24

nom
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De donde;

V., =Tension sin carga o al 50%, segun especificacion.
Vr, =Tension a plena carga.

Vom =Tension nominal

2.3.10 REGULACION DE TEMPERATURA

Existen diversas maneras de cuantificar la influencia de la temperatura en la

tensibn de salida. Una forma aceptada por numerosos fabricantes es

especificar un coeficiente de temperatura TC en %/oC de la siguiente forma;

(VoM —-Vom) 1
Vonom (Tmax—Tmin)

Reg.detemperatura = x 100 (%)Ec2.5

Donde;

VoM = Tension de salida maxima a temperatura especificada
Vom = Tension de salida minima a temperatura especificada
Vonom = Tension nominal de salida

Tmax = Temperatura maxima de operacion.

Tmin = Temperatura minima de operacion.

2.3.11 RESPUESTA TRANSITORIA

Una especificacibn comunmente ignorada en las fuentes conmutadas es su
respuesta frente a variaciones bruscas de la corriente de carga. Si una fuente
se encuentra operando en bajas condiciones de carga, y subitamente se le
demanda la maxima corriente, su tension de salida puede caer por debajo de
los valores especificados en la regulacion de carga. En forma analoga, una
fuente operando en condiciones de maxima carga, Si bruscamente pasa a
operar a poca carga, puede elevar su tension de salida por encima de los
valores especificados. Estas condiciones de operacién se especifican como la

variacion porcentual de la tensioén de salida al producirse una variacion del 100
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% de la corriente de carga, acompafada con el tiempo requerido para volver a

los margenes especificados en operacion normal. Su expresion resulta:

Vdev
Vnom

X 100 (para % variacion de carga) Ec. 2.6

Donde;

Vdev = Desviacion de la tension de salida para un 100 % de variacién en

la corriente.
Vnom = Tensién nominal de salida.

Este valor es muy dependiente del tipo de circuito convertidor utilizado, del

circuito de realimentacion y del filtro de salida.
2.3.12 EFICIENCIA

Parametro requerido para el calculo final de consumo y del disefio de la
ventilacion del dispositivo. Una baja eficiencia significa innecesario consumo de
la red, mas la necesidad de prever costos adicionales de ventilacion para

asegurar una determinada temperatura de operacion.

Las especificaciones dadas por el fabricante del inversor “Cobra” de la figura
2.11 a 12VDC a mitad de la carga es 88% y al total de carga es mayor al 83%.

2.3.13 PROTECCION

Existen multiples implementaciones, siendo las mas comunes:

2.3.13.1 SOBRETENSION

Normalmente esta proteccion actla protegiendo a la carga de sobretensiones
mediante su desconexion de la fuente. Otra alternativa es la presencia de un
tiristor en configuracion “crowbar”, el que es disparado si la tension de salida
sobrepasa un determinado umbral. Al dispararse, el tiristor cortocircuita la
salida, enclavandola a un bajo valor y manteniéndose la corriente de salida

controlada por el circuito de proteccidn ante corto circuitos.
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2.3.13.2 SOBRE CORRIENTE

Limite al cual se mantiene la corriente de salida ante condiciones de

sobrecarga.
2.3.13.3 CORTO CIRCUITO

Puede incluirse en la proteccion anterior 0 ser un circuito autbnomo que solo

opere bajo esta circunstancia.
2.3.14 CORRIENTE DE PICO DE ENTRADA

Las fuentes del tipo conmutado usualmente tienen grandes condensadores de
filtro en su entrada. Estos condensadores pueden demandar al momento de
encenderlas una excesiva corriente de pico de la red. A este efecto las fuentes
conmutadas incluyen circuitos que no permiten la circulacion de corrientes

excesivas.

El inversor “Cobra” tiene proteccién para, sobrecarga, corto circuito, sobre

temperatura, inversion de polaridad, bajo y sobre voltaje.
2.3.15 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

Conocida por sus iniciales del inglés EMI (Electromagnetic Interference), se
asocian problemas de interferencia con fuentes operando por encima de los 20
KHz, aumentando su importancia al elevarse la frecuencia de operacion. Es en
estos casos es indispensable la colocacion de filtros tanto a la entrada como a

la salida de la fuente.
2.3.16 TIEMPO DE MANTENIMIENTO

Es deseable que las fuentes mantengan su régimen de operacion, aun ante
interrupciones de uno o dos ciclos de la tension de entrada. El tiempo de
mantenimiento o “hold-up time”, fija los limites de operacion ante este tipo de

interrupciones.
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2.3.17 RANGO DE TEMPERATURA

Rango de operacion permitida de la fuente. Debe tenerse en cuenta que este
rango de temperatura es la interna del gabinete donde debe alojarse la fuente.
El inversor seleccionado segun las especificaciones del fabricante deberéa estar
entre 0 y 40°C .

2.3.18 DIMENSIONES

Junto con la especificacion anterior, esta condicion de disefio es necesaria para
la definicibn del gabinete que alojara la fuente y a los dispositivos a ser

alimentados.

2.4 MICROPROCESADORES
2.4.1 INTRODUCCION

Desde que se construyo el primer transistor la electronica digital se ha
desarrollado vertiginosamente dando lugar a dispositivos cada vez mas
complejos y eficientes. Entre estos los microprocesadores y los

microcontroladores.

Los microcontroladores estan presentes en el trabajo, en la casa y en la vida en
general. Se los encuentran controlando el funcionamiento de motores,

generadores, teléfonos, hornos y ella industria.

Para aplicaciones sencillas resulta preferible disefios no programables sin
desarrollo de software. Ya que escribir software consume tiempo por lo que
resulta mas costoso y a menudo es razonable efectuar tareas en hardware. Sin
embargo, al aumentar la complejidad de un sistema, aumenta las ventajas del

uso de sistemas programables.

Una principal ventaja de los sistemas programables es su flexibilidad, lo que
permite actualizar el funcionamiento tan sélo cambiando el programa, sin tener
que volver a redisefiar el hardware. Esta flexibilidad es muy importante, al
permitir que los productos se actualicen con facilidad y economia.
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2.4.2 MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los
componentes de un computador y debido a su reducido tamafo, suele ir
incorporado en el propio dispositivo al que gobierna, por lo que se denomina
«controlador incrustado» (embedded controller) por su tamafo reducido.

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus puertos de
entrada/salida soportan conexiones de sensores y actuadores del dispositivo a
controlar. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente

sirve para gobernar la tarea asignada.

2.4.3 DIFERENCIA ENTRE MICROCONTROLADOR Y
MICROPROCESADOR

Un microprocesador es un chip que contiene la unidad central de proceso y
necesita de chips memorias y controladores de entrada salida para poder
funcionar y cumplir un proceso, esto lo confiere como un sistema abierto, eso
quiere decir que podemos agregarle mas chips para expandir su
funcionamiento, En tanto que un microcontrolador es un sistema que contiene
todos los elementos antes descritos dentro de un chip por lo tanto no se puede

expandir.

Para su uso en control de cualquiera de los sistemas descritos solo depende
del tema econdmico ya que un microprocesador para su expansion necesita
mas dispositivos en tanto que el microcontrolador nos serd util cuando

deseemos un ahorro de espacio o hardware.

Bus de direcciones
>
Lt Bus de datos > A [
P & 3
]J Bus de Periféricos — HC — Periféricos
contral
r 'f '? > -~ —
1
h h * h h ; ;

(b)

Memaria Controlador 1 Controlador 2

! !

Periférico Periférico

Figura 2.12 (a) Microprocesador, (b) Microcontrolador.
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2.4.4 HISTORIA

En 1965, la empresa Gl cred una division de microelectronica, Gl
Microelectronics Division, que comenzé fabricando memorias. A principios de
los afios 70 disefid el microprocesador de 16 bits CP1600, pero no manejaba
bien las Entradas y Salidas.

Por el afio 1971 la compaiiia Intel lanzo al mercado el primer Microprocesador
estable. Este circuito integrado contenia todos los componentes de la unidad

central de procesos (CPU) de una computadora dentro de un solo dispositivo.

Para 1975 la Gl Microelectronics Division, disefié un chip destinado a controlar
E/S: el PIC (Peripheral Interface Controller). Se trataba de un controlador
rapido pero limitado y con pocas instrucciones pues iba a trabajar en
combinacion con el CP1600. En aquel momento se fabricaba con tecnologia
NMOS vy el producto sélo se ofrecia con memoria ROM y con un pequefio micro

caodigo.

En el afio 1976, gracias al aumento de la densidad de integracion de
componentes en un circuito integrado, salié a la luz el primer ordenador en un
chip, es decir se integraron junto con el microprocesador otros subsistemas que
anteriormente formaban unidades independientes. A este nuevo integrado se le

denomind microcomputadora mono pastilla.

Cuando los sistemas basados en microprocesadores se especializan en
aplicaciones industriales, aparece la version industrial de la microcomputadora
mono pastilla, el microcontrolador. Estos dispositivos producen un obvio
beneficio en aplicaciones pequefas. Su caracteristica mas sobresaliente es

gue son sistemas integrados.

La década de los 80 no fue buena para Gl. La Gl Microelectronics Divisién se
convirti6 en una empresa subsidiaria, llamada Gl Microelectronics Inc.
Finalmente, en 1985, la empresa fue vendida a un grupo de inversores, los
cuales, tras analizar la situacion, rebautizaron a la empresa con el nombre de

Arizona Microchip Technology y orientaron su negocio a los PIC, las memorias
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EPROM paralelo y las EEPROM serie. Se comenz6 redisefiando los PIC, que

pasaron a fabricarse con tecnologia CMOS.

Microchip cuenta con su factoria principal en Chandler, Arizona. En 1993
construyé otra factoria de similares caracteristicas en Tempe, Arizona.

También cuenta con centros de ensamblaje y ensayos en Taiwan y Tailandia.

La gran acogida que tienen los PIC es debido a que se tiene mucha
informacion de estos ademas que cuando se ha aprendido a usar uno de estos
es muy facil aplicar otro modelo porque comparten muchas caracteristicas de

software.
2.45 FABRICANTES

Varias empresas se dedican a la fabricacion, investigacion y soporte de

microcontroladores.

e Intel
8048, 8051 (Intel y otros), 80186, 80188 y 80386 EX, 8049, 80C196...
e Motorola
68HC11 (Motorola y Toshiba), 683xx, 6805, 68HC12, 68HC16...
e Microchip
12F, 12C, 16F, 18F, dsPic, etc.PIC (Microchip).
e Otros Fabricantes
Zilog, Texas Instruments, Infineon, Dallas, NEC, National

Semiconductor, Hitachi, Phillips, SGS-Thomson...

Los microcontroladores PIC se emplean cada vez mas debido a su reducido
consumo, bajo coste, pequefio tamanfo, facilidad de uso y la abundancia de

informacion y herramientas de apoyo.

2.4.6 ARQUITECTURA
2.4.6.1 ARQUITECTURA BASICA

La arquitectura en un principio usada fue la de Von Neumann la cual solo

dispone de una sola memoria donde se encuentran datos e instrucciones y a la
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cual solo se accede por un unico bus de comunicacién (datos, instrucciones y

control).
Buz de directiones
-
Bws de dalos
L
L P Bus de
conliol
P o e -F ------
[
1
L A + L
Mamdria Controlador 1 Conbralador 2
Parifarica Perifaric

Figura 2.13. Arquitectura de Von Neumann.

Al contrario existe la arquitectura Hardvard la cual dispone de dos memorias
independientes una de datos y otra de programas a las cuales se acceden por

buses independientes haciendo posible el acceso simultaneo.

MEMORIA DE ucp MEMORIA DE
INSTRUCCIONES CONTROL CONTROL DATOS
e ) Sy >
DIRECCIONES D DIRECCIONES
INSTRUCCIONES UNIDAD DE DE DATOS .
INSTRUCCIONES |« CONTROL " DATOS
UNIDAD
INSTRUCCIONES| OPERATIVA | DATOS|

Figura 2.14. Arquitectura Harvard.

24.6.2 ARQUITECTURA HARVARD VS LA ARQUITECTURA
TRADICIONAL

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el
esquema propuesto por John Von Neumann, la cual tiene una memoria unica
que contiene las instrucciones del programa y los datos ademas de un bus

anico para el acceso.
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Cuando se deba acceder a una instruccion o dato que tenga mas de un

espacio en la memoria, se debera realizar mas de un acceso a esta. Por otro
lado un bus unico limita la velocidad de operacion del microprocesador, ya que
no se puede buscar en memoria una nueva instruccién, antes de que finalicen
las transferencias de datos de la instruccion anterior. Es decir que las dos

principales limitaciones de esta arquitectura tradicional son:

e Que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de
longitud de los datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios
accesos a memoria para buscar instrucciones complejas,

¢ Que la velocidad de operacion esta limitada por un bus Unico para datos

e instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso.

24.6.3 LA ARQUITECTURA HARVARD Y SUS VENTAJAS

La arquitectura Harvard, consiste simplemente en un esquema en el que el
CPU esté conectado a dos memorias por intermedio de dos buses separados.
Una de las memorias contiene las instrucciones del programa (llamada
Memoria de Programa). La otra memoria solo almacena los datos (llamada
Memoria de Datos) (figura 2.14). Ambos buses son independientes y pueden
ser de distintos anchos.

Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced
Instruccion Set Computer), el set de instrucciones y el bus de la memoria de
programa pueden disefiarse de manera tal que todas las instrucciones ocupen
una sola posicion de memoria. Ademas, como los buses son independientes, el
CPU puede estar accediendo a los datos para completar la ejecucion de una
instruccion, y al mismo tiempo estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar.

Las principales ventajas de esta arquitectura son:

e Que el tamafo de las instrucciones no esta relacionado con el de los
datos, logrando asi mayor velocidad y menor longitud de programa.
e Que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el

de los datos, logrando una mayor velocidad de operacion.
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24.6.4 EL CAMINO DE LOS DATOS

La figura 2.15(a) representa un diagrama simplificado de la arquitectura interna
del camino de los datos en el CPU de los microcontroladores PIC. La figura
2.15 (b) representa el mismo diagrama para un microprocesador ficticio de
arquitectura tradicional. Se puede observar que la principal diferencia entre
ambos radica en la ubicacion del registro de trabajo, que para los PIC's se

denomina W (Working Register), y para los tradicionales es el A (Acumulador).

(=) L
REGISTROS REGISIROS
—
17 J [
i
ACUMULADGR
MICROPROCESADOR MICROCONTROLADOR
TRADICIONAL PIC

Figura 2.15. El camino de los datos para las distintas arquitecturas.

2.4.7 CONCEPTOS GENERALES
2471 RISC

RISC (Reduced Instructions Set Computer - Computadores de Juego de
Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones
maquina es muy reducido y simple. La sencillez y rapidez de las instrucciones

permiten optimizar el hardware y el software del procesador.
2.4.7.2 INSTRUCCIONES

El formato de todas las instrucciones es de la misma longitud. Las instrucciones

de salto ocupan dos ciclos.
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2.4.7.3 SEGMENTACION

Se aplica la técnica de segmentacion (“pipe-line”) en la ejecucion de las
instrucciones. La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo

la ejecucién de una instruccion y la busqueda del codigo de la siguiente.
2.4.8 PIC DE MICROCHIP

Para conocer un chip particular es necesario revisar su Hoja de Datos. Es un
compendio de todas las caracteristicas de un chip, su juego de instrucciones,

Sus registros, las memorias, las funciones incorporadas, etc.
2.4.8.1 NOMENCLATURA

Un microcontrolador se identifica por su nombre, y este tiene varias partes.

Marca Gama Memoria-Programable Modelo Frecuencia

e Marca: Fabricante o tipo de microcontrolador.

e Gama: escala de microcontroladores (14 baja, 16 media, 18 alta).

e Memoria Programable: Tipo de memoria para el area de programa (F
Flash, el micro se puede reprogramar, C el micro se puede programar
una sola vez).

e Modelo: modelo del microcontrolador.

e Frecuencia: maxima frecuencia que soporta el microcontrolador usando

reloj externo (en MHz).

Ejemplo, modelo de microcontrolador: PIC16F628/04
Marca Gama Memoria-Programable Modelo Frecuencia
PIC 16 F 628 104

e Marca: PIC es el tipo de microcontrolador, fabricado por Microchip.

e Gama: 16 indica la gama, este chip es de gama media.

e Memoria Programable: F memoria Flash.

e Modelo: 628.

e Frecuencia: 04 MHz.
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24.8.2 GAMAS

Con las gamas de PIC se dispone de gran diversidad de modelos y
encapsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se acople a las necesidades
de acuerdo con el tipo y capacidad de las memorias, el nimero de lineas de
E/S y las funciones auxiliares incorporadas. Sin embargo, todas las versiones
estan construidas alrededor de una arquitectura comun, un repertorio minimo
de instrucciones y un conjunto de opciones muy apreciadas, como el bajo
consumo y el amplio margen del voltaje de alimentacion. En la figura 2.16 se

muestra la distribucion de los modelos de PIC en las tres gamas.

PIC17CXX
PIC 18CXXX
OTP/

BPROM
Gama Alta

PIC16CXXX
OTP/EPROM
Gama Media

PIC16C5X
OTP/EPROM/EEPROM
PIC12CXX
OTP
Gama Baja

Figura 2.16. Las tres gamas en que se dividen los PIC.
2.4.8.2.1 GAMA ALTA

Los dispositivos PIC17C4X responden a microcontroladores de arquitectura
abierta pudiéndose expansionar en el exterior al poder sacar los buses de
datos, direcciones y control. Asi se pueden configurar sistemas similares a los
que utilizan los microprocesadores convencionales. Esta facultad obliga a estos
componentes a tener un elevado numero de patas comprendido entre 40 y 44.
Admiten interrupciones, poseen puerto serie, varios temporizadores y mayores
capacidades de memoria, que alcanza el 8 k palabras en la memoria de

instrucciones y 454 bytes en la memoria de datos.
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2.4.8.2.2 GAMA MEDIA

Admiten interrupciones, poseen comparadores de magnitudes analdgicas,
convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores. Algunos modelos
disponen de una memoria de instrucciones del tipo OTP, y que resulta mucho
mas econdémica en la implementaciéon de prototipos y series. Hay modelos que
disponen de una memoria de instrucciones tipo EEPROM, que pueden ser

borrables eléctricamente.
2.4.8.2.3 GAMA BAJA

La memoria de programa puede contener 512, 1 k. y 2 k palabras de 12 bits, y
ser de tipo ROM, EPROM. También hay modelos con memoria OTP (One Time
Programmable), que soOlo puede ser grabada una vez por el usuario. La
memoria de datos puede tener una capacidad comprendida entre 25 y 73
bytes. Sdélo disponen de un temporizador (TMRO), un repertorio de 33
instrucciones y un namero de patitas para soportar las E/S comprendido entre
12 y 20. El voltaje de alimentacién admite un valor muy flexible comprendido
entre 2 y 6,25 VCD, lo cual posibilita el funcionamiento mediante pilas
corrientes teniendo en cuenta su bajo consumo (menos de 2 mAa5VCDy4
MHZz).

Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones, 35
los de la gama media y casi 60 los de la alta. Todas las instrucciones de los
microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de 12 bits. Las de la
gama media tienen 14 bits y mas las de la gama alta.

2.4.8.3 RECURSOS AUXILIARES

Funcionalidades propias de cada microcontrolador que se ejecutan en paralelo

con el programa.

e Circuito de reloj
El microcontrolador incluye un reloj para ser usado como reloj del micro,
si se requiere es posible alimentar al micro con una sefial de reloj

externa y no utilizar el reloj interno.
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e Temporizadores

El micro incluye varios timers que estan disponibles en versiones de 8 o
16 bits, usaran la sefial de reloj vigente para generar sus incrementos.

e Convertidores A/Dy D/IA
Los convertidores Analdgico Digitales y Digitales Analégicos estan
integrados a los chips de la gama alta y son capaces de realizar las
conversiones adecuadas.

e Comparadores analégicos
Estos comparadores incluidos desde algunos micros de la gama media,
comparan dos sefales analdgicas y determinan si son iguales.

e Proteccidén ante fallos de alimentacién
El micro estd preparado para reaccionar a una caida de tension
resteandose y no volviendo a operar hasta que el nivel de tension sea el
adecuado.

e Perro guardian (Watchdog)
Es una forma de control que permite al PIC reaccionar frente a
iteraciones infinitas, es un contador que esta decrementandose todo el
tiempo, y cuando llega a 0, resetea el micro.

e Estado de reposo en bajo consumo
El micro puede entrar en modo Stand-By por su propia programacion,
esto es particularmente Util cuando se estdn usando baterias en lugar de

estar conectado a una fuente de alimentacion.

249 PIC16F628
2.49.1 ANALISIS DEL MODELO

Los PIC16F62X son chips de 18 pines, basados en memoria FLASH, miembros
de la versétil familia de chips de alta performance, bajo con tecnologia CMOS,
son microcontroladores de 8 bits, soportan interrupciones externas e internas y
son reprogramables. Es comercializado en 3 versiones que soportan
velocidades de reloj diferentes, 4 MHz, 10 MHz y 20 MHz.
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Estos microcontroladores permiten la reduccion de componentes externos, y

por lo tanto la reduccidon de costos, reforzando la confiabilidad y reduciendo el

consumao.

Todos los microcontroladores PIC utilizan arquitectura RISC, el 16F628 tiene
mejoras en los principales rasgos. Inclusive separar las instrucciones de los
datos permite instrucciones mas anchas, de 14 bits, y datos de 8 bits. El
pipeline permite que todas las instrucciones se ejecuten en un solo ciclo de

procesador, excepto las instrucciones de salto.
2.49.2 ARQUITECTURA

La distribucion de las patas de un chip de este modelo es la que sigue:

RaANZNREF ag—pe-[]
RASIANICMP ettt []
RASTOCKICME? =s—m=[]
RASMCLR\PP =i
Wag =[]

REO/INT ~at—=[]
RE1/RX/DT =i~
REZ/TXICK =t

RE3CCP1 =]

== AN

=i CADAND

e CATIOSCCLKIN
e FAGTOSCZCLEOUT
-l

-—= RETT1051/PGE0
e BB T1OSOTICKIPGE
- —i RES

i E4PEM

W o~ @ U B L b
XZ2949121d

Figura 2.17. Nombres y distribucién de patas de un micro 16F62X.

Un esquema de la arquitectura del chip se muestra en la figura siguiente.
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13 Data Bus E‘;
FLASH Program Counter =
Program lL
Memaory RAM
B-Level Stack File
{13-bit) Reglisters
Pragram I
Bus 7 RAM Addr (1) 4¢ 9 PORTA
RAQAND
Instruction rag ¥ -
n RAT/ANT
| Diract Addr 7 n RAZANZNREF
7 st RAJANIICMP
= RAGTOCKIICMPZ
- RASMCLRVPP
u RABOSC2ICLKOUT
8 B RATIOSCAICLEIN
rd
Powar-up
Tirmes BOANT
ivi e » RE
¥ RE1TRXDT
rstruCcon  Oscillator 1 RE2TXICK
Decode & = | Stari-up Timer 1AL
Caontrol — 1 RB3/CCP1
P?_!t:Lur . RB4/PGM
- ¥ REBS
Tirrirg Walchdog n REBET10S0TICKIPGE
E@ Ganeration dmt Tirmer o e
" RBTT10SIPGD
O%L';'!.‘ELKIN Brown-out
OSC2ICLKOUT Datect
Low-vollage
Pragramming
MCLR Voo, Vss
Camparator Timard Times! Tmer2
VREF CCP1 USART Data EEPROM

Figura 2.18. Arquitectura del 16F62X.
2.4.10 PIC 16F876A

El 16F876A es un microprocesador mas potente que el anterior, lo cuadriplica
en memoria, tiene 8Kb, 368 bytes de SRAM, 256 bytes de EEPROM, 28 patas
de las que 22 son I/O, todo el conjunto de funcionalidades, varias repetidas
mas veces que el 628 y tiene la caracteristica fundamental que soporta modos
MASTER/SLAVE del bus 12C.Se utiliza con reloj externo de hasta 20MHz.
Comparte la arquitectura general, los registros y el set de instrucciones
Assembler con el modelo anterior. La distribucion de las patas de un chip de
este modelo es la que sigue:
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R s S 28[] == RE7IPGD
RaomNo=—=L] 2 2T[] =+ REGIPGC
Ratn1=—=L] 3 < 26[] <= RBs
RAZANZVREF-/CVREF -—te-[] 4 = 25[] == RE4
rAaziANZveer+ =] 5 > 24[7] == RBAPGM
RAa4TOCKICTOUT=—=L] & = 23] == REZ
RASAN4SS/C2zoUT+—=L] 7 © 22[] = RE1
Yes— 8 oo 21[] === RBOINT
osci/clkin—= [ o o 20[] =+— von
osczicLkouT =—0O 10 — 19[] =-+— Vss
RCOM10S0TCHI~—m-] 11 = 18] == RCTRXDT
RCAT108ICCP2—-] 12 o 17[] == RCETXCK
RezCop1-—e[]13 16[] === RC5/SD0
RCASCK/SCL=—=[] 14 15[] === RC4/SOISDA

Figura 2.19. Diagrama de un PIC16F876A
2.4.11 PROGRAMACION
Los componentes necesarios para programar un PIC son:

e Un editor de texto,
e Un compilador para el lenguaje que se decida usar,

e Un programador (Hardware y Software).

Es comun utilizar el entorno de desarrollo de MAPLAB, este es un software
desarrollado por la empresa Microchip de distribucién gratuita, que permite

editar codigo fuente y luego compilarlo en una variada cantidad de micros.

Si se cuenta con un programador de Microchip, se lo puede utilizar para
ademas cargar el micro con el programa. Si no sera necesario otro software
como el WinPic800 que es un utilitario capaz de pasarle al micro un codigo

binario a través de un programador genérico.

Un programador es un circuito que se conecta al PC por un puerto (hay
programadores para puerto serial, puerto paralelo e inclusive para USB), y
permite grabar el PIC con el programa insertdndolo en la memoria FLASH,
carga la EPROM con datos, y por ultimo se carga el seteo de la palabra de

configuracion.
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Los lenguajes de programacion que provee Microchip se reducen al Assembler

para PIC en la gama baja y media, pero en la gama alta se encuentran

compiladores para C y otros lenguajes menos conocidos de alto nivel.

Existen fabricantes de software que han desarrollado compiladores como PIC-
Basic, CCS C o PICC que se venden por separado, estos si compilan para

varios micros de la gama media y alta.

