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1. RESUMEN

A pesar de la disponibilidad de equipos de
monitoreo volcanico y de la tecnologia con que
se cuenta en la actualidad; el Instituto Geofisico
alin cuenta con estaciones anal égicas de periodo
corto. Las empresas que desarrollan estos
equipos, han migrado de la tecnologia anal 6gica
aladigital, descontinuando asi la fabricacion de
estos equipos de forma permanente. En €l
presente proyecto se desarrolla un sistema para
transmitir uno de los pardmetros mas
importantes de la vigilancia volcénica: la
sismicidad del suelo. Se disefia un oscilador
controlado por voltaje (VCOY, en base a un
generador de tonos controlado por un
microcontrolador PIC18F2550. El generador de
tonos produce una frecuencia central, que es
modulada por la sefial adquirida del gedfono®.

La informacién es modulada en frecuencia y
transmitida por medio de un radio transmisor
analégico a Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional. Los datos sismicos
adquiridos, ayudan a redlizar estudios sobre las
placas tectbnicas, sismos relacionados con
volcanes; ubicacion del hipocentro y
epicentro de un sismo, etc. Proporcionando asi
informacién rapida y precisa, que ayudan a los
organismos de coordinacion de emergencias a
dar |as alertas tempranas de evacuacion.

2. INTRODUCCION

El Ecuador se encuentra localizado en una de
las regiones tectonicamente mas activas del
planeta, debido ala subduccién de dos placas; la
placa nazca con la placa sudamericana. Esta
situacion ha causado la presencia de importantes
actividades tanto sismicas como volcanicas, las
cuales han generado terremotos y erupciones
que han afectado frecuentemente al territorio
ecuatoriano. Actualmente la actividad sismica 'y
volcanica son estudiadas y monitoreadas
utilizando instrumentos que permiten registrar
diferentes parédmetros fisicos; y através de otros

! Oscilador Controlado por Voltgje.
% Los geodfonos son transductores de desplazamiento,

velocidad o aceleracion que convierten el movimiento del
suelo en una sefial eléctrica

medios, amacenarlos en un centro de
adquisicion de datos para su andisis. Las
sefiadles sismicas registradas son analizadas en
tiempo casi read y permiten conocer la
localizacion de la fuente sismica, como: el
tamario del evento, el tipo de fracturamiento que
lo generd y la historia de la ruptura.  El estudio
de las sefides sismicas, es la principal
herramienta tecnol dgica para la vigilancia de los
volcanes activos.

Uno de los métodos mas importantes en el
monitoreo volcanico; son el empleo de las
estaciones sismicas anal6gicas de periodo corto.
Estas se encargan de tomar la sefial eléctrica de
un gedfono; realizar el acondicionamiento;
modular en frecuencia, y transmitir via enlace
de radios anal6gicos a Instituto Geofisico (1G).
Se componen principalmente de las siguientes
partes. un sensor sismico, VCO, bateria, panel
solar, radio transmisor, y antena.

3. SISTEMA DE MONITOREO

El sistema esta constituido principamente de
una estacion sismica, localizada en un lugar
especifico del volcan o del pais; y una estacion
base como es € Ingtituto Geofisico o el
Observatorio Volcan Tungurahua (OVT). La
estacion sismica y la computadora o los
registradores de la sefial sismica, también
forman parte del sistema.

Los registradores son instrumentos portatiles
que graban las trazas sismicas. Estan ubicadas
en los observatorios, utilizan papel ahumado
para imprimir las trazas de forma continua en
las 24 horas del dia.
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FiguraN. 1. Imagen Sismografo PS — 2. Tambor
de registro analégico.

Ademés, los observatorios cuentan con
computadoras adecuadas, que aceptan |os datos
de las estaciones sismicas analdgicas. Con los
datos adquiridos por la computadora, se hacen
uso de programas que realizan los célculos para
los indicadores de actividad volcanica, y las
localizaciones de eventos sismicos.

4. ESTACION SISMICA.

Una estacion de monitoreo sismico analdgica,
basicamente esté conformada por |os siguientes
elementos: el gedfono de periodo corto, € VCO,
el radio transmisor, la antena transmisora, y €l
sistema de alimentacién; que son las baterias y
paneles solares.