El MAPLAB incluye un simulador que es capaz de ejecutar como el PIC todo el
programa. Ademas se pueden ejecutar las distintas sentencias paso a paso e ir
viendo como evolucionan los estados de cada pata o los valores de cada

registro.
Por lo tanto el procedimiento es sencillo:

e Se disefa y construye el circuito adecuado para resolver el problema.

e Se disefa y programa el codigo fuente con el MAPLAB para comandar
la tarea.

e Se compila el cédigo fuente.

e Se usa el simulador para corroborar que esté todo funcionando como es
esperado (si se desea).

e Se carga el microchip con el WinPic800.

e Se inserta el micro en el circuito.

e Se alimenta y comienza a funcionar

2.4.12 USO EN EL PROYECTO

Se ha visto la necesidad de optar por tener un sistema controlado por un micro
debido a que este facilita las tareas de control, medicion y comunicacion en un
solo chip. Ademas que al optar por un sistema basado en electrénica digital
este seria muy dificil de operar, construir y costoso. Por lo tanto de acuerdo a lo
aprendido y revisado el sistema necesitara el uso de dos microcontroladores, el
primero tendrd la tarea de controlar los relés para las diferentes conmutaciones
y el segundo para la medicion y comunicacion de los valores a ser medidos y

transportarlos hacia una computadora donde seran analizados.
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CAPITULO 3

UTILITARIOS PARA EL DISENO ELECTRONICO

3.1INTRODUCCION

Para construir y disefiar las tarjetas electronicas que conforman el equipo de
prospeccién geoeléctrico se empleara programas computacionales, estas
tarjetas  electronicas corresponden a los moédulos de instrumentacion,
conmutacion de electrodos y transferencia de informacion adquirida a la PC.
Hoy en dia la tecnologia de microprocesadores nos facilita programar una
l6gica de un fin especifico desde una PC, para luego ejecutarlo en la aplicaciéon
misma que en este caso es la toma de datos del equipo. Los programas
computacionales que se describen en este capitulo son los utilizados para
disefiar, calcular y programar las tarjetas electréonicas que forman parte del

equipo.

3.2PROTEUS
3.2.1 INTRODUCCION

Proteus es un programa computacional que permite el disefio y simulacion de
circuitos electronicos tanto en su software asi como en hardware. Permite la
simulacion de un programa contenido en un microcontrolador. Esto es posible
debido a que Proteus posee sub-entornos como son el ISIS para disefio
grafico, VSM o virtual system modelling para simulacion y ARES para el disefio

de placas (figura 3.1).

M Proteus 7 Professional
I EAGLE Layout Editar 5.6.0
I winPicaoo

I PanyProg

I Proteus wSM Madel Help

BRES ARES 7 Professional

@) ARESHelp
3 Gerbit for Windows

* v w [B3

B8 1515 7 Professional

@) 1515 Help

% Licence Manager

@) ProsPICE Help

@) Proteus WSM SOK

@ Read Me

(2 Sample Designs

I virtual USE 3
@) EasyHDL Language Reference
é Update Manager

Figura 3.1.Sub-entornos de Proteus.
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3.2.2 ISIS

El sub-entorno de Proteus es un programa de disefio electronico el cual permite
disefiar esquemas electronicos que pueden ser simulados en VSM o pasados a
un circuito impreso en ARES. Este entorno posee una ventana la cual permite
escoger los componentes de una extensa libreria que posee. Ademas de su
simbolo grafico cada componente posee caracteristicas eléctricas acordes a su
funcionamiento en la vida real (aunque son dispositivos ideales en el
programa), tiene también caracteristicas mecanicas para su disposicion en la

placa.

El programa ISIS posee un entorno de trabajo formado por distintas barras de

herramientas y el area de trabajo (figura 3.2).

S5 UNTITLED - ISIS Professional

Fle Wiew Edt Tooks Design Graph Source Debug Lbrary Templste System Hel
DEE@% &0 |BE 1+ +4a30 \Q Ta%BREN DE(E
> = L 3

k C
+ 2 COMAIDNDS DE COMAIDOS DE COMANDOS DEEDICION  DARRA DL MEWUS HERRAMIENTAS DE DISEHO
+ THILRD £ IMPELSHN  VISUALIZACHN
~
- Tt VENTANA DE EDICK
: Fj LR W FEFLEXION
e S 1| WENTANA DE COMPOIENTLS
4 \\\ ¥ LIBRERIAS
[T~ MODOS DE TRABA
L L BrsEi
& ELECTROCHICO
;9 AREA DE TRABAJO
n .
&
g COMAIDOS DE DIEUO
|
®
A
=
+
L BARSA DE SIMULACKIN BAMA DF ESTADO

120 T I R Tloot theet 1 = 000 000 th

Figura 3.2. Entrono de trabajo de ISIS

Varios de los menus se pueden utilizar con la ayuda del boton derecho del
mouse. Al pulsarlo en cualquier parte del area de trabajo aparece un menu
contextual donde se pueden ir obteniendo los distintos submenus de trabajo
(figura 3.3).
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3.2.3 CREACION DE UN DISENO ELECTRONICO

Figura 3.3. Menus de trabajo de ISIS.

Select Al Objects

v 1, Root sheet 1

‘*’ Junction Dok
E Text Scripk
L Bus

1T sub-Gircuit

= Terminal

> Device Pin

ﬁ Graphs

Tape Recorder
@ Generator

Uﬁ" Yoltage Probe
i&" Current Probe
@ Wirkual Inskrument

/ Line
[ Box
O Circle
F\ Arc
@ Path
A Text
Symbaol

‘qi' Marker

Para hacer un disefio se necesita colocar los componentes electrénicos en el

area de trabajo, se debe seleccionar el componente requerido (figura 3.4), tal

cual como exista en el mercado, es decir con sus caracteristicas fisicas y

eléctricas ademaés el fabricante del mismo.

5 Pick Devices

Sub-categary

Manufacturer

Keywords: Besults (1]
|pic1EiE28a Device | Libtay | Description
Match Whole \Words? PICIEFE284 PICMICRD  PICT6 Microcontroller [2kB code, 2248 data, 1288 EPROM, Ports &-B, 1xCCP, 3xTimers, USART)
Show only parts with models?
Cat Part Name : PICTEFB284
- Disk Library : PICMICRO.LIB
14 Created On < lunes, 02 de marzo de 2009 &t 2:24:43
Categary : Microprocessor [Cs
Sub-category  : PICTE Family
Manufacturer  : Microchip
Description : PIC16 Microcontraller [2kE code, 224B data, 1288 EPROM.
Ports &8, 1:CCP, 3xTimers, USART)

PICTEFE284 Previgw:

| vsh DLL Model [FIC1E]

1 RATOSCICLIN

| Res0SC2CLOUT

| RusAiGTR

oS!

FRH- R

PCB Preview:

£

Figura 3.4. Seleccién de un componente electrénico
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Una vez localizado se lo selecciona, de tal manera que aparece en la ventana

de componentes y librerias (figura 3.5).

=)

_g_l“"' FETICGE 1 i REteh
I Jptas AOLKLT  REA

FEimhARE
2 |reqeor RElehICH
Rita TS KR Hi

R AT
RRAT=Ck
PRIC

Rim

P
PESHT 1CeanT 11 0M
FEMTiCd

ELEEFI#‘@':

LED-RED
PIC]GFa2a4
RESISTOR

Swi-DIP4

RRI=yRNTA

I

Figura 3.5. Componentes seleccionados en la lista de componentes y librerias

Con el componente ya en el area de trabajo, se puede cambiar sus
propiedades utilizando los métodos comunes en todo programa de disefio,

estos es borrar, mover, rotar, entre otros.

] 4'1" Drag Chject
Edit Propertias CErH+E
}( Delete Object

C' Ratate Clackwise Tecla-De-Sustraccion
) Rotate anti-Clockwise Tecla-De-Adicion

e Rotake 130 degrees

A= -Mirrar Chrl+M

1 f-Mirrar

} Decampose

Show in Design Explorer
1 show Package Allocation

4F Make Device
# Packaging Tool

Figura 3.6. Propiedades de un componente

Todas estas acciones de copiar, borrar o mover se pueden realizar
individualmente o de forma colectiva, es decir, se pueden agrupar varios
componentes a través de pulsaciones consecutivas sobre ellos o dibujando una
ventana con el botdn izquierdo y arrastrandola sobre los mismos, cuando

sucede esto los componentes se ponen de color (figura 3.7), y estan listas para
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realizar cualquier cambio, para ello existen herramientas de grupo tal como se

muestra en la figura 3.8.

D1

®sWie

Figura 3.7. Seleccionado de un grupo de componentes

& b [l

Figura 3.8. Herramientas de grupo

Para unir los componentes con cables virtuales se debe situarse en los
extremos de los terminales, el cursor se convierte en un lapiz verde. De aqui
se puede realizar dos acciones o ir marcando el camino hacia el destino con
distintas pulsaciones o realizar una pulsacion en el destino y dejar que el
programa realice el camino. Para lo ultimo debe estar activada la herramienta
auto ruteo que esta en TOOLS>Wire Autoruoter. Los empalmes a cables se

realizan de forma automatica o mediante el botén de unién (figura 3.9).

"

Figura 3.9. Herramienta para realizar el cableado de componentes

Se puede modificar el trazado de los cables. Para ello, se realiza una pulsacion
sobre el cable, en ese instante el cursor se convierte en una doble flecha y se

puede mover el cable en cualquier tramo.
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También se pueden utilizar buses para las uniones multi-cable. Los buses

permiten conectar varios terminales entre si utilizando un Unico elemento; en
este caso, el cursor se convierte en un lapiz azul. Pero para distinguir los
distintos cables que forman parte del bus y distribuirlos en la entrada y en la
salida se deben etiquetar mediante labels (hombres). En el caso de los cables
se indicara una etiqueta Unica, y al bus una etiqueta conjunta que indique el

nombre y la cantidad de cables que lo forman.

El etiuetado también permite unir cables virtualmente. Para ello, tan sélo es
necesario que los dos cables se llamen igual aunque no estén conectados
entre si. Para etiquetar cables o buses se utiliza el modo label (figura 3.10). Al
activar este modo y realizar una pulsacion sobre un cable o bus se abre una
ventana donde podemos introducir la etiqueta, ademas de seleccionar posicion,

orientacion y estilo (figura 3.11).

=25 [wire Label Mode

Figura 3.10. Etiquetado de un cable

Label l Style ]

String: | j Auta-Sync?

Botate
<" Horizontal - Wertical Show Al

Justify
- Left < Centre < Right
<~ Top < Middle < Bottom

| Ok || Lancel |

Figura 3.11. Ventana de editado de un cable.
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Otro modo de unién virtual es a través de terminales. Al activar el modo

terminal (figura 3.12) se pueden seleccionar distintos tipos de terminales, entre
ellos el utilizado por defecto (default). Al utilizar este terminal en varios
componentes y darle el mismo nombre en todos ellos se consigue una unién

eléctrica.

= T
3 |Terminals Mode |

Figura 3.12. Activado Modo Terminal

Mediante este modo también se pueden colocar las masas y alimentaciones

del circuito utilizando las opciones Ground y Power.

Utilizando estos principios basicos y con la propia ayuda que todo programa de
disefio ofrece se puede disefiar un circuito electrénico cualquiera (figura 3.13).

155 Las! Loaded Heles - 1515 Professional
Fle wew Edt Took Design Graph Souce Debug Lbrary Template System Hel

DEH @G G |BHE I+ +R83 |9 B & T/ WA BREN BRI E
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RAEDSCACLKOUT RALANT

LED-GREEN
. — RABMCLE

RATICKICMPZ [—

= 5 S T ) )

REHCCA
R4

HAPH-GRN
il
19

o
1k REIRADT _Ln
a
i
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12
1

RES
RBETIOSOVTICK
REFMIOS!

S@BEY
[

WABFEIRA

&= o

ShoEa

c

=Ry prapapi W N
TTLLTLTTT

Loy

HAPH-GRN
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+O>EOOEN @Y

5
OIPEW_4 & ] even ol ol
= NN

RP1
RESPACKT

B LI | I | W | 16Messeeis] || Tootshest] +21000 16000 ¢

Figura 3.13. Disefio final de un circuito.

El programa permite modificar las caracteristicas de los componentes ya en
uso en el area de trabajo, por ejemplo cambiar el valor de una resistencia, u
otro componentes que se crea que es necesario editar su valor por otro, esto

no permitira realizar el andlisis del funcionamiento del circuito total.
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3.2.4 SISTEMAS ELECTRONICOS BASADOS CON
MICROCONTROLADORES

En el caso de los sistemas electronicos basados con microcontrolador este

programa tiene una libreria extensa con estos elementos, la misma que

permite que se cargue en un micro controlador especifico seleccionado un

archivo de programa (.hex) generado en el momento de compilar el codigo de

programa desde CCS (Apartado 3.3.4), este procedimiento se realiza desde la

ventana de edicion (figura 3.14).

Se puede modificar el valor de la frecuencia de reloj de acuerdo a la
codificacion del programa escrito para el PIC en la opcibn PROCESSOR
CLOCK FREQUENCY por lo tanto no es necesario el uso de cristales externos
en la simulacién, no asi para el circuito real que aqui en donde se debe colocar

absolutamente todos los componentes.

Component Beference: |U‘I Hidden:
Caomponent ' alue: |F'IC1 EFE284 Hidden:
PCEB Package: |D”-1 a j |Hid9 All ﬂ | Data |
Program File: | |Hide Al ﬂ
Proceszor Clock Frequency: |‘I MHz | Hide Al j

Program Caonfiguration ‘Word: |U“3FBB | Hide Al j
Advanced Properties:

‘Flandom\ze Prograrm Memary? j |No j |Hide All j

Other Properties:

Exclude fram Simulation Attach hierarchy module
Exclude from PCE Layout
Edit all properties as text

Figura 3.14. Ventana de editado de las caracteristicas para la simulacién con

un microcontrolador.

En el caso del compilador CCS, después de compilar se generan, entre otros,
los archivos “.HEX” y “.COF”, los cuales se pueden utilizar para trabajar con el
entorno PROTEUS VSM. Para ejecutar el programa desde ISIS se debe abrir la
ventana de edicion del microcontrolador (figura 3.14) y en la opcion PROGRAM

FILE se puede indicar el fichero de cddigo fuente utilizada.
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En la opcibn ADVANCED PROPERTIES se puede habilitar o configurar

muchos elementos: configurar el wacthdog, habilitar avisos de desbordamiento

de pila, accesos no correctos a memoria, etc.
3.2.5 SIMULACION

Cuando este cargado el microcontrolador con el programa fuente o terminado
el disefo, se puede proceder a la simulacion del circuito empleando la barra de
simulacion (figura 3.15). Esta barra se compone de la opcibn MARCHA,
PASOA PASO, PAUSA Y PARADA.

Ll m |

Figura 3.15. Comandos para la simulacién del circuito

Con la opciébn MARCHA la simulacion se inicia (el botdn se vuelve verde) y
funciona en modo continuo. Cabe indicar que la simulacion no es en tiempo
real y dependera de la carga de trabajo del computador. En la barra de estado
se indica la carga de la CPU del computador (a mayor carga menos real sera la
simulacién) y el tiempo de ejecucion; este tiempo indica el tiempo que tardaria,

en la realidad, el circuito en realizar un proceso (figura 3.16).

L » [ v [ 1 [ m | 1 9Messagels] || [ANIMATING: 00:00:04.550000 [CPU load 2%)

Figura 3.16. Ejecucion de simulacion

La opcidon STOP para totalmente la simulacion mientras que PAUSE la detiene
de forma momentanea permitiendo hacer uso de las herramientas de

depuracion.

La opcion PASO a PASO permite trabajar en tramos de tiempo predefinidos v,
ademas, permite utilizar las herramientas de depuracion. Esta opcion esta
ligada a la configuracion de la animacién (figura 3.17): SYSTEM>SET
AN1IMATION OPTIONS>SINGLE STEP TIME, donde se puede definir el

incremento de tiempo que se desea que pase cada vez que se pulsa esta tecla.
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Animated Circuits Configuration

Sirulation Speed Animation Options
Frames per Second: Ir Show Yoltage & Current on Probes? | w
Timestep per Frame: Iﬁ Show Logic State af Pins? v
Single Step Time: Iﬁ Show wire Woltage by Colour?
M ax. SPICE Timestep: Iﬁ Show Wfire Current with Arrows?

Step Animation Fate: 4

“aolkage/Cunent R anges

b amimnurn W oltage: E | SFICE Dptions |
Current Threshold: Tu |

(1] 8 || LCancel |

Figura 3.17. Simulacion Paso a Paso

En el cuadro de didlogo mostrado en la figura 3.17 se pueden cambiar los

siguientes parametros:

FRAMES PER SECOND: numero de veces que la pantalla de ISIS se
refresca en un segundo (por defecto 20).

TIME STEP PER FRAME: indica el tiempo de simulacion por cada uno
de los pasos; lo ideal es que sea el valor inverso del escogido en la
opcion FRAMES PER SECOND.

ANIMATIONS OPTIONS: permite habilitar la visualizacién de las sondas
de tensién y corriente, mostrar los niveles l6gicos en los pines, mostrar
el nivel de tension en los cables mediante colores o mostrar la direccion
de la corriente en los cables mediante flechas.

VOLTAGE/CURRENT RANGES: permite determinar el umbral de
tension (xV) y corriente para utlizar en la visualizacion de las
correspondientes ANIMATIONS OPTIONS.

En este punto se puede simular (y animar) un sistema con el PICmicro. Lo mas

interesante de la simulacién con microcontroladores es la utilizacién de las

herramientas de depuracion. Es decir, visualizar mediante ventanas las

distintas partes internas del microcontrolador: memoria de programa, memoria

de datos, pila... etc. La mayor parte de estas ventanas soélo se pueden

visualizar mediante una PAUSA (figura 3.18).
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Figura 3.18. Simulacion del circuito total, con microcontrolador.

3.3COMPILADOR CCS
3.3.1 INTRODUCCION

Para disefiar el hardware de instrumentacion y adquisicion de datos del equipo
de prospeccion geo-eléctrica se necesita de un software que permita la
programacioén de los microcontroladores, para ello se hara uso de un programa
computacional llamado CCS unido al entorno de MPLAB. MPLAB es la
plataforma principal de programacion en codigo ensamblador de
microcontroladores PIC .La programacion en codigo ensamblador es complejo,
debido a que el programador debera necesariamente conocer al detalle todas
y cada una la instrucciones de un determinado microcontrolador. Escribir un
programa en lenguaje C es mas familiar para un programador debido a que la
sentencias del codigo de programacion son tan reconocidas tales como If, Go
to, While, For entre otras, con el programa CCS se puede desarrollar un
coédigo de programacién para un terminado microcontrolador y este ser
compilado en MPLAB para conocer si el programa ha sido correctamente

escrito.

El compilador C de CCS ha sido desarrollado especificamente para PIC,
obteniendo la méxima optimizacién del compilador con estos dispositivos.

Dispone de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de pre-
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procesado y ejemplos. Ademas, suministra los controladores (drivers) para

diversos dispositivos como LCD, convertidores AD, relojes en tiempo real.
EEPROM serie, etc.

Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en codigo
magquina; un cross-compiler es un compilador que funciona en un computador
(normalmente en un PC) diferente al procesador objeto. EI compilador CCS C

es un cross-compiler.

Los programas son editados y compilados a instrucciones maquina en el
entorno de trabajo del PC, el cédigo maquina puede ser cargado del PC al

sistema PIC mediante cualquier programador de PICs.
3.3.2 CREACION DE UN PROGRAMA CON CCS EN MPLAB

Cuando se inicia por primera vez MPLAB primero se tiene que crear un
proyecto nuevo antes de comenzar a escribir el programa, para ello se debe
seleccionar PROJECT>NEW, se abrir4 una ventana en la cual se debe dar el

nombre del proyecto y su localizacion (figura 3.19).

New Project §|
Froject Name
Project Directam

T

Figura 3.19. Ventana para la asignacion de un nombre y directorio destino

Ingresado el nombre del proyecto y su ubicacion (con el boton browse) se debe
buscar la carpeta del proyecto a crear esto es con VIEW>PROJECT, en la cual
nos muestra una serie de carpetas en donde ira el programa, subprogramas
(lamados desde el programa principal), los archivos cabecera (.h) que hacen
referencia al microcontrolador usado (facilitan la identificacion de lugares de

memoria y registros, entre otros) entre otros archivos necesarios (figura 3.20).
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M reles.mcw Elfﬁlgl

= [ reles.mcp
-3 Source Files
reles.c
= (23 Header Files
16f628a.h
(21 object Files
= (L3 other Files
reles, STA
reles, SYM

E reles, TRE

Figura 3.20. Archivos del proyecto a crear

Realizado el procedimiento anterior se creara un nuevo programa es en donde
se escribira el programa, hecho esto se lo guarda en la misma carpeta donde

se creo el proyecto con extension “.c” (gj. reles.c).

|New File

Figura 3.21. Seleccion de una hoja para la escritura del codigo de programa

Ahora se tendra que adicionar el programa al proyecto, para esto se selecciona
la carpeta SOURCE FILES en la opcion ADD FILES (entre otras), y escogiendo
esta (figura 3.22), aparece una ventana donde seleccionamos el programa que
se desee agregar (figura 3.23).

M reles.mcw

= E reles.mcp |
o=

-

Add Files. ..

Create Subfolder, .,
Filter...

(=1 e

[ object Files

= (22 Other Files
reles.5TA
reles, SYM

E reles. TRE

Figura 3.22. Seleccion de fuentes de archivos.
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Add Files to Project Fx
Buscaren: | 75 Reles 3 O T @
Greles
Tipo: All Source Files [".c"h) w
Jurnp to: C:\buchivos de programatw/orkship\PICTEFE284Y v
[ Remember this setting
(%) Auto; Let MPLAB IDE quess
() User: File[z) were created especialy for this project, use relative path
() System: File[s) are extemal to project, use absolute path

Figura 3.23.Programa que se creara para codificacion en CCS.

Adicionada ya la hoja para realizar el programa es necesario especificar el
namero de PIC. Esto se hace desde CONFIGURE>SELECT DEVICE es
entonces que se visualizara una ventana con todos los PICs disponibles en el

mercado de microprocesadores (figura 3.24).

i ITEN Window  Help

Configuration Biks. ..

ID Memoary, ..

Settings. ..

Figura 3.24. Seleccion de un PIC especifico.

En la ventana Device Family debera estar colocado ALL, se selecciona el PIC
que a programar en la ventana Device. Ademas existen botones de
sefalizacion que nos indican si el PIC escogido es compatible con algun
programador comercial, con algun lenguaje de programacion o también con
algun Debbuger que es algo asi como un programador que va siguiendo la
secuencia del programa cuando esta en funcionamiento el PIC en algun circuito
en particular ademas de poder cambiar el programa mientras estd conectada la

aplicacion (figura 3.25).
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Select Device g]
Device: Device Family:
B0 v AL 3
Microchip Toal Suppoart

Programmers
@ PICSTART Plus @ MPLABREALICE i@ PICKit1
@ PROMATEII @ MPLABICD 2 @ PICKit2
@ MPLAB PM3 @ MPLABICD 3 @ PICKit3
Language and Design Tools
@ ASSEMBLER @ COMPILER @ VDl

w3.90
Dehuggers
@ MPLAB SIM @ MPLABICD 2 @ PICKit2
@ MPLAB REALICE @ MFLABICD 3 @ PICKt3

MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000 ICEACD Headers

@PCM1EYFD @ Mo Module @ACT162053 (Reg)
Ok I [ Cancel ] [ Help

Figura 3.25. Seleccion de un PIC especifico y su grabador

Con los procedimientos basicos indicados se puede empezar a escribir el
codigo programa para un determinado PIC, un cédigo de programa contendra
una estructura de programa bien definida con sus partes que se mencionan a

continuacion.
3.3.3 ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

Para empezar a escribir un programa en lenguaje C con el CCS se deben tener
en cuenta una serie de elementos basicos de su estructura (figura 3.26) tales

como,

e Directivas de pre procesado: controlan la conversion del programa a
codigo maquina por parte del compilador.

e Programas o funciones: conjunto de instrucciones. puede haber uno o
varios; en cualquier caso siempre debe haber uno definido como
principal.

e Instrucciones: indican como se debe comportar el PIC en todo momento.

e Comentarios: permiten describir o que significa cada linea del programa.

El CCS C es C estandar y, ademas de las directivas estandar (#include, etc.),
suministra unas directivas especificas para PIC (#device, etc.); ademas incluye

funciones especificas (bit_set (), etc.).
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Binclude <16F628L.h>

ffuze delay(clock=4000000)

wl MHRECTIVAS

gfuses ET,NOWDT,MOPROTECT, NOLVP

fuze 2232 (haud = 9600, xmit = pin b2, rov = pin bl
fuse fast ioik)

int dato:

int i:

roid beep(int dato)

{

[ 3

FUNCIOH

output_highipin_alj:
for (i=0; 1i<=2Z0; 1i++)

{

'

output low(pin ad):

delay uszidato):

output high(pin a4):

delay usidato): -

INSTRUCCIGHES

output_lowipin a0);

void mainivoid) w FUHCIOHN PRINCIPAL

{

get_tris a(0b11100004a);
set_tris b (0b0O000O0O10) ;
dato=0x00;

while (1)

{

3.33.1

dato = gete(): Jfespera un dato por el puerto RE3
delay ms(1); J/iespera 1 ms
heep (data) ; Fiva a la subrutina heep

it COMENTARIOS

Figura 3.26. Estructura de un programa

COMENTARIOS

La primera parte es el comentario donde va especificado cual es la operacion

del programa o su utilizacion, la version, conexion, fecha y nombre del

programador entre otros, pero que es solo para informacion del usuario y no

entra en la compilacion del programa ni mucho menos en memoria del PIC a

utilizar.
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Para que el compilador lo tome como un comentario se debe utilizar los

simbolos “//” para una linea o “/*...*/” para varias lineas de comentario por

ejemplo:
fé Esto s un comentario corto

f% Esto g3 un parrafo de comentarios
¥ Zolo se necesita especificar el final
del mismo */

Lo anterior puede ir en cualquier parte del programa ya que el compilador solo
lo tomara como comentarios y no como parte del programa. Esto también se lo
puede utilizar para invalidar ciertas ordenes del programa que no desee ser
ejecutado. Esta parte del programa se puede poner 0 no ya que si no esta el

compilador trabaja igual.
3.3.3.2 DIRECTIVAS

Esta parte es muy importante e indica cual PIC se va a utilizar, sus
caracteristicas principales de funcionamiento, otros subprogramas que se

hacen uso y también las variables usadas en el programa.

finclude <16f6Z28a.h>

#fuses INTRC I0,NOWDT, NOPROTECT,NOLVP, NMOMCLE

f#use delayiclock=4000000)

finclude <leod.o>

fdevice ADC=10

H#use rsZ3Z (haud = 29600, xwit = pin a4, rov = pin as)
int a:

La primera linea hace notar al compilador el PIC a utilizar ya que busca en la
libreria el niumero del microcontrolador con extension “.h” que se refiere a
header o cabecera siendo este un subprograma que contiene todos los datos
de posiciones de memoria del PIC asi como sus equivalencias en nombres que
son de mejor manejo para el programador. Por ejemplo si queremos configurar
los puertos necesitamos saber cual es el registro y su ubicacion en el
microprocesador para direccionar un valor y configurar los mismos, mientras

que con las librerias solo colocamos el valor en el registro tris. Seguidamente
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vemos que existe la linea que dice Fuse y sirve para configurar ciertos registros

dentro del PIC que habilitaran la forma de funcionamiento pero que para cada
numero de PIC puede haber mas o menos registros, ademas que ayudan al
grabador del micros a configurar ciertos parametros necesarios para la

grabacion. Algunos pueden ser:

e INTRC_IO: utiliza el oscilador interno del micro para generar los pulsos
de reloj.

e HSPLL: utilizamos un cristal HS de alta velocidad, en conjunto con el
PLL para generar los 48Mhz.

e NOMCLR: Utilizamos reset por software, y dejamos el pin Reset del
micro como entrada/salida digital.

e NOWDT: No utilizamos el perro guardian.

¢ NOPROTECT: Desactivamos la proteccion de codigo.

e NOLVP: Desactivamos la programacion a bajo voltaje.

e NODEBUG: No entramos al modo debug.

e USBDIV: significa que el clock del usb se tomara del PLL/2 = 96Mhz/2 =
48Mhz.

e PLL5: significa que el PLL prescaler dividira en 5 la frecuencia del cristal.
Para HS = 20Mhz/5 = 4Mhz.

e CPUDIV1: El PLL postscaler divide la division en 2 de la frecuencia de
salida del PLL de 96MHZ.

¢ VREGEN: habilita el regulador de 3.3 volts que usa el modulo USB

Lo anterior se aplica a ciertos micros y se debe de tener en cuenta que esto
solo se lo encuentra en la hoja de datos que suministra e fabricante y debe ser

leida al menos sus caracteristicas principales antes de iniciar la programacion.

En la tercera linea se ve Use Delay y se especifica la frecuencia del cristal u
oscilador internos o externos que se esta utilizando con el micro. Su valor se
especifica en hertzios (Hz) y esta en un rango desde 4MHz hasta 20MHz.
Después de esta linea se puede especificar otros subprogramas o librerias que
se incluirdn en el programa principal mediante el comando Include como la

primera linea y su respectivo nombre en “.c” o “.h”. Estas librerias nos ayudan
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mucha en ciertas operaciones del micro ya que nos facilitan la programacién y

comunicacion en caso de usar convertidores ADC, pantallas LCD, memorias

entre otros.

Por ultimo se agrega las variables o datos que vamos a utilizar en el programa
especificando si son enteros, flotante o su tamafio en bits o bytes y si lo
hacemos en esta parte del programa estaremos definiendo que es una variable
global con estas caracteristicas para todo el programa, ya que existen otras
formas dentro del programa y que se utiliza mucho en las subrutinas para
especificar datos que se necesitan solo en tales casos, provenientes de otras

operaciones. Por ejemplo:

void led(int &,.int )
{
Afagui wa el programa para esta subrutina

Lo anterior quiere decir que la subrutina led necesita de datos enteros de ocho
bits a y b que seran necesarios para su operacion. CCS acepta los siguientes
tipos de datos:

Especificacion Significado Tamafio Rango
char Caracter 8 bits 0 a 255 (Sin signo)
int Entero 8 hits 0 a 255 (Sin signo)
float Coma flotante 32 bits 6 bits de precision
double Float de doble precision  No soportado No soportado
void Sin valor Nulo Ninguno
intl Entero de 1 bit 1 bit Oal
int8 Entero de 8 bits 8 bits 0 a 255 (Sin signo)
int16 Entero de 16 bits 16 bits 0 a 65535 (Sin signo)
int32 Entero de 32 bits 32 bits 0a(2¥-1)
short Entero de 1 bit 1 bit Oal
long Entero de 16 bits 16 bits 0 a 255 (Sin signo)
Tabla 3.1.

Esto debemos tener en cuenta al momento de manejar datos dentro del

programa y asi ahorrar espacio de memoria o tener mejor precision.
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3.3.3.3 SUBPROGRAMAS O SUBRUTINAS

Estas son necesarias cuando se tiene partes de programa comunes 0 que
realicen una misma tarea por lo que pueden ser extraidas y colocadas en una
subrutina con un nombre especifico para poder ser llamadas desde cualquier
parte del programa. Todas las sentencias deben encontrarse dentro de las
subrutinas. Las subrutinas deben ser definidas antes de ser utilizadas. El

formato general de la definicién de una subrutina es el siguiente:

Tipo dato nombre funcion(tipo parsml, . )
i
Dutput toogle (pin a1 ;

Las subrutinas pueden devolver un valor a la sentencia que las llama. El tipo de
dato devuelto se indica mediante tipo_dato. Si no se indica nada se entiende
que devuelve un entero, si no devuelve nada debe incluirse una especificacion
tipo void. La manera que tiene una funcidn para devolver un valor es mediante

la sentencia return.

return [(expresion) :
return expresion:

La expresion debe proporcionar el mismo tipo de dato que el especificado en la
funcién, si no debe devolver nada, se finaliza con return;. Cuando una
sentencia se encuentra con una sentencia return se vuelve a la rutina de

llamada inmediatamente y las sentencias posteriores a return no se ejecutan.

Ademas de la sentencia return, las funciones terminan su ejecucion y vuelven
al lugar desde donde se las llamé cuando alcanzan la llave de cierre de funcién
} tras ejecutar la ultima sentencia de la misma. Ademas de devolver valores,
una funcion también puede recibir pardmetros (denominados argumentos)

segun se indic6 en su definicion.

Los argumentos se pueden pasar a las funciones por valor o por referencia. La
llamada por valor, copia el argumento de llamada en el parametro formal de la

funcién. No modifica su valor en la funcién de partida. La llamada por
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referencia, usa la direccion de la variable que se pasa a la funcion. Se consigue

usando punteros y arreglos.
3.3.3.4 PROGRAMA PRINCIPAL

Es aqui donde se colocara las configuraciones del micro para la operacion de
los puertos, contadores, comparadores, conversores, temporizadores entre
otros y es donde se llamaran y retornaran las subrutinas. Estd conformado
como en una subrutina solo que esta no devuelve ningun dato ni tampoco
necesita del ingreso de datos ademas que su nombre siempre sera el de
“main”.

rvolid maini)

{

set_tris a(0k00000000) ;

set_tris b(0bOOOO01110)
delay m=si10]

output_a(0X00) ;
output_ b (0X00) :
delay m=(10):

while (true)
i

Sec input bi):
gec = sSec & O0k0OO0O01110:
SAASSES RS RS ASAASSASSS A S s AS A  feecuencia O
if (=ec == 0Ox00)
{
a = 0O:
output & (0x00) ;
coutput b (0x00) ;

while (a == 0]

{
sec = input bi);
sec = sec & ObOOODO1110:;
if (=zec '= 0Ox00)
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Aqui se tiene que tener en cuenta primero las caracteristicas del micro a usar

para poder configurar todas sus funciones como también sus puertos. Al igual
que en las subrutinas este consta de comandos y sentencias que siguen una
secuencia logica de eventos dados por el programador para algun fin
especifico. Lo primero que se tiene que incluir es la configuraciéon de pines
como entradas o salidas luego se configura los diferentes registros necesarios
para una aplicacion en comun y luego estan las sentencias necesarias para el
programa. Esta parte no se la analiza demasiado debido a que cada micro
tiene sus registros necesarios y también porque cada programador realiza un
programa de acuerdo a su conocimiento de légica computacional. A
continuacion veremos esas sentencias necesarias para diagramar un programa

y que este siga una secuencia especifica.
3.3.3.5 OPERADORES

El lenguaje C define numerosos operadores mediante los cuales se construyen

las expresiones (combinacion de operadores y operandos).

Operadores aritméticos

+ - * / % (residuo de la division de enteros)

Operadores de incremento o decremento

X++ O ++X X--0 --Xx

Operadores relacionales

== se usa en condicionales

Operadores logicos -Usados en condicionales-

&& || !
Operadores a nivel de bits
& | A ~ >> <<
AND OR XOR Compl Derecha lzquierda
a&b alb a™ ~a a>>n a<<n

En lenguaje C es muy frecuente usar abreviaturas. Asi por ejemplo, es mas

habitual ver a+=b; que a=a+b;
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3.3.4 SENTENCIAS DE CONTROL DE PROGRAMA
3.3.4.1 SENTENCIA IF

Se ejecuta una sentencia o bloque de cédigo si la expresion que acompafa al if
tiene un valor distinto a cero (verdadero). Si es cero (falso) continta sin

ejecutar la sentencia o bloque de sentencias.

if (expresion)

{
ffse realiza esta parte de programa
Fi2i la expresion ez verdadera o 1

3.3.4.2 SENTENCIA IF-ELSE

Se evalla una expresion y si es cierta, se ejecuta el primer bloque de cddigo (o
sentencial). Si es falsa se ejecuta el segundo. Se pueden combinar varios if-
else para establecer multiples caminos de decision.

if (expresion)
i
ffae realiza esta parte de programa
fiai la expresion es verdadera o 1
el=e
ffge realiza esta parte de programa
Sl la expresion es false o O

3.3.4.3 SENTENCIA SWITCH

Sustituye al if-else cuando se realiza una seleccion multiple que compara una
expresion con una lista de constantes enteras o caracteres. Cuando se da una
coincidencia, el cuerpo de sentencias asociadas a esa constante se ejecuta
hasta que aparezca break. Break es opcional. Si no aparece se sigue con el
case siguiente. Default es opcional y el bloque asociado se ejecuta solo si no

hay ninguna coincidencia con las constantes especificadas.
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switch (expresion)
i
case constantel:
grupol de sentencias:
break:

case constante:z:
grupoz de sentencias:
hreak:

defaunlt:
grupo n de sentencias:

No pueden haber dos constantes iguales en dos “case” de la misma sentencia

switch.
3.3.4.4 SENTENCIA DE BUCLE FOR

Se emplea para repetir una sentencia o bloque de sentencias.

for (inicializacion; condicidn: incremento)
{
fifrealiza esta parte del programa hasta gue e cumpla la condicion

En la inicializacion se le asigna un valor inicial a la variable que se emplea para
el control de la repeticion del bucle. La condicion se evalla antes de ejecutar la
sentencia. Si es cierta, se ejecuta el bucle. Si no, se sale del mismo. El
incremento establece como cambia la variable de control cada vez que se
repite el bucle para un incremento de uno en uno se coloca i++ ademas se
debe declara a i como una variable global o local. Es posible anidar bucles for

para modificar dos 0 mas variables de control.
3.3.45 SENTENCIA DE BUCLE WHILE.

La repeticion se lleva a cabo mientras sea cierta una expresion.

while (expresicn)

i
A4 3e mantiene dentro de es3ta parte del programa
S hasta que la expresion sea falsa o 0
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La expresion se evalia antes de cualquier iteracion. Si es falsa, ya no se

ejecuta la sentencia o bloque de sentencias.
3.3.4.6 SENTENCIA DE BUCLE DO-WHILE.

Las sentencias se ejecutan antes de que se evalle la expresion, por lo que el

bucle se ejecuta siempre al menos una vez.

do
f4 3e mantiene dentro de esta parte del programa
¢ hasta que la expresion sea falsa o 0O

 while (expresion)

Con lo expresado anteriormente se puede realizar un disefio de un programa
basico pero para un programa mas complejo se necesita tener toda la
informacion de la hoja de datos que da el fabricante del micro ademas de las
ayudas que ofrece el CCS C en el software (figura 3.27) o en su pagina web

oficial,

2= = Debugger  Programmer  Tools

Project ‘Wizard. ..

Mew, ..

Qpen...

Close r
Set Ackive Project 4

Packange in .zip

Clean

Make F10
Build &l

Build Configur ation »
Build Cpkions. .. »

Figura 3.27. Ayuda de CCS C

Mediante la ventana que aparece podemos buscar o seleccionar de la lista los
diferentes comandos necesarios para ver su sintaxis y ejemplos de aplicacién
(figura 3.28).
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B CC5 C Campiler

@ e o> &

Ocubar  Atids  Adslarte Ingrve

Comscs| Indce | Busqunds

Ercaba ls palstra clave s b

e CCSC Comiln;

Help File A LU0V

WIFROEF
HIGNDRE_WARNINGS

HIMPT

INCLLOE 262,522 6500 ext. 32
HINUNE e
BINT_ADOF supportEcosinfo.com
BINT_DEFALLT
BINT GO
BINT o
st

HLOCATE &

Figura 3.28. Ayudas e informacion para cada sentencia de CCS.

3.3.5 COMPILACION

Cuando el programa haya sido desarrollado completamente se procede a
compilarlo, esto es pasar a lenguaje de maquina que es “.hex” listo para grabar
el micro. Esto se lo hace desde la herramienta de compilacion, CCS
automaticamente empieza a compilar.

Build All
Figura 3.29.Herramienta de compilacion.

La ventana llamada “Output” es donde nos da los resultados de la compilacién
gue pueden ser, la ubicacién del archivo, los errores, el porcentaje de espacio
de memoria usada (RAM, ROM), que archivos se generaron y en donde, que
por lo general es la carpeta del proyecto, siendo los necesarios para grabar el
micro (figura 3.30). Si salen errores tales archivos no se generaran. Ademas los
errores se pueden revisar dando doble click en los mismos los cuales nos

indicaran inmediatamente en el programa mediante una flecha azul.
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Build | ersion Control | Find in Files

Clean: Deleting intermediary and output files.

Clean: Deleted file "reles. ESYM".

Clean Warning: File "ChArchivos de programaiorkshiph Tesis\Relesireles.o" doesn't exist,

Clean: Deleted file "reles. HEX".

Clean: Deleted file "reles LST".

Clean: Deleted file "reles PJT".

Clean: Deleted file "reles. ERR".

Clean: Deleted file "reles. COF".

Clean: Done.

Executing: "Chrchivos de programahFPICCACescexe” +F "reles o +DF +LN +T +4 +h +Z +v'=3 +EA,
Memory usage: ROM=162  RAM=324-4%
0 Errars, 0%varnings.

Loaded ChArchivos de programaiworkshiph TesisiReleshreles.cof.

BUILD SUCCEEDED: Wed Sep 15 18:32:57 2010

Figura 3.30. Ventana de informacion del resultado de compilacion programa

Después de corregir los errores y volver a compilar el programa, si no salen
errores, el archivo “.hex” estd listo y se puede usar para cargar en la
simulacion en ISIS de Proteus o para cargar el micro con algun grabador

comercial para la operacion en algan circuito.

3.4EAGLE
3.4.1 INTRODUCCION

Eagle son las siglas de editor grafico de placas de facil aplicacién, es un
programa computacion que permite el disefio grafico de circuitos impresos
utilizando archivos llamados librerias donde se encuentran los componentes
eléctricos y electronicos de diversos fabricantes con sus medidas reales (figura
3.31). Esto permite realizar el esquema de placas o tarjetas electrénicas que
pueden ser creadas a partir de un esquema. Una vez hecho el disefio de la
placa, esta se la puede confeccionar fisicamente de muchas formas finalizando

el trabajo.
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t.‘.u..a..i
Control Panel - EAGLE 5.6.0 Professional A=

File Wew Options ‘Window Help

Mame Drescription EAG LE

Libraties Libraties

Design Rules Design Rules Easily Applicable Granhical L. t Edit

User Language Programs User Language Programs sl Applicabls Lraphical Layout Bditar

Scripts Script Files Version 5.6.0 For Wind

CAM Jobs CAM Processor Jobs reion 5B Her indows

Projects Professional Edition

Copytight (£) 1985-2009 CadSoft
Al vights reserved wordwide

Metwork License #17ESFSES4A-LIR-W-NCP

Registered to:
juan

Figura 3.31. Editor grafico EAGLE

Para empezar a realizar un disefio, este se puede comenzar desde la placa
donde se encuentran los elementos fisicos o desde el esquema. Aqui se
realizara el disefio desde el esquema que es lo mas simple posible. En la
ventana principal del programa (figura 3.31) procedemos a crear un nuevo
proyecto el cual nos servira como base para alli guardar el esquema y la placa.
Nos dirigimos a FILE>SNEW>Project (figura 3.32).

Control Panel - EAGLE 5.6.0 Professional
View  Options  Window  Help

e * Project
[Z Open 4
Cpen recent projects r @ Sehematic 1
H EBoard
Save all
& Library
Exdit A+ | B CAM Job

Figura 3.32. Creacién de un nuevo proyecto

Luego de esto se crea un nuevo proyecto dentro de la carpeta Project>Eagle

en la cual podemos cambiar el nombre que deseemos (figura 3.33). Este
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proyecto se guardara en la carpeta Eagle dentro de Mis documentos del

usuario de la PC.

Control Panel - C:\Documents and Settings\JuaniMis documentosieagleiNew Pr... |Z||E|E|
File  Wiew ©Options ‘Window  Help

Marne Diescription Empty Project
gbrgrie; | gbr..arie; | IUse the context menu ko create new schematic or
esign Huies esign kules board files within this project.,
Jser Language Programs User Language Programs
Scripks Script Files
CAM Jobs CAM Processor Jobs
=} Projects
]| examples Examples Falder

Figura 3.33. Editado del nombre del proyecto

Para la creacion de un esquema en este proyecto se debe tener en cuenta que
el mismo se encuentre activo y esto se puede ver en un boton que esta al lado
de la carpeta, si esta gris esta inactiva y por el contrario si esta verde esta
activa y se puede crear el esquema. Hecho esto, se necesita crear el esquema
para lo cual nos dirigimos a FILE>New>Schematic y se abre una ventana
donde se creara los esquemas. Podemos fijarnos que el esquema se guardara

en la carpeta del proyecto (figura 3.34).

2 1 Schematic - C:\Documents and Sellings\Juan\bis decumeniosheagle\Mew Projectisntitbed.sch - EAGLE 5.5.0 Profes

Fle Edt Draw  Vew Tooks Lbvwy Options  Window  Help

EE&E sm vw RN QAAAH TR 7
I.m # x [etechizoza| | I

NI OPCIONES DE ZOOM

4 88

Y OPCIOHES DE VISUALIZACION

e

s

x &

L

2 .+ DBARRA DE HERRAMIENTAS

ar AREA DE TRABAJO
Fit

/T

(sl

=d

i |

st

&

Figura 3.34. Entorno del Area de trabajo
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En esta ventana se creara el esquema por lo sé describira a continuacion las

herramientas principales del disefio (figura 3.39).

Info 11| Show

Display L i:':,' Mark

Move "I"liﬁl Copy

Mirror E3 'li'\‘ Rotate

Group ..:i|##| change Wire /I Tl Text

Cut £ ™ Paste Circle Olr) Arc

Delete 4| %| Add Rectang| | Pol
Ra | =2 ge - @ elygen

Name || Value Bus Al 2| Net
ﬁ =

Smash - Junction * ™| Label

Pinswap I:D gD' Gateswap

Split ~ 33 Invoke ERC gl

Figura 3.35. Herramientas para el disefio de un circuito impreso.

Para incluir un componente en el dibujo se debera previamente abrir una
libreria. Para esto se puede utilizar el icono presente en la barra superior
(funcién “USE”") (figura 3.36).

wl

Figura 3.36. Librerias con componentes electronicos

=g

Si un componente necesario no se encuentra en ninguna libreria habra que
editarlo y generar una nueva libreria. Existe una forma de cargar todas las
librerias sin necesidad de conocer cual es el fabricante del componente o en
que libreria esta para cargar la misma. Esta forma es crear un nuevo esquema
gue no estara incluido en el proyecto o0 sea que no creamos un proyecto si no
solo hacemos FILE>NEW>Schematic y listo. Esto al momento de adicionar un
componente cargara todas las librerias y tendremos que buscar el componente

instintivamente o por su nombre.
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El programa trabaja con una grilla que le permite obtener facilmente lineas

rectas simetrias en los dibujos. Para editar esta grilla el icono correspondiente
es (figura 3.37).

Figura 3.37. Grillas para el trazo de lineas

Y permitird hacer que la misma sea visible o no, modificar el tamafio de su
trama, que sea representada por lineas o por puntos y finalmente elegir la
unidad de medida. Para realizar el conexionado de los componentes se utiliza

la barra de tareas y las opciones de visualizacion:

e DISPLAY: Permite seleccionar las capas de disefio (layers) que se
desean aparezcan visibles en el disefio en curso. Cabe aclarar que en el
momento e la impresion solo se imprimirdn los elementos visibles en
pantalla.

¢ MARK: Permite elegir el origen de coordenadas para la presentacion de
posicion relativa indicada en la parte superior de la pantalla.

e WIRE: genera un cable. Para terminarlo hacer doble clic sobre el
terminal correspondiente. Al activar la funcion aparece un menu en la
parte superior de la pantalla que permite modificar algunos parametros.

e Para gue el programa reconozca la linea como una conexion eléctrica
dibujar la linea en el layer llamado “Nets”.

e BUS: permite dibujar paquetes de cables paralelos.

e NET: realiza conexiones eléctricas al bus.

e LABEL: muestra el nombre asignado a un cable o conexion.

e SPLIT: permite modificar un cable ya realizado.

e JUNCTION: sirve para insertar un nodo. Se coloca en el cruce entre 2 0
mas cables. Si no hay conexion eléctrica entre los mismos permite
realizarla.

e ADD: con esta funcion se puede agregan al dibujo los componentes que

incluye la libreria previamente abierta.
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NAME: Permite modificar el nombre que el programa le asignd a los
componentes y cables utilizados.

VALUE: permite modificar el valor de un componente. Cabe aclarar que
el valor asignado a un componente solo tiene sentido para la
presentacion del circuito tedrico ya que el circuito impreso no sufre
modificacion alguna y el programa no simula el funcionamiento del
circuito.

GROUP: activando esta funcién se podra encerrar con un cuadro un
conjunto de componentes formando con ellos un grupo que podra ser
editado en conjunto con las funciones CUT, PASTE, MOVE, DELETE,
etc. mediante el boton derecho del mouse, mientras que con el izquierdo
se editan los componentes por separado.

CUT y PASTE: con CUT se puede cargar en el clipboard un componente
0 grupo y PASTE permite recuperarlo y pegar dicho objeto en el area de
trabajo. A diferencia de otros programas que funcionan en entorno
Windows, al aplicar la funcion CUT los objetos no se eliminan del area
de trabajo.

MOVE: permite desplazar un componente, cable o grupo seleccionado
con el boton izquierdo del mouse en el area de trabajo. Con ésta funcién
activa, con el boton derecho del mouse se puede rotar el objeto 90°,
180°, 270° y 360° (lo cual también puede hacerse con la funcién
“‘ROTATE").

MIRROR: genera la imagen especular de objetos y grupos respecto del
eje Y.

DELETE: permite eliminar un componente, cable o grupo del area de
trabajo.

ERC: ésta es una herramienta que realiza una verificacion eléctrica del
circuito. El programa corrobora que no haya terminales de componentes
discretos o0 pines de entrada de integrados sin conexion o pines de
salida utilizados como de entrada (con una tensién forzada por ejemplo).

TEXT: permite agregar etiquetas de texto a un elemento o disefio.
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Descrito las caracteristicas de las herramientas principales se puede proceder

a disefar un circuito especifico, a continuacion se detalla el procedimiento a

seguir para este fin.

Se seleccionar un componente de la lista o libreria. En la opcion <ADD> (figura
3.38) y luego de un momento (hasta que se cargue por primera vez) nos sale
una ventana donde podemos encontrar los componentes con su respectivo
simbolo electronico para el esquema y su disefio fisico para la placa (figura
3.38). Ademas indica algunas medidas como diameter (didmetro) y grid (malla)
gue nos seran de utilidad al momento de escoger tal componente. Ademas
tiene la posibilidad de buscar un componente por su nombre o parte de él
mediante la venta inferior izquierda y utilizando el simbolo “*” (por ejemplo
1N4148%).

=

Figura 3.38. Adicién de un componente especifico en el circuito

o [ cma |[ ow

Figura 3.39. Componentes electrénicos disponibles en la libreria

Con los componentes en el area de trabajo se puede modificar sus
caracteristicas. Cuando un componente es seleccionado este se pone de color
rojo. Para unir los elementos con cables podemos hacerlo con la herramienta
de <WIRE> (figura 3.40) pero sera necesario poner las uniones o empalmen
donde se desee unir cruces o derivaciones, para esto nhecesitamos la

herramienta de junction (figura 3.41).
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-

Figura 3.40. Herramientas para la union de los componentes con cables

= Junction

Figura 3.41. Herramientas para los empalmes o uniones.

Para mayor facilidad y rapidez al momento de conectar los componentes se
puede usar la herramienta net que ya une directamente las derivaciones de

cables creando los empalmes (figura 3.42).

=

Figura 3.42. Herramienta Net, para la union de derivaciones.

Cuando los componentes ya estén unidos completamente y el disefio este

acabado procedemos a crear el pcb o placa (figura 3.43).

2 1 Schwmatic - D:\vcumentosWagleHS 2305 230 0ch - EAGLE 5,6.0 Prolesional
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BT
] e
[ 1 =) Lo
R
.*\.
& & = |
i B -
"4 ' i Y i
ar | 3
7k
/T | ! m— —
09 — { |
4 -y o el -
23 = (5 °
= ¢ —t jj i
& r

Figura 3.43. Ejemplo de un circuito terminado.

Para crear el circuito impreso se selecciona la herramienta de <BOARD>

(figura 3.44) para que consecuentemente salga el mensaje de si deseamos
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crear el pcb, Inmediatamente se creara el archivo “.brd” en la carpeta donde

esta el disefio del esquema.

mi
IF Board

Figura 3.44. Herramienta Board para la creacion del PCB

Seguidamente sale una pantalla negra con herramientas parecidas al de disefio
pero que en este caso son para el disefio grafico de la tarjeta, en la figura 3.45
se puede ver que los componentes estan en desorden por lo que es necesario
colocarles en orden y alinearlos. La forma de ordenar no se va a explicar
debido a que cada persona tiene su forma de organizar pero una regla general
puede ser que se siga el disefio y los componentes estén lo mas cerca posible

de alguno en comun.

% 2 Board - D:\Documenlos\Eagle\HS 23 2\perro. brd - EAGLE 5.6.0 Professional

Fie Edt Craw Vew Took Liwary Oplies Wisdow Help

EESEF T WwRNEAACRE -~ TR 7

 [o.0sich (245308 [ |1

2O HON AW ahe

M E RIS AN

oF e

Figura 3.45. Pantalla para el diseio de la tarjeta

Cabe indicar que las herramientas son las mismas que para el dibujo esquema
mencionado anteriormente solo que en esta vez estan aplicados al disefio del
PSB. Como se muestra en la figura 3.45 existe un cuadro blanco sobre el fondo
negro. Este cuadro se llama <DIMENSION> y dentro del se debe disefar el

pcb. Con la herramienta <MOVE> (figura 3.46) se sitia los elementos dentro
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del cuadro y se los debe organizar del tal manera que sus conexiones (con

linea amarilla) no se superpongan demasiado ya que estas después seran
reemplazadas por las pistas de conexidon como las que vemos en placas ya

disefadas.

,"1"._

-Ir Mowe

Figura 3.46. Herramienta Move para organizar los elementos.

Una vez organizado todo se procede a rutear el disefio automéaticamente o
mediante la herramienta <ROUTE> (figura 3.47) la cual dando click en el
terminal del componente nos indica cuales terminales estan unidos al escogido,
estos son de color mas brillante que el resto (figura 3.47). Ademas con las
herramientas de <WIRE> podemos escoger el disefio de pista que deseamos

ya sea recta, inclina, etc. (figura 3.47).
Pl el T

¥ |Rouke “ Wire bend—

Figura 3.47. Herramientas para el procedimiento de ruteado

Para rutear automaticamente se tiene que configurar primero las caracteristicas
de las pistas asi como también algunas dimensiones que queremos cumplir

como distancias o anchos.

La herramienta <DRC> (figura 3.48) permite realizar la configuracion de la
placa (figura 3.49), lo mas relevante de esta ventana son las reglas de
<CLEARANCE> y <SIZES> siendo las primeras las distancias de aislamiento
entre pistas, entre pista y terminal o pad y entre pistas y via, que es un terminal

gue conecta dos 0 mas caras de una placa por ejemplo en placas de dos caras.