Radio Transmisor

Antena Transmisora

Oscilador Controlado por Vltaje (VCO)

Sismémetro

Bateria B, |
Panel Solar
Fuentes de Alimentacion

FiguraN. 2. Diagrama de una estacion sismica
anal 6gica — Estacién de campo.

5. SENSOR SiSMICO

El gedfono empleado es electromagnético,
consiste simplemente de una bobina que se
mueve en un campo magnético suspendida de
un sistema de resortes. El sistema més sencillo
es una masa suspendida de un resorte. El
movimiento relativo de la masa dentro del
campo magnético constante, (generado por un
electroiméan), convierte la energia mecanica
proveniente de las ondas sismicas en sefia
eléctrica.

FiguraN. 3. Sensor sismico de periodo corto
modelo L4 - C.

Se utiliza un gedfono modelo L4 — C; es un
sensor  electromagnético de periodo corto,
versdtil, y portétil. Esta diseflado para ser
aplicado en una gran variedad del &mbito
sismico, y bao condiciones ambientales
adversas. Se caracteriza por su ata sensibilidad,
material duro y su resistencia a agua. Mide 7.6
cm de diametro por 13 cm de longitud. Pesa:
2.15 kg. Tiene una frecuencia nominal de 1.0 +
0.05 Hz.

6. DISENO DEL VCO.

Se disefia un oscilador controlado por voltaje en
base a un generador de tonos, controlado por un
microcontrolador PIC18F2550. El generador de
tonos produce una frecuencia central, que es
perturbada por la sefid adquirida del gedfono.
Realizédndose asi la modulacién en frecuencia

Para disefio del VCO se toman en cuenta las
partes importantes constitutivas como son: el
acondicionamiento de la sefial, la digitalizacion,
€l control, y la generacién de la onda sinusoidal.

SELECCION DE
LA FRECUENCIA
CENTRAL

SELECCION DE
GANANCIA
AMPLIFICACION

MICROCONTROLADOR
8 bits.

ACONDICIONADOR

OSGILADOR
TTL

GENERACIGN DE
ONDA
SINUSOIDAL
RADIO
TRANSMISOR

FiguraN. 4. Diagrama de bloques del VCO
programable en base a generador de tonos.

6.1. ACONDICIONAMIENTO

La sefial proveniente del gedfono se encuentra
en el orden de |las milésimas de voltio, ésta sefial
se acondiciona con la ayuda de un amplificador
de instrumentacién (Al); e AD620. Permite
fijar las ganancias de 1 a 1000, solo se requiere
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de una resistencia externa Rg , que puede ser
calculada con la siguiente formula:

49.4KQ
Re =51

LaFiguraN. 5, es el acondicionamiento para el
sensor sismico en base a un amplificador de
instrumentacion y filtro ala entrada de la sefid .
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Figura N. 5. Acondicionamiento de la sefial del
gedfono electromagnético.

La entrada esté protegida con un diodo supresor
de transitorios de voltaje, y también se ha
implementado un filtro para atenuar la
interferencia por radio frecuencia.

6.2. DIGITALIZACION

En esta etapa se emplea el AD7706, que es un
conversor de sefial analdgica adigital de 16 hits.
Posee tres canales de entrada pseudo
diferenciales, con valor de voltaje de entrada
maximo de +/- 2.5V. Para la comunicacién con
microcontroladores posee lainterfaz SPI®.

Otras de las caracteristicas mas relevantes del
AD7706 es que posee seleccion de frecuencia
de muestreo hasta 500 mps“, filtro digital, auto-
caibracion y amplificador de ganancia
programable hasta 42dB.

6.3. GENERACION DE LA ONDA
SINUSOIDAL.

El ML2035 es un generador de onda sinusoidal
compacto, cuya salida es programable desde DC
hasta 25 kHz. Lafrecuencia de la onda generada
por el chip, es programable mediante un valor
de 16 bits. EI ML2035 es compatible con la
interface SPI del microcontrolador.

3 Interfaz periférico serial.
4 Muestras por segundo.
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FiguraN. 6. Diagrama de conexiones del
generador de tonos.