=

Figura 3.48. Herramienta DRC para la configuracién de la Placa a imprimir.
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2| DRC (default) ]

File | Layers = Clearance | Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply | Masks | Misc

Different Signals

Wire
wire | il Pad
Pad | amil Bl Yia
via | gmil amil amil
Same Signals
Smd Pad ia
Smd | Smil Smil Smil

Minimum Clearance betwesn objects in signal layers.
The Same Signals check between Smd‘and Vi does not apply to Miro Vs,

Setting the values for the Same Signals checks to 0 disables the respective check.

check | [ seect | [ cancel | [ apely

Figura 3.49. Configuracion de las distancias entre las Pistas.

En la pestafia <SIZE> se tiene los anchos de las pistas y el diametro de los
agujeros “drill” que sirven para perforar en los terminales, pads o vias (figura
3.50).

#| DRC (default) X

File | Layers | Clsarance | Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply | Masks | Misc

Minirnurn Width Lomil
iniraurn Orill 24l
Min. Micro Yia 9, 98mm

Min. Blind ¥ia Ratio |0.5

Minimum Sizes of objects in signal layers and of drill holes.
Minimum Width and Minimum Drill may be averwritten by larger values in the Akt clasresfor specific signals,

Min. Micro ¥ia applies to bingvias that are exactly one layer desp. Typical values are in the range 50..100 micron. A value larger than Minimum Drill (.q.
the default value of 9.99mm) means there are no micro vias.

Min. Blind ¥ia Ratio defines the minimum drill diameter ¢fa blind via must have if it goes through a layer of thickness ¢, Board manufacturers usually give this
“aspect ratio” in the form 1: 0.5, where 0. & would be the value that has to be entered here,

[ Check H Select ][ Cancel H Apply

Figura 3.50. Configuracion del ancho de las Pistas

Las dimensiones estan dadas en micras esto quiere decir que 1000 micras
equivale a una pulgada para tener en consideracion cuando no se sabe cual es
el ancho que se tendrd y su correspondiente corriente que circulara. Otra forma
de escoger el ancho de una pista es mediante la herramienta <CHANGE> la
que tiene una pestafia de opciones escogiendo la que dice <WIDTH> sale los

anchos que deseemos y con solo seleccionar una pista esta tomara la anchura
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escogida. Esto es util cuando se tiene un disefio con diferentes fuentes de

comunicacion y de alimentacion (figura 3.51). A continuacion se da una tabla
con los anchos y su correspondiente corriente para una placa en comun con

una densidad de cobre dada por el fabricante.

Cap
Class
Diameter

Ny =R Ak JN

Display
Drill
Font

Rl
i

R N
2

!

E
g

Isolate

ﬁ‘ 4 Layer...
V ,{ Orphans
"l\ & Package
Four
s T Rark
O ’j Ratia, .. 0.01
Shape 3 0.012
Size 3 0.01&
o Spacing ¥ 0.024
© M s » 0.032
X g Skyle 3 0.04
Technology v 0,05
@ 2 I 0.056
U] Thermals » 0.066

Wia 4 0.07
0.076
0.086
0.1

0.15
0.254

Figura 3.51. Herramienta CHANGE

MAXIMA CORRIENTE PERMITIDA (Cobre de 1 0z)

Cobre (oz/ft?) | Ancho pista (mm) Corriente (A)
0,5 0,127 0,13
0,5 0,254 0,50
0,5 0,508 0,70
0,5 0,762 1,00

1 0,127 0,50
1 0,254 0,80
1 0,508 1,40
1 0,762 1,90
2 0,127 0,70
2 0,254 1,40
2 0,508 2,20
2 0,762 4,00
Tabla 3.3
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Cuando se haya configurado las distancias podemos rutear automaticamente

con la herramienta <AUTO> (figura 3.52).

H

Figura 3.52. Herramienta Auto para ruteado automatico

Esta herramienta indica que caras de la placa queremos rutear (figura 3.53).
Para escoger las caras de abajo esta se llama Bottom y la de arriba es Top y
su ruteo solo se hara si colocamos en su respectiva pestafia el simbolo “*” ya
que si escogemos “N/A” no hara el ruteo para la respectiva cara. Luego se

selecciona <OK> para que empiece el trabajo.

£ Autorouter Setup

General Fallaw-me Busses Route COptimizel Cptimizez Cptimize3 Cptimize4
Preferred Directions Routing Grid |50 il
1 Tap MiA % | 9 Routed MM % Wiz shape  [Round e

Z Routez |MfA v | 10 Routeld MjA v
3 Route3 |MfA w11 Routell (MjA  w
4 Routed Wi % 12 RoutelZ (MjA  w
S RouteS |MiA W | 13 Routeld Mfa W
6 Routed (MfA | 14 Roukeld MfA W

7 Route7 |MjiA v | 15 RoutelS |MfA W

8 Routes [Mfa v | 16 Bottor | v [ p— ” o ]

I Ok H Select H Cancel ]

Figura 3.53. Configuracion para ele ruteado

El programa encontrara el mejor camino para rutear y sus estado nos indicara
en la esquina inferior derecha si ya termino o aun continua (figura 3.54). Si ya
termino en su totalidad indicara que se ruteo en un 100% caso contrario
indicara el porcentaje al cual llego como maximo y en tal caso se tiene que
ingeniarse ya sea colocando mas componentes como jumpers o reordenando

los elementos y asi poder terminar en su totalidad el disefio.
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Qpkimize: 100,0% finished

Figura 3.54. Porcentaje de proceso de ruteado

Si hay algun error en las dimensiones o alguna pista que se cruzo se puede ver
tanto en el esquema o en la placa mediante la herramienta <ERC> (figura
3.55).

T e

Figura 3.55. Herramienta ERC.

Si se selecciona un error, este nos indica la ubicacién del mismo (figura 3.56).

Inen L 5,50 | =
& ERC Errors

in IC. N$107 i
(1) POWER pin IC2P YCC cannected ko M§8 1
Approved (0)

b

Fllca=ey [ Clear al ]

Figura 3.56. Informacion de la ubicacién de error.

La herramienta <DISPLAY> (figura 3.57) permite ver el ruteado del circuito
electrénico disefiado. La cual seleccionando los diferentes items agrega o quita
las capas que componen disefio (figura 3.58). Con el disefio terminado se

puede llevarlo a un local donde realizan el quemado o fabricado de las placas.

Figura 3.57 Herramienta para observar el ruteado terminado.

Fausto Arpi, Juan Marca 130



EmZREE 0

fl5
E3gE

—EHEBREUE YN DY

Figura 3.58. Ruteado Final

Lo que aqui se ha dado es una base para el proceso de programacion y disefio
de alguno proyecto electrénico por lo tanto con estos conocimientos basicos se
estd apto para desarrollar algun esquema y expandir los conocimientos
aprendidos. Por dltimo podemos acotar que no es necesario realizar la placa
impresa con algun fabricante de las mismas, si no que se puede realizar con
algo de paciencia y dedicacion ademas de algo de dinero sin gastos
demasiados, tan solo guiarnos por trucos y consejos que presentan muchas

personas que realizan esta labor de forma artesanal.
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CAPITULO 4

DISENO DE TARGETAS

4.1 INTRODUCCION

Una vez que un disefio electronico ha sido probado, esta apto para ser
colocado en una placa final donde cumpla con los lineamientos dados en el
disefio inicial por lo que se utiliza las herramientas antes mencionadas en el
disefio de placas electrénicas. En la placa final debemos considerar ciertas
cosas como son posibles ampliaciones u aplicaciones del circuito inicial como
también dimensiones del lugar donde se alojara. También serd necesario
separa 0 agrupar ciertas partes del circuito que tengan algo en comun como
pueden ser comunicaciéon, alimentacién, control, etc. O en caso contrario
colocar en placas separadas. Aqui se ha separado el disefio en tres pacas, dos
de control y una de alimentacion para que se puedan ubicar de forma segura y

poder verificar su funcionamiento en caso de fallas.

4.2 FUENTE DE ALIMENTACION
4.2.1 INTRODUCCION

Todo equipo eléctrico y electronico precisa de una fuente de alimentacién que
le entrega potencia eléctrica cumpliendo con parametros necesarios tanto de
voltaje y corriente. Esta potencia debe ser entregada en todas las condiciones
de carga sin que los parametros varien grandemente y estén dentro de un
limite previsto. Por lo tanto la fuente debera ser capaz de mantener fluyendo

potencia a la carga adecuando la forma de energia de donde esta se alimente.

Las fuentes mas utilizadas son las que suministran corriente directa debido a
gue alimentan en gran parte sistemas electronicos que necesitan de este tipo

de alimentacion para un correcto funcionamiento.
4.2.2 CONCEPTO

Para el disefio del equipo de prospeccion fue necesario el uso de fuentes de

corriente directa para todo el sistema por lo que se hara hincapié en este tema.
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Una fuente de alimentacién de corriente directa o continua como su nombre lo

indica es la que su forma de onda de salida no varia en el tiempo, es decir que
su magnitud de tension se mantiene fija todo el tiempo, asi su fuente de
energia de entrada este cambiando como puede ser la corriente alterna. Como
todo tipo de fuente esta se divide en sub-partes que la componen (figura 4.1).
Estas sub-partes estan colocadas en cadena tal que cada una aporta a la sefal

final de salida adecuando y mejorando esta.

ENT{':R:DA—p TRANSFORMADOR RECTIFICADOR FILTRADD REGULADOR|—» S%'—BDA

¥

¥

L

Figura 4.1. Diagrama de bloques de una fuente.
4.2.2.1 FUENTE DE ENTRADA

Es la fuente de energia de entrada, ya sea un generador o la toma de red
eléctrica de la cual disponemos. Ademas su magnitud puede variar con el
tiempo (corriente alterna) o inclusive mantenerse fija (corriente directa). En este
caso se hace mencion a la fuente de corriente alterna porque el equipo se
puede alimentar tanto de una toma de red o desde un sistema inversor que

transforma la corriente directa en corriente alterna o su semejante.
4.2.2.2 TRANSFORMADOR

Es el encargado de reducir, aumentar o mantener la magnitud de la tension de
entrada a niveles necesarios para el uso (figura 4.2). Este dispositivo esta
formado por bobinas arrolladas en un nucleo magnético. Una bobina actua de
primario la cual es alimentada generalmente con corriente alterna para que se
pueda crear un flujo magnético variable que induzca una tension en las otras
bobinas manteniendo el mismo tipo de onda pero agregando un angulo de
desfase con respecto a la alimentada. También es un dispositivo que permite
aislar eléctricamente la entra de las salida ya que no existe una conexion

eléctrica entre sus bobinas.
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Figura 4.2. Simbolo de un transformador.
4.2.2.3 RECTIFICADOR

Se los usa para rectificar la corriente alterna. Se encarga de dejar pasar
solamente los valores positivos 0 negativos de la onda de entrada de acuerdo a
como esté conectado dando asi una sola polaridad a la tensiéon de salida.
Generalmente esta formado por uno o varios diodos de potencia. Existen dos

tipos los de media onda y los de onda completa.

EL rectificador de media onda es el que deja pasar solo la parte positiva o
negativa de la onda de entrada en cada ciclo de oscilacion y su polaridad de
salida depende de su conexion (figura 4.3).

N

Figura 4.3. Rectificador de media onda (positivo) y su onda de salida.

El rectificador de onda completa es aquel que deja pasar solo la parte positiva
0 negativa de la onda de entrada en cada semi-ciclo de oscilacion, su polaridad

de salida depende de la conexion a la carga (figura 4.4).

Figura 4.4. Rectificador de onda completa y su onda de salida.
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4.2.2.4 FILTRADO

Después de la rectificacion se tiene la etapa de filtrado que no es otra cosa que
usar capacitores para intentar mantener un nivel de tension estable en
terminales de la carga, debido a que la tension rectificada es todavia variable
en el tiempo. Esto se logra porgue los capacitores son almacenadores de
energia e intentan mantener una tension fija en sus bornes cuando el potencial

de la fuente decrece (figura 4.5).

Figura 4.5. Rectificador de onda completa y su onda de salida.

Como se ve en la forma de onda de salida, el voltaje no es continuo si no que
tiene una variacion que se le llama rizado y es una funcion de la corriente que
absorbe la carga y el valor del capacitor usado. Asi pues sin carga no existiria

rizado.
4225 REGULACION

Debido a que no se pueden obtener niveles de tension exactos, fijos o en
algunos casos varios niveles de tensién de una misma fuente es necesario el
uso de reguladores de tension. Estos no son mas que circuitos que mantiene el

nivel de tensién de salida fijo para un rango de tensién de entrada (figura 4.6).

+ 0

Figura 4.6. Regulador lineal para el voltaje de salida.
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Los reguladores pueden ser fijos o variables, y estos a su vez positivos o

negativos (figura 4.6).

___ POSITIVOS (7805,7809,7812,7815)

_  NEGATIVOS (7905,7918,7924)
REGULADORES
\
~ __ POSITIVOS (LM317)

VARIABLES ~—
NEGATIVOS ( LM337)

Figura 4.7. Algunos reguladores lineales.

4.3 DISENO
4.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION

Para el equipo de prospeccion la fuente de alimentacion debe ser capaz de
soportar las corrientes necesarias ademas de mantener los voltajes dentro de
un margen permitido. En el campo de disefio de fuentes se ha visto que la mas
apta y simple de realizar es la fuente con rectificador de onda completa porque
tiene un menor rizado que esta dentro de lo necesario y no perjudica al

funcionamiento de la aplicacion.

La entrada de corriente alterna se la tomo de un inversor de uso comercial (el
cual puede ser alimentado de una bateria de automovil) o también se puede

usar la toma de la red eléctrica.

Se usa un transformador con primario de 120VCA y salidas de 12VCA mas
12VCA sin toma intermedia. Por lo que se puede tener tierras separadas en
todo el sistema. Este transformador se coloc6é debido a que el sistema se lo
puede usar con inversor o con toma de red eléctrica y es comun para ambas
alimentaciones. Este elemento alimenta las placas de conmutacion y la placa

de medicion.

La rectificacion se hizo con puentes de diodos de 2 amperios puesto que la
corriente que absorbe el circuito no sobrepasa este limite. En lo concerniente al
filtrado de baja tensién se usaron condensadores de 2200uF/25V y para alta

tension se utilizaron los de 1000uF/200V reduciendo el rizado.
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En este proyecto se precisan de tres niveles de voltajes de corriente directa

que son:

e +5VDC.
e +12VDC.
e +120 VDC.

Para mantener los voltajes necesarios de +5VDC y +12VDC se opto6 por el uso
de reguladores lineales positivos como son de la serie 78 con disefio TO-220

que soportan una corriente maxima de 1ACD.

Los tres voltajes son independientes entre ellos, esto quiere decir que sus
tierras no son comunes ademas que no comparten un voltaje comun que luego
sera regulado (regulacion en cascada). Estos voltajes independientes son
necesarios debido a que los instrumentos de medicion precisan de voltajes lo
mas fijos posible y libres de ruido que puede ocasionar errores en la medicion.
Ademas debido a que si se unen las tierras se crearian mallas eléctricas por las

cuales pueden circular corrientes no deseadas o perjudiciales.

Resumiendo tenemos que los 5VDC y los 12VDC se toman de un
transformador. Los 120VDC se obtienen del inversor o alimentacion de la red
eléctrica disponible. Todos los circuitos necesarios para la fuente de cada parte
del sistema se resumen en una sola placa haciendo que sea mas facil su

elaboracion y verificacion del funcionamiento (figura 4.8).

1
I=
> i

Figura 4.8. Placa de alimentacion.
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En el anexo B se puede encontrar el circuito de la fuente de alimentacion de

todo el sistema que fue realizada con Eagle.
4.3.2 SISTEMA DE CONMUTACION DE ELECTRODOS
Este dispositivo debe cumplir dos funciones:

1. Conmutar la resistencia “Rx” a medir: Es decir, asignar a las entradas,
provenientes de la placa de medicion, C1, C2, P1 y P2 la ubicacion
l6gica en la configuracion de 5 electrodos, correspondientes a las
resistencias, “Caracteristicas” y “Offset” requeridas para cada estacion
de medicidn, y que se muestran en la figura 4.9.

1 2 3 4 5

v v v v v

c1 P1 P2 c2 R,

c1 c2 P1 P2 R,

c1 P1 c2 P2 R,

c1 P1 P2 c2 Rp,

| Ry,
C1 P1 P2 c2 Rp,

Figura 4.9. Esquema de medicion de resistencias “Rx” para cada medicion.

2. Conmutar el espaciamiento electrodico: Es decir, asignar en cada
medicion el espaciamiento adecuado entre los 5 electrodos que

constituyen la configuracion.

La figura 4.10 muestra el diagrama del bloque conmutador de espaciamiento
que posee 15 salidas, necesarias para un SEV Wenner-Offset de hasta 64 m.
de profundidad, porque se ha estimado que es suficiente con los datos que se

obtienen para un buen desarrollo de este estudio.
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Figura 4.10. Diagrama interno del sistema SEV Wenner-offset.

Se tiene una tarea en comun en ambos bloques. En el bloque de conmutador
de resistencia y medicion se tiene que seleccionar 4 entradas a igual niamero
de salidas de entre 5 posibles teniendo en cuenta que resistencia es la que se
medird y en el segundo bloque se debe conectar 5 entradas a igual nimero de
salidas de entre 15 posibles seleccionando de antemano el espaciamiento

electrédico necesario para cada una de las 6 mediciones.

La conmutacion se logra mediante elementos mecanicos, electromecanicos o
electronicos. En el primer caso se pueden usar conmutadores rotativos como
son interruptores colocados en discos giratorios que se activan por medio de
trinquetes mecanicos que giran mediante un actuador cilindrico o eje, estos
precisan de una fuerza rotatoria para ser movidos, esta puede ser de una

persona que active los mismos (figura 4.11).

Figura 4.11. Conmutadores mecanicos (interruptor rotatorio).
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En el segundo caso son interruptores que se activan por medio de fuerzas

magnéticas como pueden ser de motores o0 bobinas que atraen nudcleos
magnéticos donde estan los contactos permitiendo el cierre o apertura,
mientras que para los motores estos pueden mover los ejes que se explico

para la conmutacion mecanica (figura 4.12).

-

Figura 4.12. Conmutadores electromecanicos (relés).

En estos dos casos se tiene una principal ventaja que es el aislamiento
eléctrico existente entre el actuador y la energia controlada. La principal
desventaja es el deterioro de los contactos que estan sujetos a golpes y
vibraciones al momento de su actuacion. Para el tercer caso una conmutacion
electronica precisa el uso de elementos de estado solido como son los
transistores (BJT o FETSs) o el uso de compuertas ldgicas para la conmutacion
pero que no permiten un aislamiento eléctrico aunque su ventaja es el no

desgaste de partes mecanicas.

TO-220AB

Figura 4.13. Conmutadores electronicos de estado sdlido (FETS).

Una vez ya seleccionado la resistencia a medir y el espaciamiento se procede
a tomar lectura de los parametros eléctricos (voltajes y corrientes) que luego
mediante calculos en una PC se tendra el valor de esta resistencia.
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Se ha optado por el uso de elementos electromecéanicos como son los relés

(figura 4.12) puesto que no necesitan de la accion humana para su activacion

ademas que son de bajo costo.

Por lo tanto para el bloque de conmutacién se sigue un diagrama ldgico
especifico dentro del microcontrolador (figura 4.14). Su control se lo realizo con
un microprocesador dedicado para esta tarea cuyos puertos de salida activan a
opto acopladores que permiten un aislamiento entre la alimentacion de control
con la de medicion activando relés de conmutacion de electrodos. Para cada
conjunto de electrodos estos se seleccionan de acuerdo a una tabla de
conmutacion que tiene en su programa interno y que cambia a otro conjunto
solo cuando el microprocesador principal lo indique. Esta indicacion se lo hace
mediante tres lineas de comunicacion que estan conectadas a tres pines de
sus puertos, esto es que se pueden tener 8 conjuntos diferentes pero que solo
se necesitaran 6 y los restantes pueden ser usados para otros casos. El

programa que sigue el microcontrolador se detalla en el anexo B.
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CONFIGURACION DE:
PUERTOS,RELOJ,
TIMERS,COMPARADORES.

'

ENCERAR LOS PUERTOS
A NIVEL BAJO.

v

LEER LOS PINES B1, B2 Y B3
PARA LA SECUENCIA

LA
SECUENCIA
ES4

NO
LA

SECUENCIA
ES6

N

A\ 4

ENCIENDO RELES 1Y 3 PARA EL
PRIMER GRUPO DE PICAS

ENCIENDO RELES 2 Y 5 PARA EL
SEGUNDO GRUPO DE PICAS

A\ 4

ENCIENDO RELES 4Y 7 PARA EL
TERCER GRUPO DE PICAS

A 4

ENCIENDO RELES 6 Y 9 PARA EL
CUARTO GRUPO DE PICAS

A\ 4

ENCIENDO RELES 8 Y 11 PARA
EL QUINTO GRUPO DE PICAS

A\ 4

ENCIENDO RELES 10 Y 12 PARA
EL SEXTO GRUPO DE PICAS

A 4

Figura 4.14. Diagrama légico del bloque de conmutacion.
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Por lo tanto esta placa es dependiente de la placa principal de medicién y solo
actuara si esta ultima lo indique (figura 4.15).

;Hﬂ-?-ﬂ- o o e ] i b ] o

i l'l’l-a o Tod Y % lTH D) () (0 (e (o

Figura 4.15. Placa de conmutacion.

Al igual que la placa de la fuente, esta también se lo realizo con el software de
Eagle y su disefio total esta en el anexo B.

4.3.3 SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y TOMA DE DATOS

Considérese la configuracion electrédica generalizada mostrada en la figura
4.16. La linea cortada encierra las partes que conforman el Instrumento de
Medicion propiamente dicho, correspondiendo a los elementos externos a ella

la denominacion de Equipamiento.

INSTRUMENTOQO
EQUIPAMIENTO
A I | ‘ ]
Cables de — Bateria Cables de
conexion \\ | V] /7 conexion
ci\ P1 P2 c2
S
Electrodos Electrodos

Figura 4.16. Instrumentacion y equipamiento.
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Se puede ver que dentro del equipo hay 3 partes:

e Fuente de Alimentacion.
e Amperimetro.
e Voltimetro.

e Comunicacion.

La fuente de alimentacion ya la abordamos anteriormente, ahora trataremos el

voltimetro y el amperimetro.

Estos dos instrumentos estan basados en un mismo parametro en comun que
es la medicion de voltaje y pueden ser medidos por un mismo chip. El
voltimetro en si mide un nivel de potencial presente en sus dos terminales de
prueba y el amperimetro también hace lo mismo debido a que podemos hacer
circular corriente por una resistencia y medir en terminales su tension que sera
proporcional a la corriente que la atraviesa por su resistencia. Por lo tanto solo
necesitamos conocer el valor de resistencia y con el voltaje medido

encontramos la corriente circulante.

Para la medicion de voltaje primero se tendra que saber la polaridad del mismo
puesto que un voltaje negativo a la entrada del micro puede dafiar el mismo, y
se necesito de un circuito adicional de deteccion de polaridad que hace uso de
un circuito amplificador operacional en modo entrada diferencial, o sea que el
voltaje a probar se aplica en las entradas inversora y no inversora del mismo y
la salida activa un relé que invierte las terminales de entrada respetando asi la

polaridad del microprocesador.

Ahora sera necesario digitalizar este valor de tension analdgica por lo cual
necesitamos de un convertidor analégico a digital. Un convertidor analogico a
digital no es nada mas que un circuito que representa un valor analégico en un
conjunto de bits y el nUmero de bits del conjunto es la resoluciéon que tiene un
convertidor. Por lo tanto se ha visto la necesidad de encontrar un
microprocesador que contenga dicho elemento ademas que tenga una buena
resolucién para evitar errores de medicion. Un microprocesador con tales
caracteristicas es el PIC 16F876A que posee un convertidor de 10 bits y 5

entradas analdgicas. Como las mediciones no sobrepasan un nivel de tension
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de 5 voltios de corriente continua que alimenta al micro, podemos leer los

valores analdgicos directamente (figura 4.17).

CHS2:CHED

S I N D
; >\:——[m . EE
: > rio—D RE1/ANEM
\‘—L—ﬁ REMANS™
v >\r-—'—[m : ] Rasian
AN :
oltaje de ertrada A —@ RAJANINVREF+
:
0 o222 E RAZIANZV=E=-
. AN g RA1IANT
. Voo : . 000, .
Convertidor | ... J \ D] e
AJD VREF+
T
Woltaje de ! o
referencia '|'||'|'
PCFG3PCFGD
\mer- E ’__::
oltsje de : o
refarencia ” |'|' fres
PCFE2PCFGD

Mota: Grafico no disponible para loz PIC1BFGTEET3S

Figura 4.17. Esquema interno del convertidor analégico digita de un

microcontrolador PIC.

Primero se selecciona el canal a medir y luego se activa el mismo para que se
produzca la conversion y posteriormente guardar los valores en un vector, y se
realiza lo mismo para el otro canal, hasta obtener todos los valores y envialos
al PC.

4.3.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PIC16F876A
e Cinco canales de conversion. Cinco pines de E/S de PORTA.
e Convierte la sefial analdgica en un numero digital de 10 bits.
e Tension de referencia seleccionable por software. Puede ser VDD o la
tension aplicada en los pines RA2 y/o RAS.
e Posibilidad de seguir funcionando cuando el PIC estd en modo SLEEP.
4.3.3.2 CONVERSION A/D EN EL COMPILADOR DE CCS

Configuracion del modulo A/D

setup_adc(modo);
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Modo: __ADC OFF
ADC_CLOCK_DIV_2
ADC_CLOCK_DIV_8
ADC_CLOCK_DIV_32
ADC_CLOCK_INTERNAL

Definiciéon de entradas analdgicas

setup_adc_ports(valor);

Valor: ANALOG_RA3_RA2_REF
RAO_ANALOG
RAO RA1 ANALOG RA3 RA2 REF
RAO_ANALOG_RA3_RA2_REF
Seleccion del canal analégico

setup_adc_channel(canal);

canal: (ANO)
(AN1)
(AN2)
(AN3)

(AN4)

A W N B O

Lectura del resultado
valor = read_adc ();
Valor: Entero de 16 bits segun la directiva #device adc = empleada.

La influencia de dicha directiva se recoge en la siguiente tabla:

#device 8 bits 10 bits 11 bits 16 bits
adc=8 O00-FF O00-FF O00-FF O00-FF
adc =10 X 0-3FF X X
adc =11 X X 0-7FF X

adc=16 O-FFOO O-FFCO O-FFEO O0O-FFFF

Tabla 4.1. Bytes convertidos de acuerdo a directivas.
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El fichero 16F876.h incluye como primera directiva #device PIC16F876A.

Una vez convertido el dato de tension y corriente se procede a guardar en un
vector su byte alto y su byte bajo, esto quiere decir que el dato de 16 bits (2

bytes) se lo divide para poder guardarlo y posteriormente enviarlo.

A continuacion se presenta un diagrama logico de operacion del bloque de
conmutacion y medicion (figura 4.18). Este programa también se encuentra en

detalle en el anexo B.

Fausto Arpi, Juan Marca 147



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CONFIGURAR:
RELOJ, CONVERSOR,
PUERTOS, COMUNICACION.

A 4
ENCERAR PUERTOS EN NIVEL
BAJO

v

.| ESPERAR COMUNICACION
| DE LA PC.

SE LEEN DATOS
GUARDADOS EN MEMORIA
Y SEENVIAN A LA PC

?

A

DE DESEA
MEDIR O LEER
DATOS?

LEER

ENVIAR EL DATOA LA

PLACA DE CONMUTACION ¢ ( : )
PARA ESCOGER EL
CONJUNTO DE PICAS

v

ESCOJO LA SECUENCIA DE
RELES EN LA PLACA DE
MEDICION PARA LA
LECTURA DE RA, RB, RC,
RD1 O RD2.

v

HAGO LA CONVERSION DEL

VALOR ANALOGICO DE EL

VOLTAJE Y GUARDO EN UN
VECTOR LOS 2 BYTES.

v

HAGO LA CONVERSION DEL
VALOR ANALOGICO DE LA
CORRIENTE Y GUARDO EN
UN VECTOR LOS 2 BYTES.

A

SE ACABO DE LEER LOS
VALORES DE VOLTAJEY
CORRIENTE PARA RA,
RB, RC, RD1Y RD2?

Figura 4.18. Diagrama légico del blogque de conmutacion y medicion.
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SE ACABO DE LEER LOS
VALORES DE VOLTAJE Y
CORRIENTE PARA RA,
RB, RC, RD1Y RD2 PARA
TODAS LAS PICAS?

ENVIAR LOS DATOSDE
VOLTAJE Y CORRIENTE
ALMACENADOS EN
MEMORIA DELPICA LA PC

Figura 4.18. Diagrama légico del bloque de conmutacion y medicion.
4.3.3.3 SISTEMA INTERFAZ CON PC

Un sistema interfaz no es mas que un medio fisico mediante el cual se permite
la comunicacion entre el equipo y la PC por varios equipos y protocolos

estandarizados que hay en el mercado como son:

e Tarjeta con puerto paralelo.
e Tarjeta con puerto serial.

e Tarjeta con puerto USB.

e Tarjeta de red.

e Tarjeta de sonido.

e Tarjeta inalambrica (infrarrojos o radiofrecuencia).

Estos son los medios fisicos o hardware mas conocidos que pueden manejar
una PC o un equipo electrénico para poder establecer una comunicacion ya
sea en uno o ambos sentidos, a intervalos de tiempo o todo el tiempo. Cada
uno de ellos se diferencian de otros por su particularidades eléctricas,

protocolos, espacio requerido, medio de interconexion, etc.
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4.3.3.3.1 TARJETA CON PUERTO PARALELO

La comunicacién que se ha empleado desde tiempo atras es la mediante el uso
de una tarjeta con puerto paralelo (figura 4.19) que no es mas que enviar todos
los datos que conforman un paquete de informacion al mismo tiempo. Por
ejemplo si se quiere enviar un paquete de 8 bits, se coloca estos en los pines
de salida del conector paralelo asignando a cada pin un bit especifico por lo
gue se tendra todos 8 bits presentes en el puerto al mismo tiempo. Es decir, se
implementa un cable o una via fisica para cada bit de datos formando un bus.
Mediante el puerto paralelo se puede controlar también periféricos como focos,
motores entre otros dispositivos, adecuados para automatizacién. En un puerto

paralelo habra también un conjunto de bits de control en pines separados.

Figura 4.19. Tarjeta con Puerto Paralelo.

El cable paralelo es el conector fisico que une dos dispositivos que contienen
puertos paralelos ademas que este tiene que cumplir con ciertas normas que

garantizan su correcto funcionamiento.
4.3.3.3.2 TARJETA CON PUERTO SERIE

A diferencia de lo anterior una tarjeta con puerto serie transmite los datos bit a
bit uno a la vez (figura 4.20). El término "puerto serie" normalmente identifica el
hardware mas o menos conforme al estandar RS-232, disefiado para

interactuar con un médem o con un dispositivo de comunicacion similar.

Figura 4.20. Tarjeta con Puerto Serie.
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Pero la diferencia sustancial es que este ultimo utiliza menos espacio para su

tipo de conector, ademéas de menos lineas de comunicacion, 9 a diferencia de

25 utilizado por el puerto paralelo (figura 4.21) y de esta se pueden obviar

algunas.
1‘!115|ET 910111213
SENEN ]
C‘\ YULGUUUULUUULLLY O
- ﬂﬂﬂ,ﬂﬂ.ﬂﬂ'ﬂﬂﬂﬁﬂ
141516 1718192021 2223 24 25
EIA  |From  |To
Pin Description CKT |DCE DCE
1 Frame Ground AA
2 Transmitied Data BA D (Data)
3 Recewed Dala BB 4]
4 Request to Send CA G {Control)
5 Clear fo Send ;) G
f  Dala Set Ready CC C
7 Signal Gnd/Comman Aeturn AB
8 Fcvd. Line Signal Detector CF C
1 2 3 4 5 11 Undefined
12 Secondary Revd. Line Sig. Detector | SCF |C
( ] 13 Secondary Clear fo Send SCB |G
] | | ] 14 Secondary Transmitied Data 584 i
( \3 15 Transmitter Sig. Element Timing DB T (Timing
(Y | @000 | | [ SecondaryReceed Data sEB_|D
~ \ 606000 /# / 17 Recewer Sig. Element Timing oo T
18 Undefined
‘ 19 Secondary Request to Send SCA C
L J 20 Data Terminal Ready ch C
6 7 8 9 21 Sig. Quality Detector CG C
Pin Signal Pin Signal 22 Ring Indicator CE C
1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready 23 Data Sig. Rate Selector (DCE) Cl C
2 Received Data 7 Request to Send 23 Dala Sig. Rale Seleclor iDTE) CH
3 Transmitied Data 8 Clear to Send 24 Transmitter Sig. Element Timing DA T
4 Dgta Terminal Ready 9 Ring Indicater 25 Undefined
5 Signal Ground

Figura 4.21. Puerto serie y paralelo.

Uno de los defectos de los puertos serie era su lentitud en comparacion con los
puertos paralelos (19.2 kbits por segundo) sin embargo, con el paso del tiempo,
estan apareciendo multitud de puertos serie de alta velocidad que los hacen
muy interesantes ya que utilizan las ventajas del menor cableado y solucionan
el problema de la velocidad con un mayor apantallamiento y mas barato
usando la técnica del par trenzado. Por ello, el puerto RS-232 e incluso multitud
de puertos paralelos estan siendo reemplazados por nuevos puertos serie
como el USB, el FireWire o el Serial ATA.
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4.3.3.3.3 TARJETA CON PUERTO USB

Una tarjeta con puertos USB o Universal Serial Bus es la que cumple un
estandar disefiado para conectar dispositivos a través de un bus serie. El
disefio del USB tenia en mente eliminar la necesidad de adquirir tarjetas
separadas para poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades
plug-and-play permitiendo a esos dispositivos ser conectados o desconectados
al sistema sin necesidad de reiniciar (figura 4.22).

Figura 4.22. Tarjeta con Puerto USB.

USB conecta varios dispositivos a un host controlador a través de unas
cadenas de hubs. Los hubs son dispositivos que permiten, a partir de un unico
punto de conexion, poder conectar varios dispositivos, es decir, disponer de
varios puntos de conexion. De esta forma se crea una especie de estructura de
arbol. Siempre existe un hub principal que esta conectado directo al host
controlador.

Un mismo dispositivo USB puede cumplir varias funciones. Por ejemplo, un
mouse puede ser también lector de tarjetas, y de esa forma seria como dos

dispositivos conectados al bus USB.

Se puede lograr una tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60 MB/s) pero
por lo general de hasta 125Mbps (16 MB/s). Esta presente casi en el 99% de las
PC actuales. El cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, un par para datos, una

de corriente y una de toma de tierra.
4.3.3.3.4 TARJETA DE RED

Las tarjetas de red también permiten una comunicacion bidireccional con la PC
mediante el puerto RJ-45 (figura 4.23). Esta tarjeta es usada para él envié de

datos por medio de una red cableada LAN, WAN o MAN que a su vez puede
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unirse a una red de mayor cobertura como la INTERNET para el intercambio de

informacion. Permite grandes cantidades de trafico de informacion utilizando
cables UTP o STP de 8 hilos. No solamente esta red necesita ser cableada
sino también utilizar dispositivos inalambricos. Este tipo de comunicacion es
empleada més para el trafico de informacion entre dispositivos que almacenan
grandes cantidades de informacion como servidores o PCs en un area de

trabajo.

Figura 4.23. Tarjeta de Red.

Hay diversos tipos de adaptadores en funcion del tipo de cableado o
arquitectura que se utilice en la red (coaxial fino, coaxial grueso, Token Ring,
etc.), pero actualmente el mas comun es del tipo Ethernet utilizando una
interfaz o conector RJ-45. Las velocidades especificadas por los fabricantes
son tedricas, por ejemplo las de 100 Mbps (13,1 MB/s) realmente pueden llegar

como maximo a unos 78,4Mbps (10,3 MBI/s).
4.3.3.3.5 TARJETA DE SONIDO

Una tarjeta de sonido o placa de sonido es una tarjeta de expansion para
computadoras que permite la entrada y salida de audio bajo el control de un
programa informatico llamado controlador. El tipico uso de las tarjetas de
sonido consiste en proveer mediante un programa que actia de mezclador,
gue las aplicaciones multimedia del componente de audio suenen y puedan ser

gestionadas.

Las tarjetas de sonido son también dispositivos de comunicacion
bidireccionales que aunque no son disefiados para transmitir datos pueden ser
programados para este fin. La desventaja radica en la programacion de este

dispositivo para un uso especifico como la comunicacion y otra en el ancho de
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banda que tolera haciendo que la cantidad de datos enviada tenga valores muy

bajos.

Figura 4.24. Tarjeta de audio.
4.3.3.3.6 TARJETAS DE COMUNICACION INALAMBRICA

Otro tipo de tarjeta que permite una comunicacion fluida son las tarjetas
inaldmbricas ya sea mediante el uso de elementos que producen luz infrarroja
(fotodiodos o fototransistores) o campos eléctricos radiados (radiofrecuencia).
Este tipo de comunicacion es la que mas se esta desarrollando por el hecho
que permite la movilidad de equipos comunicados y la estandarizacion de
comunicacién. Lo anterior implica que los equipos no necesitan tener una
conexion fisica mediante cable o estar lo mas cercanos posible ademas que
permite la unidn de estandares de diferentes fabricantes bajo un mismo
protocolo general adoptado universalmente. Por ejemplo se tiene la
comunicaciéon mediante el estandar Bluetooth (figura 4.25) que no es mas que
transmitir datos mediante radiofrecuencia bajo un estandar y otro equipo
comunmente usado el control remoto de una TV que transmite datos usando
un espectro de luz infrarroja. Estos tipos de comunicacion pueden soportar
transmision en ambos sentidos y a gran velocidad. Una comunicacion
Bluetooth puede soportar una transferencia de datos maxima de hasta 24
Mbit/s.
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Figura 4.25. Comunicacién Bluetooth.

De lo aprendido anteriormente lo mas importante esta en identificar el lenguaje
empleado para la comunicacion, como son los niveles de tension, el tipo de
datos a enviar, la modulacion empleada, el tamafio de trama entre otros. Una

vez establecido estos parametros la comunicacion debe fluir sin problemas.

Un parametro muy importante que determina el tipo de comunicacion escogida
es si estos son transmitidos en tiempo real. Pero para el proyecto planteado no
se necesita transmitir datos a cada momento ni en grandes cantidades. Por lo
tanto se selecciona una comunicacion mediante puerto serial porque su
programacion, manejo y control no amerita de conocimientos profundos en
programacion de PCs. Otra ventaja es el uso de un simple chip que permite la
estandarizacion de los niveles eléctricos de la comunicacion con una

alimentacion simple.
4.3.3.4 IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION

El chip usado para el fin propuesto es el conocido MAX 232 que contiene dos
pares de lineas de comunicacion bidireccional y se alimenta con 5 V (figura
4.26). Este chip permite la conexion directa del microprocesador con la PC
mediante el uso de conectores DB9. Ademas el microprocesador contiene un

bloque de comunicacioén serial que puede ser programado.
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Figura 4.26. Conexionado de un MAX232.

La conexion de la linea de entrada de datos entre el MAX232 y el
microcontrolador es mediante el pin C7 y a salida por el pin C6 que a su vez a
la salidas del MAX232 se intercambian con las lineas de la PC, esto es, el pin 2
del DB9 que es Rx (recepcién) se conecta con el pin de salida Tx (transmision)
del MAX232 y el pin Tx del DB9 se une al pin Rx del MAX 232 esto es para que
se pueda enviar y recibir datos, también se necesita unir el pin 5 del DB9 con la
tierra de 5V del sistema para establecer una referencia a los niveles de voltaje
de los datos. La conexion es importante ya que el equipo necesita recibir un
codigo de inicio de medicidn por parte de la PC y a su vez transmitir los valores
medidos a la misma. El siguiente grafico 4.27 muestra la conexion antes

mencionada.

Las caracteristicas de la comunicacion se establecieron en 9600 Baudios sin bit
de paridad. Ademas en el microcontrolador no se necesita la opcion de leer el
dato recibido por interrupcién puesto que el micro solo necesita esperar a que

un dato llegue y si es el correcto inicie el proceso de medicion.
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Figura 4.27. Conexionado del MAX232 con el microcontrolador.

Debido al reducido espacio que ocupa la comunicacion esta se incluyo en la

tarjeta de medicion reduciendo costos del equipo.

Una vez conocido los requerimientos de hardware da la parte de medicion y
comunicacién asi como también los requerimientos energéticos de cada uno de
ellos se procedié a realizar el disefio de la placa utilizando el software Eagle
teniendo en consideracion que esta placa de medicion y la de conmutacion
deben de tener el mismo tamafio para que podemos ubicarla en la caja del

dispositivo una sobre la otra en forma de capas y asi ahorrar espacio,

A continuaciéon presentamos el disefio final de la placa de medicion (figura
4.28) que se especifica también en el anexo B.

é.\.‘[‘.f‘- :1- Ll‘: r" ‘i ﬂ[ S >\ 7‘
5"::22:2::"“" E!—-]’
N S E oD

. -lli-lli-lli-lli-lli-lli-lli-lli-llﬂ-lli-lli
—H-!-' +Hi | e g s s e e -H-li i+ -

L\l
Ty

Figura 4.28. Tarjeta de medicién y comunicacion.
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4.4 EQUIPAMIENTO

La figura 4.29 muestra los dos tipos de elementos mas importantes del

Equipamiento. Ellos son:

e Cables de conexion

e Electrodos

Estos elementos son muy importantes porque permiten inyectar la corriente al
terreno y tomar medidas, es el eslaboén que une el equipo con el terreno a

prueba y debe cumplir con algunos requerimientos tales como:
Para cables:

e Permitir una buena conexién mecénica y eléctrica.

e Soportar las condiciones climaticas.

e Ser maleables y de f4cil transporte.

e Tener un buen aislante que evite pérdidas eléctricas.

e Permitir una conexion con el equipo y picas que sea facil y accesible.

e Tener una resistencia eléctrica lo mas baja posible.

e Tener un medio de transporte comun como un carrete y no en rollos

sueltos.
Para electrodos o picas.

e Soportar las condiciones mecéanicas del terreno.

e Soportar las propiedades quimicas del terreno.

e Tener baja resistencia eléctrica de contacto mecanico.
e Poseer una buena conexion con el cable.

e Ser da facil transporte.

Fausto Arpi, Juan Marca 158



UNIVERSIDAD DE CUENCA =]
INSTRUMENTO
EQUIPAMIENTO
A I | ‘ ]
Cables de - Bateria Cables de
conexion \\ V] /7 conexion
ci\ P1 P2l c2
v /
Electrodos Electrodos

Figura 4.29. Instrumentacion y equipamiento.

Otros elementos indispensables en la ejecucion de medidas en terreno y que

no aparecen en la figura son:

e Martillos.

e Computador.

Los martillos son para permitir enterrar las picas en el terreno y el computador

son para el almacenamiento de las medidas.

Algo que no consta en la lista es algun elemento de medida (flexo metro) para
el espaciamiento electrédico esto no se incluye debido a que el conductor mas
largo (64m) puede contener puntos de sefializacion que indica las medidas
interiores para el resto de electrodos (1, 1, 2, 4, 8,..). Ademas se realizdé un
carrete para contener todos los rollos de conductores y permitir transportar los

mismaos.

Para la conexion de los cables con las picas se usaron pinzas eléctricas
(lagartos) que permiten una buena conexion con las varillas. En el otro extremo
del cable, la conexion con el equipo se realizé con bananas que se insertan en

borneras, esto permite una conexion simple y limpia.

Algo a tener en cuenta al momento de realizar los calculos es la resistencia de
cables y contactos que se introducen involuntariamente debido a los elementos
usados es por ello que se debe de tomar muy en cuenta este aspecto. En el

apéndice C se indicara las caracteristicas antes mencionadas.

Fausto Arpi, Juan Marca 159



CAPITULO 5

INTERFAZ GRAFICA EN PC

5.1.INTRODUCCION

El dispositivo de prospeccion geoeléctrica necesita una interface grafica
sencilla y comprensible para el usuario, de manera que exista una buena
comunion entre la parte de instrumentacion del equipo que comprende el

medidor de voltaje y corrientes (hardware) y la interface (software).

Unos de los objetivos de este trabajo, es el poder realizar los calculos en el
momento y lugar donde se esté realizando el trabajo de campo de forma
automatica, para ello serd necesario contar con una interface gréfica
desarrollada con un cédigo de programa en una computadora. Existen algunos
programas para realizar este objetivo tales como Matlab, Fortran, Visual Basic,
entre otros que permiten realizar un programa especifico para el calculo que se
necesita. Para tomar una decision sobre cual de estos utilizar, se tendra en
cuenta que este debe ser amigable tanto para el programador como para el
usuario del producto final. Los programas que cumplen con este propdsitos son
Matlab, y Visual Basic, los dos ofrecen la posibilidad de desarrollar un cédigo
de programa en base a un entorno grafico. Para la programacion una
caracteristica importante de Matlab es que este programa fue disefiado con
propésitos matematicos, esto facilita el manejo de vectores, que sera Uutil
cuando los datos adquiridos desde la parte de instrumentaciébn sean
almacenados en un vector. En cuanto a costos de licencias de uso, Matlab
tiene un costo muy superior con respecto a la licencia de Visual Basic, a la hora
de tomar una decisién sobre cuél de estos dos programas computacionales
usar, se debe tener en cuenta, el proceso que se necesita para realizar los
calculos correspondientes, el numero de datos a tratar, de acuerdo a lo
estudiado en los capitulos anteriores necesitamos valores de voltajes y
corrientes, calcular las resistencias respectivas, calcular errores, para lo cual se
es necesita realizar multiplicaciones, sumas, y divisiones, tomando en cuenta

esto, Visual Basic sin ser un programa totalmente sofisticado para calculos
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matematicos, si puede realizar esas operaciones, de aqui que se selecciona

este programa para escribir el cédigo y lograr los propositos trazados.

Una vez que se ha adquiridos y procesado la informacion se podra obtener los
resultados del sondeo eléctrico en un entorno grafico, de esto se encargara el
software WinSev6, este programa realizara el analisis del perfil geoeléctrico
entre otros correspondientes a la geologia.

5.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE VISUAL-BASIC

Visual-Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows, en
la que estas se desarrollan en una gran parte a partir del disefio de una
interface grafica. En una aplicacion Visual Basic (VB), el programa esta
formado por una parte de codigo puro, y otras partes asociadas a los objetos

que forman la interface gréafica.

Es por tanto un término medio entre la programacion tradicional, formada por
una sucesion lineal de codigo estructurado, y la programacion orientada a
objetos. Combina ambas tendencias. Ya que no podemos decir que VB
pertenezca por completo a uno de esos dos tipos de programacion, debemos
inventar una palabra que la defina: PROGRAMACION VISUAL

5.3.CONCEPTOS IMPORTANTES EN VISUAL BASIC
5.3.1. OBJETOS

Un objeto es una entidad que tiene asociado un conjunto de métodos eventos y
propiedades. Hay muchas clases de objetos y por lo tanto puede llegar a haber
tantos métodos eventos y propiedades distintas como objetos diferentes.
Ejemplo, una caja de texto (TexBox) en la cual se puede escribir cualquier linea

es un objeto.
5.3.2. EVENTOS

Se dice que Windows es un sistema conducido por eventos, ya que es la forma
gue tiene de saber lo que esta pasando en todo momento. Cualquier cosa que
ocurre en Windows es un evento: mover el raton, abrir un menu, pulsar un

control, redimensionar una ventana, etc.
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5.4.COMPONENTES BASICOS DE UN PROGRAMA VISUAL BASIC

-_[I
-

Cuando se empieza por primera vez a ejecutar el programa Visual Basic se
elegira la opcion EXE standart, ejecutable habitual de Visual Basic, conforme

se ve en la figura 5.1

I\'Wpsoft_/@.

€ — fhgi =\
Nueve l Edsterte ] Recientes ]

M = » B O -

[2EEEENGEY  EXE ActiveX  DLL ActiveX Control Administrador
ActiveX de asistent...

N B

& o rocco S ==

m

Asistente para Addin Aplicaddn  Aplicadidn IS~ Controles de
aplicaciones... DHTML VB Edicién...
P P [ X
Abrir
Cancelar
Ayuda

[ Mo mostrar este cuadro de didlogo en el futuro

Figura 5.1. Ventana de dialogo inicial de Visual Basic.

En toda aplicacion Visual Basic tendremos que manejar los siguientes
elementos:

5.4.1. PROYECTO

Es donde se agrupan los diferentes modulos que contiene la aplicacion:
formularios, modulos de cédigo, mdédulos de clase, etc., organizados en
diferentes carpetas.

| Proyecto - Proyectol H
&

EIE Proyectol (Proyectol)
EI% Formularios
...l Form1 {Form1)

Figura 5.2 Ventana de proyecto nuevo.

5.4.2. FORMULARIOS

El primer objeto Visual Basic con que nos encontramos es el FORMULARIO.
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De hecho, cada vez que iniciamos Visual Basic nos presenta en pantalla un

nuevo formulario, que tiene por defecto el nombre de Forml. La figura 5.3

muestra la forma inicial del formulario.

El Formulario es un objeto, que sirve de soporte de otros objetos. El nombre de
FORMULARIO lo toma precisamente porque, al igual que un formulario de
papel contiene textos escritos, lugares donde podemos escribir, figuras, cajas

donde podemos elegir una u otra opcion, etc.

5 Forml

Figura 5.3 forma inicial del formulario.
5.4.3. CONTROLES

Son todos los elementos incluidos dentro de un formulario: botones de
comando, listas desplegables, rejillas, cuadros de texto, botones de opcién, de
chequeo, menus, etc., en los cuales el usuario inserta informacion, selecciona
valores o pulsa con el raton para desencadenar ciertas acciones. Son objetos
al igual que los formularios, por lo que también disponen de propiedades para
cambiar su aspecto o posicién, y métodos para responder a los eventos que
reciban. En la figura 5.4 se muestra los controles que se incluiran en el

formulario.
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5. WENNER OFFSET. = R[5
CONECTAR | DESCONECTA | i ::
MEDIR |: SALIR |zzaas:

......... GUARDAR

Figura 5.4. Controles insertados en un formulario

5.4.3.1. CONTROLES UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DE

INTERFACE ENTRE EL EQUIPO DE PROSPECCION Y LA PC

e Label; Sirve para poner letreros en un programa, los mismos que se
nombraran de acuerdo a un requerimiento especifico.

e List Box; Permite presentar informacion de un determinado evento en un
lista.

e Command Button; Ejecutan instrucciones que se dan o se proveen, por
lo general el evento al que se asocia el “Click”

e Combo Box; Permiten seleccionar distintas opciones para ejecutar un
determinado evento.

e Timer; permite ejecutar el codigo cada cierto intervalo de tiempo.

e Common Dialog; Es un cuadro de didlogo que permite poder seleccionar
un directorio y especificar el nombre del archivo para guardar o abrir.

e MSComm; El control MSComm proporciona comunicaciones por puerto
serie para que una aplicacion pueda transmitir y recibir datos a traves de

este puerto.

5.4.4. PROPIEDADES

Formularios como controles disponen de propiedades que el programador
puede alterar. La manera de hacerlo es mediante la ventana de propiedades de
VB, que mostrara las propiedades del objeto a modificar. En la figura 5.5 se ve
la ventana propiedades de un formulario, es aqui donde se puede cambiar las

propiedades de un control que vienen por defecto.
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Propiedades - Forml x|
|Form1 Faorm j

Alfabetica } Por categorias ]
(Mambre) Farm1 -
Appearance 1-3D -
AutoRedraw Falze

BackColor [ aHaoooo0oF
BorderStyle 2 - Sizable

Form1
ClipControls True

ControlBox True

DrawMode 13 - Copy Pen
DrawStyle 0 - Solid
Nrawitidth 1 3

Figura 5.5 Ventana propiedades de un control
5.4.5. EVENTOS Y METODOS

Podemos incluir cédigo asociado a los objetos para que se comporten de la
forma que queramos al recibir una accion del usuario. Para ello disponemos de
la ventana de codigo (figura 5.6) del formulario, en la que situaremos las

instrucciones que debe seguir un control al recibir un determinado evento.

&= Proyectol - Forml (Codigo) | — || = |l
Command1 | [cliek |

Private Sub Commandl Click() ol

-

End Sub

== ] op

Figura 5.6 Ventana de cddigo de programa
5.4.6. FUNCIONES Y PROCEDIMIENTOS

Son rutinas que a diferencia de los métodos, no estan ligadas a ningun objeto.
Pueden recibir parametros, y en el caso de las funciones, devolver un valor. Se
crean en la ventana de codigo. Las veremos con detalle cuando estudiemos los

componentes del lenguaje.
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5.5.PROGRAMACION DE ENTORNO VISUAL Y CALCULO DE ERRORES

La creacion de un programa bajo Visual Basic lleva los siguientes pasos:
5.5.1. CREACION DE UN INTERFACE DE USUARIO

Este interface sera la principal via de comunicacién hombre maquina, tanto
para salida de datos como para entrada. Sera necesario partir de una ventana
- Formulario - a la que le iremos afiadiendo los controles necesarios. En la
figura 5.7 se muestra un formulario con sus respectivos controles para el
disefio de la interface de comunicacion entre la PC y equipo de prospeccion

geoeléctrica.

£ Forml (=% e ==

Figura 5.7 Controles utilizados para la adquisicion y calculo de datos.

5.5.2. CONTROLES PARA EL DESARROLLO DE LA INTERFAZ,
INSTRUMENTACION-PC

e Label; Sirve para poner titulos en el programa. Se nombra de acuerdo a
un evento especifico.

e List Box; Se utiliza este control para presentar informacién de los
valores de voltaje y corriente obtenidos externamente del equipo de
prospeccion geoeléctrica, ademas para presentar los valores calculados
de resistividad, errores, y factor de configuracién de electrodos. Existira
un List Box para cada informacién correspondiente existente.

e Command Button; Ejecutan instrucciones que se dan por cada uno de
estos, por ejemplo estan Command Button para conectar, medir,

desconectar salir, guardar y calcular, cada una de esta posen
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instrucciones propias, como se mencion0 anteriormente en la ventana

de propiedades correspondiente es en donde se cambia los nhombres
que vienen por defecto.

e Combo Box; Permite seleccionar una opcién en particular desde una
lista de opciones, las opciones que nombraremos aqui son los puertos
de comunicacion posiblemente disponibles en un computador, COM1,
COM2,..., COM11.

e Timer; con este control se desplegara en el programa el tiempo actual

e Common Dialog; Este control nos permitird generar un cuadro de
didlogo para poder seleccionar un directorio y especificar el nombre del
archivo para guardar los datos de la prospeccién geoeléctrica en formato
Xls es decir en un fichero Excel. Este control estara disponible cuando
demos un clic en el Command Button que tiene de nombre.

e MSComm; Para poder acceder al puerto serial y asi poder enviar datos
utilizado una aplicacion creada en Visual Basic, se hace uso del control
MS COMM, el cual trae incorporadas todas las funciones para configurar

el puerto.

Utilizando los controles mencionados el entorno grafico se vera como en la
figura 5.8. El disefio cambiara conforme se agregue mas funciones al

programa, tales como célculo de errores, resistividades, entre otros.

-:-Ehlﬂ

59 WENNER CFFSET. -

CONECTAR | | DESCONECTA
____ SALIR |

GUARDAR

Figura 5.8. Entorno grafico con controles bésicos.
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5.5.2.1. COMUNICACIONES SERIE

La interfaz serie RS 232 estd desapareciendo practicamente de los
ordenadores personales actuales y esto supone un problema cuando se tenga
que realizar comunicaciones por esta interfaz, como solucién se puede utilizar
cables de conversion SERIE-USB (figura 5.9.).

Figura 5.9 Cable de conversion USB a Serial.

Para tener un puerto Virtual Serial en la PC se debe instalar su respectivo
controlador dado por el fabricante, de esta manera tendremos un puerto serial
disponible en el administrador de dispositivos, que en este caso se ha creado
un COM4 en la PC (figura 5.10)

=4 Administrador de dispnsilivos_-

Archivo  Accion  Ver  Ayuda
LIC Aol RSN 7 Nl

4 = Pe-PC
» By Adaptadores de pantalla
b ¥ Adaptadores de red
;. MEE Adaptadores host SD
> 5 Baterias
i € Controladoras ATA/ATAPIIDE
- a Controladoras de bus serie universal
» -%| Controladoras de sonido y video y dispesitivos de juego
- a Controladoras host de bus IEEE 1394

» %54 Dispasitivos de imagen

- ﬂ‘f“'. Dispositivos de interfaz de usuaric (HID)
b 1M Dispositivos del sistema

k| Equipo

b 5] Madems

b | Monitores

- -f! Mouse y otros dispositivos sefialadores
b 2 Procesadores

477 Puertos (COM y LPT)

¢ L. Prolific USB-to-Serial Bridge (COM4)
2 Teclados

b ‘—a Unidades de disco

> i Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 5.10 Instalacion del controlador del convertidor de USB a serial.

Fausto Arpi, Juan Marca 168



e

UNIVERSIDAD DE CUENCA =
Cuando se disponga del puerto serial en la computadora, en el codigo de

programa se debe especificar las caracteristicas de comunicacion, tales como
la velocidad de transmision, bit de parada, bit de paridad, numero de bits y se
debe especificar el nimero de puerto, la habilitacién del puerto, el nimero de
palabras, cuantos caracteres se va a recibir entre otros.

Para el caso particular de este trabajo la parte de hardware de instrumentacion
adquirira y almacenara en la memoria un microprocesador los datos de 30
valores de voltaje y 30 valores de corriente, con una resolucion de 10 bits y
luego enviado en dos bytes a la PC una velocidad de 9600 bps, sin bit de
parada.

En Visual Basic el codigo de programa debera contener esa informacion como

se detalla a continuacion.
5.5.2.2. DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS CONTROLES -
OBJETOS - QUE HAYAMOS COLOCADO EN ESE FORMULARIO

Estas propiedades determinaran la forma estatica de los controles, es decir,

como son los controles y para qué sirven.

[ WENMER OFFSET.

MEDIR

Figura 5.11 Objetos con sus nombres y funciones especificos colocados en el

formulario.

5.5.2.3. GENERACION DEL CODIGO ASOCIADO A LOS EVENTOS
QUE OCURRAN A ESTOS OBJETOS

A la respuesta a estos eventos (click, doble click, una tecla pulsada, etc.) le

llamamos procedimiento, y debera generarse de acuerdo a las necesidades del
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programa.

Por ejemplo al hacer click en medir el cddigo del programa hard que se envié
un caracter al microcontrolador que este lo reconozca y tome las medidas del
voltaje y corriente del equipo de prospeccion geoeléctrica
Private Sub medir Click()
Dim g
If M5Comml.Portlpen = True Then
MS5Comml .Cutput = ChrE (1)
El=zeIf MS5Comml.PortOpen = False Then
g = HsgBox["SEﬁALE UN PUERTC DE COMUNICACIONES ¥ DE UN CLICK EN COMNECTAR", _
16, "EL PUERTC DE COMUNICACIOHNES ESTA CERRA4DC™)

End If
End Sub

Los procedimientos de todos los eventos se detallan en el Anexo B.
5.5.2.4. GENERACION DEL CODIGO DEL PROGRAMA

Un programa puede hacerse solamente con la programacién de los distintos
procedimientos que acompafian a cada objeto. Sin embargo, VB ofrece la
posibilidad de establecer un cddigo de programa separado de estos eventos.
Este codigo puede introducirse en unos bloques llamados Médulos, en otros
bloques llamados Funciones, y otros llamados Procedimientos. Estos
Procedimientos no responden a un evento acaecido a un objeto, sino que

responden a un evento producido durante la ejecucion del programa.
El codigo de programa completo se detalla en el Anexo B.
5.5.3. CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DE WENNER

Con las nociones de programacion en Visual Basic se escribira el codigo de
programacion para los parametros de prospeccion geoeléctrica indicado en

capitulo 1

\Y
Pay =2 (7)

De acuerdo a la formula 5.1 en el cédigo de programa debera existir un lugar
en donde se indiqgue por el wusuario la distancia de separacion entre
electrodos, es decir el valor en metros que tomara “a”. El valor de voltaje “V" y

el valor de corriente (I) son enviados por el microcontrolador de instrumentacion
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previa orden enviada por el programa cuando se da un click en el control

enviar.

Como se indico en el capitulo 1 la expresion se lo puede indicar también de la

siguiente forma

\
Paw = K(T)
5.5.3.1. CALCULO DEL FACTOR DE CONFIGURACION G

El factor de configuracién se lo designa con la letra G que corresponde a una
parte de la expresion indicada en la ecuacion, de acurdo a lo indicado en

capitulo 1 para el arreglo de Wenner sera;
G = 2ma.

Esta expresion es exclusivamente para el arreglo electrédico de Wenner, si es
un arreglo electrédico de Shlumberger esta expresién no sera valida, por ello
se programara este valor de su expresion general dada en el capitulo 1 para

asi generalizar el programa para los dos métodos.

oo 1.1 177
_nrl r2 r4 13

Para el arreglo electrodico de Wenner el valor de r seran de igual longitud.

Bateria

A I

1 9

A M (0] N B

S S S S S S S S S S S S

[ rl | r3 |

I r2 I r4 I

Figura 5.12. Arreglo electrédico de Wenner
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Para el arreglo electrédico de Wenner las distancias entre electrodos son de

igual magnitud, no asi para el arreglo electrédico de Shlumberger, De aqui que
el cédigo de programa debera pedir los valores en metros de r1,r2,r3,r4, 0 en
su defecto indicar al programa cual es arreglo electrodico que se utilizara para

realizar la prospeccion geoeléctrica.
5.5.3.2. CALCULO DE ERRORES

El calculo de errores es procedimiento matematico que lo programara en Visual

Basic, el cédigo de programa sera asi;
Error offset

Al realizar un clic en el evento calcular el cédigo de programa para este error
partira de la siguiente formula.

Rp; —R
ef(a) = % * 100%
a

Al realizar un clic en el control calcular, los valores de resistencias de Wenner
Offset estardn almacenados en una matriz, de aqui el error offset también seré

calculados con los valores correspondientes.

Error lateral

Rp(2a) — 2[R¢(2a) — Rp(2a)] .

el (2a) = Ry (2a)

100

Error de observacion

o~ Ra(@] = [IR](@) + IRc|(@)]
obs IR4(a)]

El formulario con los controles para cada uno de los célculos citados
anteriormente sera como el de la figura 5.13, y el cédigo de programa se

encuentra detallado en el anexo B.
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Figura 5.13. Formulario con los controles.

Cada uno de estos valores al realizar un clic en el control “GUARDAR”

guardara en un archivo Excel con el nombre que el usuario crea conveniente.

Escriba el nombre

b Pc b Mis documentos » | 43 [l Buscar Mis documentos o

Qrganizar = Nueva carpeta g= - @

Nombre ° Fecha de modifica... Tipo

). Blocs de notas de OneNote 14/08/2010 2023 Carpetac|
cientes 1. Cyberink 26/08/2010 2001 Carpetac
). Downloads 13/09/20101544  Carpetac|

4 Bibliotecas ). TinyCAD Examples 17/09/201011:00  Carpetac| _

[ Documentes 1. VirtualD) /0702020 Corpetad |
&= Im3genes J. Youcam 08/09/2010 709 Carpeta d

w
=
o

& Misica &) cuatro 00/09/2010 20:28 Hoja de
B videos = pos 09,/09/2010 20:33 Hoja de ¢
] hoy 22/09/2010 8:36 Hoja de ¢

18 Equipo & TReS 09/09/2010 2026 Hojadec «
&, Discolocal ()~ []] i ] [

Nembre: | | -

Tipo: | Archivas de texto xis -]

'+ Ocultar carpetas

Figura 5.14. Opcion de guardado.
5.6.PROGRAMA WINSEV 6

Los sondeos eléctricos verticales pueden ser procesados con el software
WINSEV6.1. El programa WinSev 6 ha sido concebido para el procesamiento
de sondeos eléctricos empleando dispositivos Schlumberger, Wenner o dipolo-
dipolo (polo-polo). El usuario puede introducir un modelo con hasta 20 estratos
o bien solicitar al programa que cree un modelo en forma automatica
(modelacién inversa). EI modelo puede ser modificado por el usuario y/o
ajustado por el programa en sentido del cuadrado minimo. Cualquier espesor o

resistividad podran ser fijados de modo que no seran modificados por el ajuste.
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Con este programa se podra trazar perfiles de varios sondeos eléctricos,

incluyendo datos extraidos de la tomografia de resistividad. Para esto lo Unico
que se debera ingresar son los valores de Voltaje y Corriente tomados por la

parte de hardware de instrumentacion.

El calculo de la curva tedrica se basa en el método descrito por O. KOEFOED,
1979, "Geosounding principles for the Schlumberger spread" (dispositivo
Schlumberger) y por U.C. DAS y S.K. VERMA, 1980, "Geophysical prospecting
for the Wenner and the two-electrode spreads” (dispositivo Wenner y dipolo-
dipolo). El programa calcula 8 puntos por década. Los principios del sondeo

eléctrico se describieron en el capitulo 1 de presente trabajo.
5.6.1. PRIMERA PANTALLA

En la primera ventana puede comenzar un nuevo sondeo, abrir un fichero

existente, abrir el dltimo fichero o abrir el fichero de ayuda.

- - L o S
i P

| Licenced to Pc t H ’
.—;_,‘:! W_GeOSOﬂ -
‘. Empezar nuevo SEV
- &  WinSev 6.3 =
y Cargar un fichero
:...‘ . Windows 95, 98, NT, XP, 7
i iii < Version 6.3.1 %
' .-7.“'*‘ ; ] Copyright W_GeoSoft 1957-2010 Cargar el ultima fichero
Licensed software n°
?

Leer la ajuda ‘Winsev

Figura 5.15. Ventana de inicio de WinSev.
5.6.2. ENTRADA Y EDICION DE DATOS DE CAMPO

Los datos de campo pueden ser ingresados bien en forma calculada o bien
como valores brutos de distancias, corrientes y tensiones. Los valores de los
factores geométricos k y las resistividades aparentes luego son calculadas por

el programa al hacer clic en el boton Compute (Computar).

Los valores de MN/2 y AB/2 (0o BN y AM si emplea el dispositivo dipolo-dipolo)

deben indicarse en metros. Los valores de corriente y tension pueden
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especificarse en unidades completas, mili-unidades o micro-unidades o

cualquier unidad, siempre que sean en ambos casos de la misma magnitud.

Para ello en el programa desarrollado en Visual Basic, se ha realizado el

codigo de programa que nos permite guardar los valores de voltaje y corriente
en un archivo de texto llamado WENNER.txt, que estara en la direccién

C:\Users\Pc\Desktop\MEDIR para luego desde WinSev abrir este archivo de

texto y correr el programa.

''"' ENVIA LO5 VALORES DE CORRIENTE Y VOLTAJE A UN ARCHIVO PREVIAMENTE CREADC "WENNER.TXT" '''

Dim 5 As Single

Cpen "WENNER.txt" For Output Zs #mitexto
For s = 1 To &0

Print #mitexto, Voltaje(s)

Print #mitexto, Corriente(s)

Next

Close #mitexto

End If
End Sub

Cuando se haya adquirido los valores de Voltaje y Corriente del hardware

correspondiente a instrumentacion y enviados un archivo de texto indicado, el

programa WinSev ya podré realizar todos los céalculos que este programa nos

L2 WinSev 6.3 [C:\Winsev6\data\DEMO2.WS3] - R SRR
File/Fichiers Model SEVInfo Utility Help and info
= =R LHE S Mueve sondeo o car
Bilog SEVmodel |  FintBlog |  BiogSet | Frofledata | SEY Profie
Datos
Detav | | K| Resist

1 1 o0s0 212 628 298 Nuevo sondeo | Benarlines |

2 1 5080 208 942 271

3 2 e 218 1257 233 -

A I T Computar Insertar linea

5] 4 1550 220 2513 177

& 6 811 205 377 148 Compensar emp. [~ Salvar

T 6 2730 205 37T 149

8 8 1540 18 S0 18 Semi-dispositve [

=18 il 10 962 176 6283 102

BT HI— 12 B61 178 754 83d

1 18 306 162 101 586 Titulo del grafica

12! 16 1240 16z 01 558

13| 20 161 165 126 365

14 20 e67 165 126 368

15 30 182 180 188 138

16/ a0 ea7 212 251 127 g“mengg:’.ﬁ stres 4 Fouest

e o R T orage C31 & 25 métres a l'oues|

18 &0 55 210 377 26 I
19! 80 8 180 503 162 |
20 80 22 179 503 163 (]
21 100 163 180 628 142

22 120 14 213 754 13 Sondeo en fondo marino (|
2 160 93 210 100 147 - Resist aaua.: [ I
25

26 Ubicacién del sondeo

5 xo [Ee] v [ ]

29

% z. [*%%] am: [ ]

Fig. 5.16 Panel de ingreso de datos al programa.

Con estos datos el programa puede realizar los perfiles de varios sondeos

eléctricos, incluido el de los datos extraidos de la tomografia de resistividad.
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Mediante la interpretacion se definiran las distintas capas geo-eléctricas,

identificando profundidad, espesor y resistividad de las capas para cada punto.

Sondeo eléctrico Wenner - DEMO2.WS3

Empsim ez sjusisdos
10000

[ohm-m

L] 1000

/ * 100

10

r l: 1
A 1 10 100 1000 a[m] 10000

Ubicacion del SEV X =214 Y =113 7 =1063.53

Modelo
Resistividad Espesor Profundidad Altitud
[ohm-m] [mi [m] [m]
7h 8 10635
1707 9.8 8 1063.4
74 24 10 105835
440 34 10295

Figura 5.17. Resultados graficos de una prospeccion ejemplo.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION

6.1 PRUEBAS FINALES DEL EQUIPO

Para realizar las pruebas finales del equipo se eligio el patio de arquitectura de
la Universidad de Cuenca. De antemano se conoce que este suelo es lecho de
rio, por lo que existe gran cantidad de piedras.

Se procedio a instalar el equipo de acuerdo a las distancias que se tiene entre
cada electrodo. Para la alimentacion del equipo se utilizé un inversor de tension
de 12V a 120V y el mismo se alimentd con una bateria de automovil. Luego se
conectd a la PC para comenzar a medir y recolectar datos. Ademas se utilizé

un multimetro para corroborar los datos medidos.

Una vez encendido se midieron las tensiones de alimentacién del micro que se
mantenia en 4.92V y de los relés que estaba en 11.96V comprobandose que
estaban dentro del umbral admitido por los fabricantes, hecho esto se envio un

dato de la PC para que empiece la medicién.

Figura 6.1. Instalacion del equipo de prospeccion geoeléctrica.
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pudo comprobar los valores de tension y corriente medidos por el equipo y por
el multimetro. Estos datos tenian una leve variacion de entre 1 a 2 bits 0 mas
claramente entre 4.88 y 9.76 milésimas ya sea de tension o de corriente. Esto
es debido a que existen fluctuaciones de tension que alimentan al micro y son
el voltaje de referencia positivo del conversor ADC y otras que pertenecen a
interferencias que no se pudieron eliminar en su totalidad.

Inicio Insertar Disefio de pagina Fol Datos Revisar Vista Programador

;& General
*%Q
Pegar |'$ - % 000/|%8 5% F°""Et°
condiconal ~ ¢
A B C D E F G H
1 VDL'IAJE CORRIENTE RESISTENCIA R telurimetro offset medido oﬂset
2 4 263636 '0.174213 24.473696 22
3 0041261 0.169629  0.24324261 0
4 3938133 '0.160459 24.5429237 22
5 2493998 '0.1604\59 15.5428988 14 19.27 17

'0.169629 22.999941 20

Figura 6.3. Datos de voltaje, corriente, resistencia, adquiridos por el equipo de

prospeccion geoeléctrica. Datos obtenidos por el telurimetro.
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Con los valores obtenidos se procede a realizar la curva de resistividad versus

espaciamiento (figura 6.4), al analizar esta curva se deduce que a 1m se tiene

mayor resistividad y conforme aumenta la profundidad se reduce la misma.

Esto puede ser debido a que en la primera capa del suelo en estudio (1m
aproximadamente) este mayormente conformada de piedras, y a mayor

profundidad se tenga humedad.

180.00
160.00

140.00 /
120.00 /

100.00

80.00

60.00

Resitividad{ohm.m)

40.00

20.00

a 1 2 3 4 5

Espaciamiento (m)

Figura 6.4. Curva de resistividad vs Espaciamiento

El equipo de prospeccion construido, tiene como ventajas principales frente al
telurimetro lo siguiente;

e Larapidez en realizar las mediciones y su exportacion a Excel en donde
se puede realizar otros analisis.

e La exportacion de datos medidos a un archivo de texto, para un posterior
analisis en un programa de prospeccion geoeléctrica por ejemplo
Winsev.

e Los datos son digitales los que involucra mayor precision en la lectura y
poder interpretar de diferentes maneras.

e Mayor alcance en la profundidad de prospeccion en menor tiempo

posible y con una sola configuracién de varillas.

6.2 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROSPECCION
GEOELECTRICO

6.2.1 CONSTRUCCION
El equipo de prospeccion consta de dos microcontroladores, un interruptor de
encendido, dos leds de indicacion, un conector de comunicaciéon DB9, quince

bornes de entrada y salida de sefales , un porta fusible y un conector para la
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alimentacion de tension. Las conexiones eléctricas para la tension de

funcionamiento es una toma polarizada de tres contactos y los de entrada de

sefales y salida de sefales son borneras de seguridad de 4 mm (figura 6.1).

Figura. 6.5. Instalacion del equipo de prospeccion geoeléctrica in situ.
Computadora personal, convertidor seria a USB, equipo de medicion y
conmutacion, inversor 12VCD a 120VCA, bateria 12VCD.

ENCENDIDO £ TRADA
MIDIENDO 120VAC

EQUIPC DE PROSPECCION GEOLECTRICA H

o ® INTERRUPTOR
PORTA FUSIBLE
@ E CONECTOR DE
o " " o o2 D4 Do COMUNICACION
7 5 13 1" D1 D3 D5 D7

© 6 606bé 0

SALIDAS APICAS PICA CENTRAL SALIDAS APICAS
DE LA IZQUIERDA DE LA DERECHA

Figura 6.6. Posicion de los controles en el equipo de medicién y conmutacion.

6.2.2 FUNCIONAMIENTO
El equipo de prospeccién geoeléctrica necesita de 120VCA para poder

funcionar, este puede provenir de una toma de la red eléctrica o de un inversor

gue tenga como maximo este nivel de salida.
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Consta ademas de un puerto de comunicaciones DB9 con estandar RS232.

Puede comunicare a velocidades de 9600 baudios con conexion directa a una

PC o mediante un cable de conversion RS323 a USB.

Cuando se enciende el interruptor de potencia el led rojo se ilumina indicando
la alimentacion y el led verde titila cinco veces y luego se apaga indicando que
se esta estabilizando el funcionamiento dentro del aparato y al final todo esta
correcto. Cuando se ordena al equipo que proceda a las mediciones el led
verde permanecera encendido indicando que se encuentra realizando las
mediciones y almacenando resultados y que una vez terminado este proceso
antes de apagarse por completo titilara muy rapidamente en sefial de fin de las

operaciones.

6.2.3. MONTAJE DEL EQUIPO
Para el montaje del equipo y poder realizar las mediciones se tendra que tener

todas las herramientas y materiales indicados a continuacion:

e Materiales:
e Computador.
e Cable de conversion USB a DB9 (si la PC no tiene puerto serial).
¢ Inversor (con cables) o toma eléctrica de 120VCA.
e Bateria de 12VDC o 24VDC (véase datos del inversor) si se utiliza
inversor.
e Equipo de prospeccion.
e Cable de comunicacion con conectores DB9 hembra en cada
extremo.
e Cable de alimentacion.
e Varillas copperweld de 50 cm.
e Carrete de cable estandarizado.
e Herramientas:

e Martillo.

La computadora puede ser portatil pero debera contar con una salida de
comunicacién serial o es su defecto se tendra que buscar otra alternativa que

cumpla el protocolo RS232.
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El inversor debe ser de por lo menos 200W de potencia ya que en algunos

terrenos puede haber una mejor conduccion de corriente y por ende se

necesitara de mayor corriente a ser inyectada al suelo.

Cuando se tenga en situ todo todas las partes que componen el equipo de
prospeccion geoeléctrica. Primero se procede a desenrollar el cable de
conexion de 64m ya que este contiene las medidas intermedias de las picas
(este cable es el ultimo en ser enrollado). Seguidamente se selecciona un lugar
intermedio donde ira la pica central y el equipo de medicién. Luego se sitia y
se clava las picas en el lugar indicado para las dos direcciones izquierda y
derecha de la pica central. Finalmente se desenrolla el resto de cables para
conectar a las picas y al equipo sin equivocarse en las posiciones de cada uno,

de ser asi el equipo tomara medidas erroneas

Se alimenta al circuito desde la red eléctrica o un inversor y se enciende la
unidad. Se verad que el led rojo se enciende, y el verde titila para luego
apagarse por completo e indicar que el equipo esta listo para operar. Se
conectara el equipo a la PC con el cable de comunicacion y se procedera a
abrir el programa de prospeccion. Se seleccionara el puerto de comunicacion
COMM serial y luego se pondra conectar. Seguidamente se selecciona el botén
medir y la medicibn comenzara. ES necesario esperar unos minutos hasta que
se hayan tomado todas las mediciones y transferido a la PC. El programa
mostrara las mediciones de voltajes y corrientes y calculara los valores del

arreglo y resistividad en funcién de las distancias (figura 6.7).

Cuando esté instalado todo el hardware del equipo de prospeccion geoeléctrica

se ejecuta el programa computacional de aplicacion “Voltajes y Corrientes”
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a
U
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Figura 6.7. Programa computacional Wenner offset.

Las instrucciones a seguir son;

1.

6.2.4.

En la lista de comunicaciones se debera seleccionar el nimero de
puerto. Por donde se realizara las comunicaciones entre la PC y el
hardware.

Con la opcién “CONECTAR?” el puerto queda listo para realizar la
comunicacion.

La opcion “MEDIR” da la orden para que equipo de medicion empiece a
realizar las mediciones correspondientes.

Se debe esperar un tiempo, debido a que el equipo de medicién debe
realizar las conmutaciones.

Cuando aparezca los valores medidos, en las ventanas
correspondientes, se tiene la opcion de guardar estos datos en un
archivo Excel.

RESUMEN DE CARACTERISTICAS.

Electricidad

Tension de funcionamiento 120 VCA

Tension de las sefiales de salida +130 - +160 VCD

Tension de medicion maximo 5VCD

Tension de medicion minima 0vCD

Tension de alimentacion de relés 12vCD

Tension de alimentacion del micro 5VCD

Comunicacion Conector DB9 y protocolo RS232
Indicadores. Led rojo y verde

Conexion Bornes de seguridad de 4 mm
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Para el disefio del equipo de prospeccion geoeléctrica o cualquier otro
dispositivo, es esencial realizar un estudio previo, para determinar las
necesidades que tendra el dispositivo, las variables a considerar, rangos,
metodologia, etc. para precisar los objetivos que debe cumplir el artefacto a
disefiarse de la manera mas adecuada y considerando las exigencias que

tendra durante su funcionamiento.

La optimizacion que debera efectuarse en el disefio e implementacion del
instrumento, es un proceso que es realizado durante el trabajo del mismo,
debido a que es necesario un ensayo del funcionamiento “in situ”. La
optimizacién de un dispositivo de este tipo, requiere del analisis de variables
del medio externo, que solo pueden ser determinadas cuando todo el equipo de
prospeccion geoeléctrica esté operando en una ubicacion determinada pero
que con las pruebas y ensayos realizados este podra adecuarse a diferentes
tipos de terrenos donde se lo requiera. Esto quiere decir que cuando el equipo
esté terminado se pondra a prueba y mediante los resultados obtenidos se
tendra que calibrar el mismo para que tenga un rango aceptable de errores y
ademas que debido a diferentes tipos de suelos estos presentaran mediciones
diferentes, pero el equipo debera estar en condicion de obtener estos valores

sin necesidad de calibraciones 0 ajustes externos.

En un andlisis previo de costos se dio cuenta que la realizacion de una fuente
conmutada seria mas costosa su fabricacion por lo que se opté por los ya
existentes en el mercado, y con el andlisis tedrico realizado se puede tener un
conocimiento mas profundo a la hora de adquirir una que tenga mejores

prestaciones.

Aqui se ha analizado en forma breve un tema que estd tomando fuerza en
nuestro medio y es lo referente a los microcontroladores que no son nada mas

gue computadoras contenidas en circuitos integrados capaces de realizar una
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tarea especifica para la cual han sido programados. Estos micros pueden

reemplazar el funcionamiento y adecuar el espacio que se tendria si un sistema
fuera realizado con elementos de electronica analdgica, digital o ambas. Por lo
que es muy importante saber su funcionamiento y programacion para poder
aplicarlos a un sistema en la vida real o adecuar uno ya existente lo cual nos

podria dar una satisfaccion personal y econémica en el futuro.

Otro tema a considerarse es el ingreso de nuevos programas computacionales
de simulacion y disefio electrénico que facilita enormemente la labor de prueba
y construccién de un sistema electronico. Aqui se han considerado dos en
particular y son PROTEUS y EAGLE. EIl primero tiene la caracteristica de
simular circuitos electrénicos analogicos y digitales ademas de la simulacion de
un programa contenido en un microcontrolador. Esto ayuda a saber el
comportamiento de un circuito en particular antes de que se lo realice
fisicamente, pero asi también se debe considerar que los elementos alli
descritos tiene un funcionamiento ideal que difiere al de un sistema ya
construido, por lo que hay que tener mucha precaucién cuando construyamos
finalmente nuestro disefio. EAGLE tiene la capacidad de disefar placas
electrénicas (PCB por sus siglas en inglés) donde se colocaran los elementos
para el funcionamiento deseado. Este programa es de muy facil uso a
diferencia del que ya contiene PROTEUS el cual no ha avanzado mucho en su
presentacion grafica al usuario. Los dos programas analizados son una
pequeia parte de la gran cantidad de programas existentes en el mercado y

gue cada uno ofrece ventajas que otros no lo tienen.

En cuanto a los microcontroladores y mas concretamente en el tema de
programacién de estos se ha hecho hincapié en un programa que tiene la
caracteristica de poder crear uno que pueda ser almacenado y ejecutado por
un micro. Puesto que hay una gran cantidad de empresas que disefian y
fabrican micros pero una en particular fabrica microcontroladores PIC de la
casa Microchip ademas de proveer el programa computacional para tales
dispositivos nos ayudan con una serie de textos donde explican las
caracteristicas y funcionamientos de sus diferentes series. El programa que se

tiene se llama MPlab y se interacciona con otro llamado CCS el cual permite
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programar un micro utilizando lenguaje C que por ser de alto nivel es mas facil

y comprensible el ensamblador. Este lenguaje sirve de mucha ayuda ya que
se puede realizar una tarea dentro de un programa con solo una simple
instruccion sin necesidad de conocer los registros involucrados y sus
respectivas configuraciones ahorrando tiempo y haciendo que la programacién

sea mas sencilla al usuario.

La utilizacion del equipo de prospeccion geoeléctrica, permite un analisis
continuo en las variables del terreno considerado para el estudio, lo cual da la
posibilidad de tener un panorama profundo del cémo se esta llevando a cabo
el proceso, calculando curvas de comportamiento mediante el uso del
programa WINSEV.

En geologia el principal objetivo con este equipo fabricado es el encontrar el
tipo de roca, agua, capas del subsuelo etc., en base a estas resistividades
medidas, por ello netamente al desarrollar este trabajo de tesis nos hemos
enfocado a calcular este parametro en sus diferentes capas, su interpretacion
requiere un amplio conocimiento de geologia por lo que no se realizado un

analisis profundo sobre este tema.

El principal objetivo de este trabajo fue desarrollar el método de prospeccion
geoeléctrica Wenner Offset, la misma que es de facil aplicacion y de alta
calidad de resultados, este método esta comprobado como efectivo debido a la

reduccion de efectos laterales.

La teoria de este método considera una serie de supuestos no reales tales
como la homogeneidad del terreno y la no presencia de perturbaciones en la

medida.

La evaluacién de errores asociados a la medicion Offset presenta gran utilidad
y efectividad como elemento de apoyo a la informacién obtenida desde la curva
del terreno, siendo base para formar un criterio practico de aceptacion o

eliminacion de puntos en la curva.
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7.2 RECOMENDACIONES.

En el campo de las mediciones de una sefial se debe tener mucho en cuenta la
magnitud e interferencias que exista, ya que en el primer caso se puede
amplificar la sefial, esta debe estar dentro del rango de referencia del
convertidor AD caso contrario se saturaria y en el segundo caso las
interferencias hacen que la sefal original se deforme siendo erréneas y en
caso de amplificacion tratado anteriormente también se amplifica el ruido
teniendo el problema en mayor magnitud. Para minimizar estos problemas se
optara por un filtrado minimizando pero no eliminando el error. En el caso de
tener interferencias electromagnéticas debido a fuentes conmutadas se
recomienda el blindaje de las mismas con elementos conductores

encapsulando asi y drenando a tierra los voltajes y corrientes inducidos.

Se debe tener en cuenta que aqui se tratan con voltajes continuos de gran
magnitud por lo que las normas de seguridad deben ser respetadas tanto al
disefio de las placas como al momento de la prueba del sistema. Esto es asi
por el hecho que las placas estan formadas por elementos conductores que
pueden o no estar aisladas entre si por lo que forman capacitancias parasitas o
también pueden crear resistencias por las que fluyen corrientes no deseadas
modificando el correcto funcionamiento de otros elementos. Por lo tanto una

buena limpieza y un optimo disefio pueden dar buenos resultados finales.

Es recomendable que cuando ya se disponga con los datos de las
resistividades contar con un gedlogo donde se esté haciendo la mediciones,
para que de una interpretacion correcta del tipo del suelo. ElI programa
WINSEYV esta desarrollado de acuerdo a los suelos existentes de su lugar de
fabricacion (EEUU), esto hard que se tenga una diferencia de suelos entre una
localidad y otra.

El equipo es completamente facil de transportar por lo que solo dos

profesionales pueden realizar todas las mediciones y calculos.
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ANEXO A

ANALISIS FISICO-MATEMATICO DE LOS METODOS DE PROSPECCION.

Al. ANALISIS DEL SEMI-ESPACIO CONDUCTOR

Considérese un sistema suelo-aire ideal como la figura A1.1 donde el subsuelo
tiene resistividad uniforme p y su complemento tiene resistividad infinita (o), tal
como se supone a la atmosfera. Ademas, se tendra un circuito de emision de

corriente donde los electrodos pueden considerarse puntuales.

A ‘\%

Bateria

la IbT
A ci B |C2

Figura Al.1. Circuito de emision sobre suelo homogéneo.
Se cumple que para régimen estacionario:
I,+1,=0

Las leyes que rigen la situacion planteada, pueden establecerse partiendo de

las ecuaciones de Maxwell:

VXE = —‘;—f (Ley de Maxwell Faraday)

VXH=]+ i—[t) (Ley de Ampere) Ec. Al.1
Dénde:

E: Intensidad de campo eléctrico (V/m).
B: Intensidad de flujo magnético (N/A*m).
H: Intensidad de campo magnético (A/m).

J: Densidad de corriente (A/m).
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D: Densidad del flujo eléctrico (C/m).
Considerando que se tiene campos estacionarios, las ecuaciones Al.l

quedaran:
VXE=0 Ec. A1.2
VXH=] Ec. A1.3

Por otro lado, no puede haber aparicion ni desaparicion de carga en ningun
punto del espacio conductor, excepto en los electrodos A y B. Luego, se tiene

que:
V-/=0 Ec. Al.4

Ademas, para medios homogéneos e isétropos, se debe cumplir la ley de Ohm

en su forma diferencial:
] =0oE Ec. AL5
Dondeo es la conductividad eléctrica.
Combinando las ecuaciones Al1.4y A1.5 se tiene:
V.-]=V-(0E)=0 Ec. AL1.6

A su vez, la ecuacion Al.2 define un campo eléctrico como conservativo

(irrotacional), por lo que deriva de un potencial escalar U. Es decir:
E=-V-U Ec. Al.7
Donde el signo negativo se adopta por convencion.
Asi, combinando A1.6 y A1.7:
V-(6dE)=0(V-E)+E-(Vo)=0
V-(6E)=—=0c(V:-[V-UD)+E-(Va) =0 Ec. A1.8

Se debe considerar que Vo es un gradiente nulo, puesto que se asumid un

suelo isétropo, con lo cual A1.8 se reduce a:

VZ-U=0 Ec. A1.9
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La ultima ecuacion es conocida como la ecuacion de Laplace y rige para todo

el semi-espacio conductor, pero no para los electrodos ni la superficie de

discontinuidad de la resistividad.

Al1.2 ANALISIS EN LAS CERCANIAS DE UNA FUENTE PUNTUAL DE
CORRIENTE

Considérese una fuente puntual de corriente (electrodo) ubicada sobre un

medio homogéneo e isétropo como lo indica la figura Al1.2.

Figura A1.2 Fuente puntual de corriente y vectores densidad de corriente.

Para una semiesfera cualquiera alrededor de dicho electrodo, la densidad de
corriente J serd normal a dicha superficie y su magnitud se mantendra
constante. Ademas, la integral de J sobre la superficie semiesférica sera igual a

la corriente que fluye por el electrodo, por lo que si el radio es r se tendra:

2nr?] =1
Y por lo tanto, de la ecuacién A1.5:
] =0E = !
2mr?
Luego se tiene:
E| = — ="~ Ec. AL.10

2nrio 2mr?

El potencial eléctrico producido entre los puntos M y N del arreglo electrodico
generalizado mostrado por la figura A1.3 vendra dado por la integracion de la

ecuaciéon Al.7 entre dichos limites. Esto es:

U =—["E-dl Ec. AL11
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Figura A1.3. Arreglo electrodico generalizado.

Sean rl y r2 las distancias respectivas de los puntos M y N al electrodo A.
Entonces, la diferencia de potencial debido a la inyeccion de corriente mediante

el electrodo A esté dado por:

m
I
U’T{/l*=_f 'Ddr

n 2mr?
Ip (M1
um =L Zar
i 2m )., r?
m Il 1
=25 -2 Ec. AL.12

Ahora, si de igual forma consideramos el otro electrodo puntual B, con
distancias respectivas r3 Y r4 desde los puntos M y N al electrodo mencionado
y cuya funcién es recibir la corriente que se inyecta al suelo a través del
electrodo A; se tiene, mediante un desarrollo analogo al anterior, que el

potencial debido a la presencia del electrodo B es:

Up, =2|=-= Ec. A1.13

T4 r3

Para evaluar el aporte total sobre el potencial entre M y N generado por la

presencia de Ay B se debe sumar A1.12 y A1.13 con lo que se obtiene:

=I_P[i_i+i_i Ec. Al.14
2

rl r2 r4 r3

Dénde:
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R1: Distancia MA.

R2: Distancia NA.
R3: Distancia MB.
R4: Distancia NB.

Al1.3 DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD APARENTE

Al tener definida la ecuacion de la diferencia de potencial V medida por el
circuito de recepcion ante la excitacion puntual de corriente dada por Al.14
resulta facil deducir el valor de la resistividad para la situacion planteada. Esta
es:

1 1.1 111

p=2nK___+___ Ec. A1.15

I1lrl T2 T4 r3

O en forma mas sencilla:
174
p=K(%) Ec. AL1.16

Donde K es un factor que solo depende del arreglo de electrodos a utilizar.
Pero, para poder definir correctamente el entorno conceptual del problema, se

deben considerar las anomalias comunes que difieren el caso ideal y del real.

En la practica, el semi-espacio considerado como homogéneo e isotropico bajo
la superficie, se encuentra dividido en zonas o capas superpuestas e incluso
entrecruzadas entre si. Entonces este subsuelo puede modelarse de forma de
simplificar el problema, para lo cual se asume el suelo como un medio
homogéneo e isotrépico por tramos, con diferentes resistividades entre si. Con
esto, las formulas anteriores deben ser adaptadas a las nuevas condiciones.
En vista de las definiciones expresadas anteriormente, bastara con cambiaren

A1.16 la resistividad idealizada por la resistividad aparentep,.
Asi:

pa =K (%) Ec. A1.17

Fausto Arpi, Juan Marca 193



UNIVERSIDAD DE CUENCA S
Al.4.- ANALISIS DE LA PROFUNDIDAD ALCANZADA POR EL SEV

Se han realizado distintas investigaciones tendientes a establecer la
profundidad efectiva alcanzada por el SEV. Sin embargo, todos los autores
llegan a concluir que no existe una magnitud absoluta que indique dicha

penetracion.

Este trabajo presenta una teoria de facil comprensién y que resulta ser una
aproximacion bastante representativa respecto a la parte del terreno que

influira efectivamente en la informacion obtenida de un SEV.

Considérese la figura (Al.4) y como condiciones, un suelo homogéneo e

isotropico de resistividad p.

VEa

Figura Al.4. Estudio de penetracién del SEV

El campo eléctrico establecido por A en el punto P a una profundidad z esta

dado por la ecuacion A1.10 y corresponde a:

Ec. A1.18

E, = Ip1 _ Ip 1
AT onrz T 2m (12+2z2)

Analogamente, Egtendra el mismo modulo que E, con lo que el campo total

sera:
_ _I_p cosa
E=2E,cosa=_~ T2r22) Ec. A1.19
Con:
1
cosa =
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Lo que queda mas claro al analizar la figura Al.4. Reemplazando esto ultimo

en A1.19:

_Ip 1
T (12422)3/2

Ec. A1.20

Asi, la densidad de corriente, J, puede expresarse a partir de la ecuacion A1.5:

E 11
T p w (12 4 z2)3/2

Ec. Al.21

Donde se aprecia la disminucién de la densidad de corriente a medida que

aumenta la profundidad bajo el punto central del sondeo.

Trasladandose ahora a un punto P que se sitia a una distancia "y"
perpendicularmente y saliendo del plano del dibujo, las expresiones anteriores

valdran de la misma forma, sélo que cambiando z?2 por (z? + y?). Es decir:

1 1

]Z,y = ;lZ(1+[ZZ+y2]/lz)3/z EC A122

Para determinar qué fraccion de corriente que circula por sobre una
profundidad z0, bastara integrar la densidad de corriente entre limites dobles tal

como.

1 z0 ,+oo
Iy = _f f ]z,ydydz
T 0 —o

7wz ) ) (1+[22 + y2]/12)302
Lo = %tan*? Ec. A1.23

Del andlisis de esta férmula se deduce que la mitad de la corriente | circula por
encima de la profundidad z = ly el 70.48% de | pasa por encima de la

profundidad z = 2| = AB (distancia entre los electrodos de corriente).

Finalmente, aunque es dificil establecer analiticamente la penetracion

alcanzada por el sondeo, en forma practica se ha logrado comprobar que una
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buena aproximacion es considerar esta profundidad cercana a la distancia | =
AB /2.

A1.5 CONFIGURACIONES ELECTRODICAS CONVENCIONALES PARA
SEV

Se presenta a continuacion dos configuraciones “electrédicas convencionales”,
llamadas asi por ser las mas comunmente utilizadas en la prospeccion
geoeléctrica. No se considera otras ya que, en general, poseen procedimientos
decampo o interpretacion de resultados mas complicados o0 presentan
orientacion hacia sondeos eléctricos horizontales, tales como la configuracion

Dipolar o la Cuadrética.
Al1.5.1 CONFIGURACION ELECTRODICA DE WENNER

Esta es una configuracién lineal, simétrica y equi-espaciada, ya que el conjunto
de 4 electrodos se ordena sobre una recta trazada en la superficie del terreno a
estudiar de tal forma que los electrodos de corriente A y B (exteriores) queden
distribuidos simétricamente con respecto a un punto central O, al igual que los
electrodos de potencial M y N (interiores).

En cada una de las estaciones de medicién, la distancia entre cada par de
electrodos vecinos es igual. A subes, estas distancias se van incrementando en
una misma magnitud entre estacion y estacion, como se indica en la figura
Al.5.

Al ]
Bateria
N
A Al M M NI N B B
e | e L]
E2: a’ ‘ a ‘ a’

Figura A1.5. Configuracion electrodica de Wenner para SEV. Diagrama con dos

estaciones de medicion.
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Asi, con el esquema planteado en la figura Al.5, la resistividad aparente

definida en la ecuacion A1.15 queda:

_2[1 1 1+1]‘1V
Paw = [ 7 %24 2a Tal T

Y ordenando:

Paw = 2ma~ Ec. A1.24
Donde V es la diferencia de potencial medida entre los puntos M yN, generada

por la inyeccién de corriente en el punto A.
Al1.5.2 CONFIGURACION ELECTRODICA DE SCHLUMBERGER

Esta es una configuracion lineal de 4 electrodos ubicados simétricamente
respecto a un punto central. Es decir, los electrodos se posicionan sobre una
recta trazada en la superficie del terreno a estudiar de tal forma que los de
corriente A 'y B (exteriores) queden distribuidos simétricamente con respecto al

centro de la configuracion al igual que los de potencial M Y N (interiores).

En este caso, los electrodos de potencial mantienen fija su posicion para cada
una de las estaciones de medicion, variandose solo la distancia desde los

electrodos de corriente al centro de la configuracion, como se indica en la figura

Al.6.

R N e

]

Figura A1.6 Configuracion electrodico de Schlumberger para SEV. Diagrama

con tres estaciones de medicion.

Fausto Arpi, Juan Marca 197



Retomando la ecuacién Al.15 se deduce que, para este caso particular, la

resistividad aparente de Schlumberger esta dada por:

_, [ 1 1 1 1 ]‘1V
Pas = I 17 T+1 L+1 L—1l 1
Y desarrollando:
2_72
Pas = 2T ——~ Ec. AL.25

La ecuacion Al.25 se puede expresar en funcion de las distancias MN Y DA,
resultando una formula mas conocida en la practica. Si se cambia | por MN/2 y

L por OA, se obtiene:

_ _[oa* 1 14
pas =1 [ = 2| MN Y Ec. A1.26

A.1.6 METODO DE INTEGRACION

La integral a desarrollar corresponde a un caso particular de:

I=[reqre r—a)ryly-biraz-c) dxdy Ec.ALl.27

—o0 (x2+y? 42232 ([x—al*+[y-b]2+[z-c]2)3/2

La cual se puede resolver analiticamente usando las siguiente tres

transformadas de Fourier:

1 e—lzWu2+v2
(x2+y2+22)1/2 ZHW Ec. A1.28
-y . e,—lzl«/u2+v2
Gy O W) — e Ec. A1.29
(x2+y|22-1z2)3/2 & 2me 1Nt V2 Ec. A1.30

La integral definida en A1.27 puede ser distribuida en una sumatoria de tres
integrales, las que se denominaran I1, 12 el3 y corresponderan a cada una de
las partes que se obtienen de la separacién de la fraccién que se integra.

Tomando la transformada de Fourier para |1, respecto a "a" y "b", sustituyendo

(a-x) por a y (b-y) por B, y ordenando términos parai =+v—-1y uy v como las

frecuenciasangulares espaciales en las direcciones a = x y b=y se tiene:
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a=+0 f=+o a- e—iua . eivﬁ
hltmes) == (j_m Lo [+ 7+ = PP 4 ) |

x=+00 ry=+o0 —iux eivy
(7 it )

e~ (22— u2+v?
(2m)%u? T,para(z -c)>0
= ol Ec. A1.31
(2m)%u 2T,pam(c -2)>0

Para la transformada de Fourier A1.29. Similarmente, 12(u,v,c,2):

) 23—(22—c)~w/u2+v2
~ (2m)?v — e ,para(z—c) >0 Ec. A1.32
= e c. Al
(2m)%v 2— ,para(c —z) >0

Y, para 13(u,v,c,z):

,para(z—c) >0

2m1)2 . —(2z—c)-Vu2+v?
={( e Ec. A1.33

—(2m)2e~ VY para(c —z) > 0

Para la transformada de Fourier de A1.30.
Entonces de las ecuaciones A1.31 a A1.33 tenemos:

I(wv,cz)=1(uvcz)+1,(uv,cz) +13(uvcz) =

_ {(271)2 2. e”@ZmOVUERYE fara(z —¢) > 0 Ec. A1.34

0,para(c—2z) <0

Extrayendo la transformada inversa del(u,v,c,z) a partir de A1.30, queda:

[a2+b2+(22—c)2]3/2 para(z—c) >0

0 para(c—2z) <0

4m-(2z—c)
{ Ec. A1.35
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ANEXO B

DISENO DE PLACAS Y PROGRAMACION

B1. PLACAS ELECTRONICAS

Las pacas electronicas son elementos que contienen los componentes
electronicos y permiten una conexion y aislamiento eléctrico entre ellos ademas
de un soporte fijo. Las placas mas comunes estan hechas de Baquelita, de
fibra de vidrio o plastico. Los componentes se insertan por un extremo en
agujeros y se sueldan por el otro a las pistas de cobre con estafio. Pueden
estar formadas de algunas caras de pistas de conexion para una mejor
disposicion de elementos pero como maximo dos caras para la disposicion

fisica de elementos.

En el proyecto que se trata aqui como maximo utilizaremos una cara para la

disposicion fisica y dos caras para a conexion de elementos.
B1.1 PLACA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién se lo realiza en una sola placa, tanto la de alta
tensibn como la de baja tension. Esto permite poder cambiarla, ubicarla y

encontrar errores en caso de falla.

Esta placa se hizo con el programa de disefio EAGLE que facilita de gran
manera el disefio, luego se mandd a realizarla en fibra de vidrio para por ultimo

armarla y colocara en el respectivo lugar de equipo.

A continuacion se presenta el disefio electrénico del esquema en EAGLE

(figura B1.1) y luego el disefio de la placa (figura B1.2).
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Figura B1.1. Esquema electrénico de la fuente de alimentacion.
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Figura B1.2. Placa de la fuente de alimentacion.

Una vez armado a fuente con los componentes tenemos finalizada la fuente de

alimentacion (Figura B1.3).
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Figura B1.3. Descripcion de la placa terminada.
B1.2 PLACA DE CONMUTACION
Luego que terminamos de probar y armar la fuente procedemos a realizar la

placa de conmutacion de relés el cual tiene el objetivo de tener que seleccionar

entre 15 varillas y escoger un grupo de solamente 5.
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Al igual que el disefio anterior este se realiz6 con EAGLE (figura B1.4 y figura
B1.5).
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Figura B1.4. Esquema electronico del bloque de conmutacion (fuerza).
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Figura B1.4. Esquema electrénico del bloque de conmutaciéon (mando).
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Figura B1.5. Placa fisica terminada lista para operar.

Una vez armado la placa de conmutacion con los componentes tenemos
finalizada (Figura B1.3).
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Figura B1.6. Descripcion de la placa terminada.
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En la placa anterior se detallan con ndameros y letras (I y D) las

correspondientes conexione para los bornes izquierdos y derechos que salen
del equipo para conectarse a las varillas y los a TPX indican la conexion con la

placa de medicion.

B1.3 PLACA DE MEDICION Y CONTROL

Y por ultimo nos falta la placa de medicion y control que se muestran en la

siguientes graficas (figura B1.7 a figura B1.9).
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Figura B1.7. Diagrama de medicion y control (fuerza).
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Figura B1.9. Descripcion de la placa terminada.

En la gréfica anterior se indica las conexiones a TPX de la placa de medicion
con la placa de conmutacion ademas de donde se inyecta los 120VDC vy la

conexion al borne de la varilla central 0.
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Todas las placas fueron probadas, al principio se tenia interferencia por la

fuente y cables en la medicién pero cuando se colocé las mallas a tierra estas

se minimizaron en su gran totalidad.
B2 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES

Los programas para los microcontroladores fueron realizados en Mplab de
Microchip que puede ser enlazado con CCS para poder utilizar el lenguaje C en

vez de ensamblador.
B2.1 PROGRAMA DE CONMUTACION

Para la placa de conmutacion se usd un microcontrolador PIC16F628A y su

programa se describe a continuacion.

Comentarios del programa:

// Este programa realiza la secuencia de relés en el puerto A y puerto B
// que se selecciona mediante los pines bl, b2 y b3 cualquiera de las 6
// conexiones que se necesita para las picas.

Configuracion, directivas y librerias:

#include <16f628a.h> //microcontrolador a utilizar
#fuses INTRC_I10,NOWDT,NOPROTECT ,NOLVP,NOMCLR //configuracion del micro a usar
#use delay(clock=4000000) //frecuencia de reloj del micro

int sec;

Programa principal:

void main(Q)

{
set_tris_a(0b00000000);
set_tris_b(0b00001110);
delay_ms(10);

//1//1//7777777/77/77/777777777777777
disable_interrupts(global);

disable_interrupts(int_timerl);

disable_interrupts(int_rda);
disable_interrupts(int_ext);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE) ;
port_b_pullups(FALSE);
delay_ms(10);
////7/777777/7777/77/77/77/777777777
output_a(0x00);
output_b(0X00);
delay_ms(10);

while (true)
{

//variable global

//programa principal

//configuracion del Puerto A
//configuracion del Puerto B
//tiempo

//deshabilito las interrupciones
//deshabilito int de timers
//deshabilito int decomunic
//deshabilito inter externa
//deshabilito comparadores
//apago volt de ref. comparador
//sin resistencias pull up
//tiempo

//pines del Puerto A en bajo
//pines del Puerto B en bajo
//tiempo

//bucle infinito
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sec = input_bQ; //1eo Puerto B y guardo en sec
sec = sec & 0b00001110; //separo los pines Bl1, B2 y B3
switch (sec) //compare sec con lo deseado
{

/1171177177777 ////7//77////7//7///////////////secuencia O

case 0x00:
output_a(0x00); //secuencia de apagar todos
output_b(0x00); //1os relés
delay_ms(200);
break;
/1111717777777 777///////7/////7////////7//secuencia 1
case 0x02:
output_a(0x08); //secuencia de grupo 1
output_b(0x01); //enciendo relés 1y 3
delay_ms(200);
break;
/111171777 /////77/////7///////////////////secuencia 2
case 0x04:
output_a(0x12); //secuencia de grupo 2
output_b(0x00); //enciendo relés 2 y 5
delay_ms(200);
break;
/111171777777 //77////////////////////////secuencia 3
case 0x06:
output_a(0x84); //secuencia de grupo 3
output_b(0x00); //enciendo relés 4 y 7
delay_ms(200);
break;
///////777////7/7/7/////7/////////7//////7//7/secuencia 4
case 0x08:
output_a(0x01); //secuencia de grupo 4
output_b(0x80); //enciendo relés 6 y 9
delay_ms(200);
break;
/1117777777 ///7/7/7//////7////////7///////7//secuencia 5
case OxOA:
output_a(0x40); //secuencia de grupo 5
output_b(0x20); //enciendo relés 8 y 11
delay_ms(200);
break;
/117777771777 /////7////////7/////////////7//secuencia 6
case 0xO0C:
output_a(0x00); //secuencia de grupo 6
output_b(0x50); //enciendo relés 10 y 12
delay_ms(200);
break;
/1111717777777 777////7/77////7/7//77////7/7/77//secuencia off
case OxOE:
output_a(0x00); //secuencia de apagar todos
output_b(0x00); //1os relés
delay_ms(200);
break;
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El programa en si es muy sencillo ya que solo responde a las 6rdenes del micro

principal que le envia un cédigo por tres pines con el grupo de picas que desea.
B2.2 PROGRAMA DE MEDICION Y COMUNICACION

La placa de medicién y comunicacion utiliza un microcontrolador PIC16F876A
que tiene la capacidad de realizar mediciones analdgicas y convertirlas en
digitales ademas de poseer un modulo interno de para el estandar de

comunicacion RS232.
El programa de este micro se detalla a continuacion.

Comentarios del programa:

// Este programa es para probar la operacién de la conversién asi como
// la secuencia de comunicacion con la placa de relés 1o restante aqui
// dicho es las conexiones de otros relés que manejan la medicién del
// valor analégico de la corriente en el pin a0 y voltaje en el pin al
// esto ocurre solo cuando una instruccion enviada mediante rs232 de

// la pc sea la correcta. La conexidén de RS 232 es Rx=c7 y Tx=c6 y la
// conexion de relés de medicion de:

// voltaje = c4

// corriente = b0

// y para la secuencia de picas es con:

// c0 va a bl

// cl va a b2

// c2 va a b3
L1117777777777777777777777777777777777777/77777///777777//777/7/7//7777/7/7/7777777

Configuracion, directivas y librerias:

L1117 177777777777777/77777777777777777777//777777//77777//777/77///77/7/7/7/777777/
#include <16F876A.h>

#device ADC=10

#use delay(clock=4000000) //Frecuencia maxima de trabajo.

#fuses XT,NOWDT,PROTECT,NOLVP,NODEBUG //Configuraciéon del micro

#use rs232(baud = 9600, xmit = pin_c6, rcv = pin_c7) //config de comunicacion

int i; //variable indice de voltaje
int j; //variable indice de corriente
int clave; //variable

int volt[60]; //vector de voltaje

int corr[60]; //vector de corriente

JIIIIIIIIIIIIITIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/I7II///11///77///77///77/
Subrutinas:

11//1777777777777777777777777777777777/77/77/777/7/7/77/77/77//7////7//7/7/7/7/7//77///7/7/7/777777

void voltaje(void) //subrutina de medicion de voltaje

{
output_high(pin_c4); //enciendo relé de medicion de voltaje
delay_ms(400); //tiempo
set_adc_channel( 1 ); //selecciono canal de conversion
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delay_ms(100); //tiempo
Read_ADCQ); //hago la conversion
volt[i] = ADRESH; //guardo la conversién en el vector
i=i+l; //incremento el indice del vector
volt[i] = ADRESL; //guardo la conversién en el vector
i=i+l; //incremento el indice del vector
output_low(pin_c4); //apago relé de medicion de voltaje
delay_ms(400); //tiempo

}

L1111 17777777777777777777777777777777777777/777777///777/////777////7/7/7/////7777

111/1777777777777777/7/7/7////////////////////////////////////////////////7/7777

void corriente(void) //subrutina de medicién de corriente
{
output_high(pin_b0); //enciendo relé de med de corriente
delay_ms(400); //tiempo
set_adc_channel( 0 ); //selecciono canal de conversion
delay_ms(100); //tiempo
Read_ADCQ); //hago la conversion
corr[j] = ADRESH; //guardo la conversién en el vector
J=j+1; //incremento el indice del vector
corr[j] = ADRESL; //guardo la conversién en el vector
J=j+1; //incremento el indice del vector
output_low(pin_b0); //apago relé de medicién de corriente
delay_ms(400); //tiempo
}

//////777777/77777777777777777777777/77777777/777777777777/7/7777777777/77/77777777
////7/7///77777/7/7/7777777//7/7/7/77//777//7//7//7////7/7///////7////////////7/777777
void medicion(void)

{

output_high(pin_c5); //enciendo fuente de corriente
delay_ms(400); //tiempo

////////77//////7//secuencia de medicion de Wenner//////////////7/7//////7777
//secuencia de encendido de relés para la mediciéon de RA

output_b(0xC0); //enciendo relé K1 y K2 de secuencia C1 P1 0 P2 C2
delay_ms(400); //tiempo

//muestra del voltaje//
voltaje(); //se va a subrutina voltaje

//muestra de corriente//
corriente(); //se va a subrutina corriente

//secuencia de encendido de relés para la medicién de RB
output_b(0x0C); //enciendo relé K5 y K6 de secuencia Cl1 C2 0 P1 P2
delay_ms(400); //tiempo

//muestra del voltaje//
voltaje(Q); //se va a subrutina voltaje

//muestra de corriente//
corriente(); //se va a subrutina corriente

//secuencia de encendido de relés para la mediciéon de RC
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output_b(0xA0); //enciendo relé K1 y K3 de secuencia C1 P1 0 C2 P2
delay_ms(300); //tiempo

//muestra del voltaje//
voltaje(Q); //se va a subrutina voltaje

//muestra de corriente//
corriente(); //se va a subrutina corriente

//secuencia de encendido de relés para la medicién de RD1
output_b(0x90); //enciendo relé K1 y K4 de secuencia C1 P1 P2 C2 0O
delay_ms(300); //tiempo

//muestra del voltaje//
voltaje(); //se va a subrutina voltaje

//muestra de corriente//
corriente(); //se va a subrutina corriente

//secuencia de encendido de relés para la medicién de RD2
output_b(0x42); //enciendo relé K7 y K2 de secuencia 0 C1 P1 P2 C2
delay_ms(300); //tiempo

//muestra del voltaje//
voltaje(Q); //se va a subrutina voltaje

//muestra de corriente//

corriente(); //se va a subrutina corriente
output_low(pin_c5); //apago fuente de corriente
delay_ms(400); //tiempo

LI111111717777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77/7/777/77/
Programa principal:

//////77/7/7777/77777/7777777//77/77777/777//7/7/7//7/77//7//7////////////////////////777
void main(void)

{

set_tris_a(0b11111111); //configuracioén del Puerto A
set_tris_b(0b00000000); //configuracioéon del Puerto B
set_tris_c(0b10000000); //configuracion del Puerto C

///77777777777/77/////////7/7//777

disable_interrupts(global); //deshabilito interrupciones
disable_interrupts(int_timerl); //deshabilito int de timer
disable_interrupts(int_rda); //deshabilito int de comunicacién
disable_interrupts(int_ext); //deshabilito Int externa
setup_spi(FALSE); //deshabilito comunicacion SPI
port_b_pullups(FALSE); //deshabilito resistencias pull up
/111777777777 77777///777/7//7777

output_b(0X00); //Puerto B en nivel bajo
output_c(0X00); //Puerto C en nivel bajo

i =0; //encero indice

J = 0; //encero indice

clave = 0x00; //encero variable

delay_ms(10); //tiempo

setup_adc_ports( ALL_ANALOG ); //configuro puertos analogicos
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL ); //configuro reloj de conversor
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set_adc_channel( 0 ); //selecciono canal de conversion
delay_ms(10); //tiempo
while (true) //bucle infinito
{

i = 0; //encero punteros

i=0;

output_b(0x00); //Puerto B en nivel bajo
output_c(0x00); //Puerto C en nivel bajo

clave = getc(Q); //espera se envia de clave desde pc

if (clave == 0x01)

{
/////////////secuencias de picas de Wenner///////////////7/
///////////primera secuencia////////////////777

output_high(pin_c0); //se envia la sec
delay_ms(400); //tiempo

medicion(Q); //se va a subrutina de medicioén
output_low(pin_c0); //apago cO0

delay_ms(400); //tiempo

L11117777777777777777777///77777///7/7777////7777

//////77////seqgunda secuencial//////////////7777

output_high(pin_cl); //se envia la sec
delay_ms(400); //tiempo

medicion(); //se va a subrutina de medicion
output_low(pin_cl); //se apaga cl

delay_ms(400); //tiempo

L1171777777777777777777777//777777///77777/7///77777

///////777//tercera secuencial//////////////7777

output_high(pin_c0); //se envia la sec
output_high(pin_cl); //se envia la sec
delay_ms(400); //tiempo

medicion(); //se va a subrutina de medicidn
output_low(pin_c0); //se apaga cO
output_low(pin_cl); //se apaga cl

delay_ms(400); //tiempo

L111717777777777777/777777//7777///7/777////77777

///////////cuarta secuencia/Z///////////////7/77/

output_high(pin_c2); //se envia la sec
delay_ms(400); //tiempo

medicion(); //se va a subrutina de medicidn
output_low(pin_c2); //se apaga c2

delay_ms(400); //tiempo

VLA 000000000000 000000000000 0000044
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///////7//7//7quinta secuencial/////////////7/7/7777
output_high(pin_c0); //se envia la sec
output_high(pin_c2); //se envia la sec
delay_ms(400); //tiempo
medicion(); //se va a subrutina de medicioén
output_low(pin_c0); //se apaga cO
output_low(pin_c2); //se apaga c2
delay_ms(400); //tiempo

L111717777777777777/777777//777////7777///777777

////7/7/7777//sexta secuencial///////////////777777

output_high(pin_cl); //se envia la sec
output_high(pin_c2); //se envia la sec
delay_ms(400); //tiempo

medicion(); //se va a subrutina de medicion
output_low(pin_cl); //se apaga cl
output_low(pin_c2); //se apaga c2

delay_ms(400); //tiempo
L111/77777777/777777/7777/7///7777///777////7777

clave = 0x02; //se asigna el valor de clave

// para quea continuacion se
//envien los datos
[//1/777777777777777777777777777777777777777/77/7777777777777

}
/////7/7/7/7/7777/77777/7/7/7/77/7/77/7/7/7/7/7/7///777/777/777777777
output_b(0X00); //se apaga todo en caso de olvido en el
output_c(0X00); //programa

L11177777777777777777777777777777777777/7//777777///7777/7///777/7/777

if (clave == 0x02)

{

//////777////7777//envio de datos////////7///7/77////77777

for (i=0; i<2; i++) //bucle de vector voltaje

{
putc(volt[i]); //se envia voltaje
delay_ms(5); //tiempo

}

for (i=0; i<2; i++) //bucle de vector corriente

{
putc(corr[i]); //se envia corriente
delay_ms(5); //tiempo

}

L111717777777777777777777777777777//777777///7/777////777//77/

El programa anterior se ha estructurado de tal manera que se cumpla con las

expectativas del disefio. Esto quiere decir que se depuro hasta llegar a ser lo
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mas simple posible para facilitar la lectura de datos como también el

almacenamiento.
B3 PROGRAMACION DE INTERFACE GRAFICA EN PC.

La programacion de la interface grafica en la PC se realiz6 con Visual Basic
puesto que esta es mas facil de programar y se tiene lo necesario que se
necesita.

Option Explicit
Dim E As Single
Dim m As Single
Dim i As Single

Dim j As Single

"VVVWVVVWYVYVYWWVWVYWWVWVWWWVWWVWY o MATRIZ DE VOLTAJE VVVVVVVVVVWVYVWVYWVWVVYVVVVWWVYWYWWY
Dim Pin(30) As String

Dim Voltaje(30) As String

"VVVVWVWWVVYVYVWWVWWWIYWWWWVWWWVWY - VARIABLES DE VOLTAJE VVVVVVVVVYWVWWVWVVVYVVWWWWVWWWY
Dim sData As String

Dim IHighByte(30) As Long

Dim ILowByte(30) As Long

Dim IByte(30) As Long

STRRRRRRR R Rl MATRIZ DE CORRIENTE TRRRERRRRRRRRRNRRRRRRNTTNLT]
Dim Pinco(30) As String

Dim Corriente(30) As String

STRRRRRRRRRRRNRRRnnnnnnnnnnl VARIABLES DE CORRIENTE THILIRLIRLIRLNNNINLINLLLINNINI
Dim IHighByteco(30) As Long

Dim ILowByteco(30) As Long

Dim IByteco(30) As Long

"RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR MATRIZ DE RESISTENCIA RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
Dim Resistencia(30) As String

Dim Rd(12) As String

Dim RofFfF(6) As String

"EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE MATRIZ ERRORES EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Dim Erobs(6) As String

Dim Erofs(6) As String

Dim Erlat(5) As String

" mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm - DISTANCIAS mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
Dim metros(6) As String

Dim geom(6) As String

Dim Resistiv(6) As String

Private Sub conectar_Click()
"comprueva que el puerto este cerrado para poder abrirlo
IT MSComml.PortOpen = False Then
"determina el puerto que hemos seleccionado.
IT COM_sel.ListIndex = 0 Then
MSComm1.CommPort
End If
IT COM_sel.ListIndex = 1 Then
MSComm1.CommPort
End If

1

1
N
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IT COM_sel.ListIndex = 2 Then
MSComml.CommPort = 3
End IFf
IT COM_sel.ListIndex = 3 Then
MSComml1.CommPort = 4
End 1If
IT COM_sel.ListIndex = 4 Then
MSComml.CommPort = 5
End 1If
IT COM_sel.ListIndex = 5 Then
MSComml1.CommPort = 6
End IFf
IT COM_sel.ListIndex = 6 Then
MSComml.CommPort = 7
End 1If
IT COM_sel.ListIndex = 7 Then
MSComml1.CommPort = 8
End IFf
IT COM_sel.ListIndex = 8 Then
MSComml.CommPort = 9
End IFf
IT COM_sel.ListIndex = 9 Then
MSComml1l.CommPort = 10
End IFf
IT COM_sel.ListIndex = 10 Then
MSComml1l.CommPort = 11
End If
End If
MSComml.Settings = '""9600,N,8,1" "Indica las caracteristicas de
comunicacion
MSComml. InputMode = comlnputModeText "lo enviado en modo texto
MSComml. InputLen = 120 "Determina el numero de caracteres

0 bytes

comando de
MSComml.Por

MSComml1l.RTh
se realizar
"On_comm
End Sub

lectura “input”.
tOpen True

reshold = 120
a un evento

"que seran leidos al utilizar el

"Determina cada cuantos caracteres

Private Sub desconecta_Click()

IFE=1Th
Listl.Clear
List2_Clear
List3.Clear
List4.Clear
List5.Clear
List6.Clear
List7.Clear
List8.Clear
List9.Clear
Listl0.Clea
Listll.Clea
Listl2.Clea

en

r
r
r
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End 1If

1T MSComml.PortOpen True Then
MSComml.PortOpen = False

End IFf

End Sub

Private Sub Form_Load()
COM_sel _.Addltem ""COM1"

COM_sel .AddItem "COM2"

COM_sel .AddItem "COM3™"

COM_sel .AddItem "COM4™

COM_sel _.Addltem ""COM5"

COM_sel _.Addltem ""COM6"

COM_sel _.Addltem ""COM7"

COM_sel .AddItem "COM8™

COM_sel .AddItem ""COM9™

COM_sel .AddItem ""COM10"
COM_sel .AddItem ""COM11"
End Sub

Private Sub medir_Click(Q)

Dim gg As Single

IT Val(Textl.Text) > 0 Then

medir_c

Else

gg = MsgBox("'INGRESE LA PRIMERA SEPARACION ENTRE VARILLAS EN (m) [A-M]", _
16, "DISTANCIAS EN METROS'™)

End If

End Sub

Sub medir_cQ

Dim g

IT MSComml.PortOpen = True Then

MSComml1.Output = Chr$(1)

Elself MSComml.PortOpen = False Then

g = MsgBox(**SENALE UN PUERTO DE COMUNICACIONES Y DE UN CLICK EN ACTIVAR", _
16, "EL PUERTO DE COMUNICACIONES ESTA CERRADO™)

End If

End Sub

Private Sub MSComml_OnComm()

* XXXXXXX XXX XXX XXX XXX XK KKK KKK XXX XK KX KKK KK XK KKK KX KX KX KKK XK KK KK KKK KKK KK XK XXX XXXXX
Dim mitexto As Integer "Devuelve un entero que representa el siguiente numero
mitexto = FreeFile() "disponible (sin ser utilizado) para abrir un fichero.

CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLlLe
E=1

si ocurre Rx Event entonces se obtiene un dato y se procesa
IT MSComml.CommEvent = comEvReceive Then

sbata = MSComml.Input " Entra el dato completo desde el PIC

" XXXXXXXXXXXXXXXXXXX VALORES DE  VOLTAJEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXX
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While m < 30 "CUANTOS VOLTAJES VIENE EN ESTE CASO 4 VALLORES DE
VOLTAJE,
m=m+1 "CON 8 BYTES
i=j+1
jJ=i+1

"LLEGADOS LOS 2 BYTES DE VOLTAJE// PRIMERO ENVIO DATOS DE VOLTAJE DESDE EL
PIC
IHighByte(m) = Asc(Mid$(sData, i, 1)) " get 1lst byte
ILowByte(m) = Asc(Mid$(sData, j, 1)) " Get 2nd byte

"JUNTO LOS DOS BYTES
I1Byte(m) = JoinHighLow(IHighByte(m), ILowByte(m))
Pin(m) = CStr(IByte(m))

Voltaje(m) = Format(Val(Pin(m)) * 4.96 / 1023, "#0.000000') "convierte de
hexadecimal a decimal.

i I |

Wend
" XXXXXXXXXXXXX VISUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE VOLTAJE XXXXX
Listl.Clear
For m = 1 To 30

Listl.Addltem (Voltaje(m))
Next m

* XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX VALORES OBTENIDOS DE CORRIENTEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

m=20

While m < 30 "CUANTAS CORRIENTES VIENE EN ESTE CASO 4 VALORES DE
CORRIENTE,
m=m+1 "CON 8 BYTES

i=j+1
jJ=i+1

"LLEGADOS LOS 2 BYTES DE COORIENTE// SEGUNDO ENVIO DATOS DE CORRIENTE
DESDE EL PIC
IHighByteco(m) = Asc(Mid$(sData, i, 1)) " get 1st byte
ILowByteco(m) = Asc(Mid$(sData, j, 1)) " Get 2nd byte

"JUNTO LOS DOS BYTES
IByteco(m) = JoinHighLow(IHighByteco(m), ILowByteco(m))
Pinco(m) = CStr(IByteco(m))

Corriente(m) = Format(Val(Pinco(m)) * 4.96 / 1023, "'#0.000000'"")

1 =1

Wend
XXXXXXXXXX  VISUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE CORRIENTE XXXXX
List2.Clear
For m = 1 To 30
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List2_Addltem (Corriente(m))
Next m

"XXXXXXXXX CALCULA LA RESISTENCIA  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKX

Dim z As Single

z=0
While z < 30
z=z+1

Resistencia(z) = Format(Val(Voltaje(z) 7/ Corriente(z)), "#0.000000)
Wend

"EETTEETT VIASULIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE RESISTENCIA "=®""*"*
List3.Clear

For m = 1 To 30

List3.AddItem (Resistencia(m))

Next m

"VWVWWWWWVVWV RESISTENCIA RDS  XXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX XXX XXX XX XX XXX XX KXKXXXXXKXXXXX
Dim o As Single
Dim t As Single
Dim I As Single

o0=0

t=0

1 =0

While 1 < 30
o=o0+1
t=t+ 4

I =t+1

Rd(o) = Resistencia(t)
Rd(o + 1) = Resistencia(l)

t=1
o=o0+1
Wend

"TUTTT VIASUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE RESISTENCIA OFFSET **
List4.Clear

For m = 1 To 12

List4.Addltem (Rd(m))

Next m

" ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR ERROR DE OBSERVACION RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

o=20
=0

While I < 28

1 =1+1

o=o0+1

Erobs(o) Format(Val (100 * (Resistencia(l) - (Resistencia(l + 1) -
Resistencia(l + 2))) / Resistencia(l)), "#0.000000™)

1 =1+14

Wend

"TTTTT" VIASUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE ERRORES DE OBS *""*"*"*
For m =1 To 6

Listl0.Addltem (Erobs(m))

Next m
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" ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

"VVVWVVVVWWVVVVVWWVWVY RESISTENCIAS OFFSETS VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVWWWVVY

o=20

t=0

While t < 12

o=o0+1

t=t+1

Roff(o) = Format(Val(Rd(t) * 0.5 + Rd(t + 1) * 0.5), "#0.000000")
t=t+1

Wend

""""" VIASUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE RESISTENCIA OFFSET **"*
List5.Clear

For m =1 To 6

List5.AddItem (Roff(m))

Next m

" ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR ERROR DE OFFSET RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

t=0

1 =0

Whille 1 < 12

t=t+1

1=1+1

Erofs(t) = Format(Val(100 * Abs((Rd(1) - Rd(l + 1))) / Roff(t)), "#0.000000")
1 =1+1

Wend

"""" VIASUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE ERRORES DE OFFSET ="=""*
For m = 1 To 6

Listll.Addltem (Erofs(m))

Next m

"RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
" ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR ERROR DE LATERAL RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

t=0

1 =0

o0=0

While 1 < 23
t=t+1

1 =1+3
o=o0+1

Erlat(t) = Format(vVal(100 * (Abs((Roff(o + 1) - 2 * (Resistencia(l) -
Roff(0)))) 7/ Roff(o + 1))), "#0.000000")

Wend

"""" VIASUALIZA EN LA VENTANA LOS VALORES OBTENIDOS DE ERRORES DE LATERAL ===*
For m =1 To 5

Listl2_Addltem (Erlat(m))

Next m

"RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

“mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm  DISTANCIAS  mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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o=1

metros(o) = Val(Textl.Text)

While o <
o=o0+1
metros(o) = metros(o - 1) * 2

)]

Wend

¥ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
List6.Clear

For m =1 To 6

List6.AddlItem (metros(m))

Next m

List7.Clear

For m =1 To 6

List7_Addltem (metros(m))

Next m

"nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn  FACTOR GEOMETRICO nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
o0=0

While o < 6

o=o0+1

geom(o) = Format(Val(metros(o) * 2 * 3.14159265), "'#0.000000"")
Resistiv(o) = Format(Val(geom(o) * Roff(o)), "#0.000000")
"RESISTIVIDAD OHM(m)

Wend

¥ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmn
List8.Clear

For m =1 To 6

List8.AddItem (geom(m))

Next

" VISUALIZA RESITIVIDAD

List9.Clear

For m =1 To 6
List9.AddItem (Resistiv(m))
Next

" 00@00eEEEEEEEEEEEEEEEEEEAEEECAEEAEEACECAREAEEERECAEEEACEEEEEAREEAEECEEARECAEEAE

""" ENVIA LOS VALORES DE CORRIENTE Y VOLTAJE A UN ARCHIVO PREVIAMENTE CREADO
"WENNER.TXT"™ =*"*

Dim s As Single

Open "WENNER.txt" For Output As #mitexto

For s = 1 To 30

Print #mitexto, Voltaje(s)

Print #mitexto, Corriente(s)

Next

Close #mitexto

B T e B L ot I oS
End If

End Sub

""" JUNTA LA PARTE ALTA Y BAJA QUE LLEGAN++++++++++++++++++++++++++++++++" 7" 7
Private Function JoinHighLow(lHigh As Long, lLow As Long) As Long
JoinHighLow = (IHigh * &H100) Or ILow

End Function

Private Sub salir_Click(Q)

Fausto Arpi, Juan Marca 221



UNIVERSIDADDECUENCA "+

End
End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
Label3.Caption = Time

End Sub

Private Sub Guardar_Click(Q)

Dim b As Single
If E =1 Then
Create_File
Else
b = MsgBox("'NO SE HA ADQUIRIDO NINGUN DATO EXTERNO"™, _
16, ""NO EXISTE DATOS'™)

End IFf
End Sub
Sub Create_File()

Dim Linea As String
"Titulo del CommonDialog
CommonDialogl.DialogTitle = "Escriba el nombre del archivo de texto"

"Extension del CommonDialog. Archivo de tipo txt
CommonDialogl.Filter = "Archivos de texto xIs|*.xIs"

"Abrimos el CommonDialog
CommonDialogl.ShowSave

IT CommonDialogl.FileName = " Then

"salimos ya que no se ha seleccionado ningun archivo
Exit Sub

Else

"Creamos un archivo con la sentencia OutPut, pasandole la ruta _
con la pro piedad FileName del Commondialog

Dim oExcel As Object
Dim oBook As Object
Dim oSheet As Object
Dim k As Single

"Empezar nuevo Excel

Set oExcel = CreateObject("Excel.Application')
Set oBook = oExcel .Workbooks.Add

"afiadir nombres de datos a las celda en Excel

Set oSheet = oBook.Worksheets(1)
oSheet.Range(*'A1™) .Value "VOLTAJE™
oSheet._Range(*'B1™).Value = "CORRIENTE"
oSheet._Range(*'C1") .Value = "RESISTENCI"
oSheet._Range(*'D1'") .Value = "RD"
oSheet._Range("'E1") .Value = "ROFFset"
oSheet._Range("'F1'") .Value = "FAC GEOM"
oSheet._Range(*'G1™).Value = "DISTANCIAS"
oSheet.Range(*'H1™) .Value = "OHM(m)"
oSheet._Range(*'11™).Value = "ERR obs"
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oSheet._Range(*'J1"™).Value = "ERR ofs"
oSheet._Range(*'K1™).Value = "ERR lat"
oSheet.Range(""A1:B1:C1:D1:E1:G1:H1:11:J1:K1").Font.Bold = True

oExcel .Columns(1) -Select
oExcel .Selection.NumberFormat = "@"

1111117777777 7777777777777 777 7777777777777 77 7777777777777 777777777777777/777/

oExcel .Columns(2).Select
oExcel .Selection.NumberFormat = "@"

1117111777177 7777777777777 7 7777777777777 77 7777777777777 7777777777777777/7/777

oExcel .Columns(3) -Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(4) .Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(5) -Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(6).Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(7) -Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(8).Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(9) -Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(10) .Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"
oExcel .Columns(11) -Select

oExcel .Selection.NumberFormat = "@"

For k = 1 To 30
oSheet._Range(""A" & 1) .vValue = Voltaje(k)
oSheet._Range("'B" & 1) .Value = Corriente(k)
oSheet_Range("'C" & k + 1).Value = Resistencia(k)
Next k

x~ x
+ o+

For k =1 To 12
oSheet.Range("'D" & k + 1).Value = Rd(k)
Next k

For k =1 To 6

oSheet_Range(""E" & k + 1)_Value = Roff(k)
oSheet.Range("'F" & k + 1)._Value = geom(k)
oSheet._Range("G" & k + 1).Value = metros(k)
oSheet.Range(""H" & k + 1).Value = Resistiv(k)
oSheet_Range("1" & k + 1)_Value = Erobs(k)
oSheet._Range("J" & k + 1)_Value = Erofs(k)

Next k
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For k =1 To 5

oSheet.Range("K"™ & k + 1).Value

Next k

= Erlat(k)

/1117777777777 77777777777777 COLORES///////1//777771/7/7/7//7//7/7/7//7/7/77/

For k =1 To 5
oSheet._Range("'A"™ &
oSheet.Range("'B" &
oSheet.Range("'C" &

=~
+

1).
1).
1).

~ x
+ +

Next k

For k = 11 To 15
oSheet.Range (A" &
oSheet.Range("'B" &
oSheet.Range("'C" &

=~
+

1).
1).
1).

~ x
+ +

Next k

For k = 21 To 25
oSheet.Range (A" &
oSheet.Range("'B" &
oSheet.Range("'C" &

=~
+

1).
1).
1).

~ x
+ +

Next k

Font.
Font.
Font.

Font.
Font.
Font.

Font.
Font.
Font.

Colorlindex
Colorindex

Colorindex =

Colorindex =

Colorindex

Colorindex =

Colorindex =

Colorindex

Colorindex =

oBook.SaveAs CommonDialogl.FileName

oExcel .Quit

MsgBox "Los datos han sido guardados en el archivo: " _
+ CommonDialogl.FileName, vbInformation, "ARCHIVO GUARDADO™

End If

End Sub

[ N4

[N ]

[N
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ANEXO C

MATERIALES Y HERRAMIENTAS ADICIONALES
Como materiales adicionales se construyd un carrete contenedor de cables

para permitir el transporte de los mismos (figura C.1).

Figura C.1. Carrete contenedor de cables.

Como se sabe los cables tienen una resistencia eléctrica que depende de sus
caracteristicas mecanicas y por ende esta debe ser tomada en cuenta al
momento de realizar los calculos finales. Ademas otro factor a toma en cuenta
es la resistencia que se introduce al utilizar bananas y borneras para conectar
los cables al equipo. Por este motivo se han tenido que medir esta resistencia y
considerar su efecto en el calculo final. A continuacion se presenta una tabla

con las resistencias de cada cable y bornera con su respectiva longitud.

LONGITUD (M) | RESISTENCIA (Q)

1 0.1
2 0.1
4 0.2
8 0.3
16 0.4
32 0.4
64 0.5

Con estos datos se puede despreciar el valor de resistencia que se introduce al

utilizar los cables mencionados.
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