6.4. CONTROL.

El PIC18F2550 es € encargado de monitorear
todas las variables de entrada y sdida del
sistema, gjecutando comandos necesarios para
el funcionamiento del VCO. Redliza tareas de
lectura de datos del conversor AD7706.
Interpretar los valores por medio de un
algoritmo, y envia una serie binaria al ML3025
para la generacion de la onda sinusoidal y
frecuencia deseada. También, rediza la
correccion del offset en lafrecuencia portadora.
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FiguraN. 7. Microcontrolador PIC18F2550.
7. CONFIGURACION DEL VCO
7.1. SELECTOR DE GANANCIA

Cuenta con un dip-switch de 12 posiciones para
la seleccion de los diferentes valores de
ganancia para la sefial del sensor sismico. Estas
ganancias son elegidas de acuerdo al tipo de
terreno donde seinstala el sensor sismico.
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FiguraN. 8. Selector de Ganancias.

7.2. FRECUENCIA PORTADORA'Y
FILTRO DIGITAL
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Los VCO pueden generar una 0O Vvarias
frecuencias portadoras que pueden  ser
seleccionadas de acuerdo a la necesidad. El
equipo tiene esa opcidn mediante un dip-switch
de 4 posiciones; tres de ellas son para la
seleccién de la frecuencia de la portadora y una
parala seleccion del filtro digital. En la Tabla 1
y Tabla 2, se detallan la frecuencia y €l filtro
digital.

S ECTORFREQUENGAY HLTRODIGTAL

45V
DIPSA2

FREQUENGAO 1 |8 R RIO 100K

FREQUENOA 1 2] — [1 Rl 10K

FREQUENCA 2 — [6 RI2 10K

ALTRODIGITAL — [ R13 10K

FiguraN. 9. Selector de Frecuenciay Filtro
Digital.

8. PROGRAMA PARA EL PIC18F2550

El programa para el microcontrolador, se puede
realizar en cualquier lenguaje de programacion
en texto como son: ANSI C, BASIC,
FORTRAN, etc. Esto es posible debido a que
existen empresas que proveen del software
conocido como: compilador. Por la facilidad en
el desarrollo de programas para los
microcontroladores se eligio e lenguaje de
programacion ANSI C, y e compilador es el
PICC-18™ PRO para la familia de PIC18 de la
empresa australiana HI-TECH Software.

El programa principa del microcontrolador
comienza con la configuracion de los puertos
como entradas o salidas; inicializalafuncion del
SPI y el Timer 1. A continuacion lee los dip-
switch’s para asignar al VCO la frecuencia de la
portadora, y al ADC? la frecuencia de muestreo.

TablaN. 1. Seleccion de lafrecuencia
portadora. Tres posiciones del dip-switch.

Selector Frecuencia portadora

F2 | F1| FO seleccionada [HZ]
oo o 680
ooy 1020
N 1360
0|11 1700

A0 Lo 2040 ..
Ao 2380 .
AL Lo 2720 ..
111 3060

TablaN. 2. Seleccion ddl filtro. Una posicién
del dip-switch.

5 Conversor de sefial analdgicaadigital.

Sellfgror Filtro Digital seleccionado
L fc=11.79Hz(-3dB); 45mps
1 fc =24.104 Hz (-3dB); 92 mps

Continuamente €l programa esta monitoreando
uno de los pines del ADC, el DATA READY,
para verificar s dispone de datos listos para ser
leidos. Los datos adquiridos del ADC son
procesados mediante un agoritmo, que genera
un valor en base a la configuracién del sistema
para luego ser transmitidos a generador de
tonos. A continuacion se presenta e diagrama
de flujos del programa principal del
microcontrolador.

CONFIGURAR
PUERTOS, SPI Y
TMR1

SELECCIONAR 680 Hz, 1020 Hz, 1360 Hz,
FRECUENCIA 1700 Hz, 2040 Hz, 2380 Hz,
PORTADORA 2720 Hz, 3060 Hz

SELECCIONAR
FRECUENCIA DE
MUESTREO

T
R
LEER ADC
ESCRIBIR AL

GENERADOR DE
TONOS

50 mps, 100 mps

NO

@
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DESHABILITAR
INTERRUPCIONES

sl
TMRAIF = 0

NO

NO n
CORRECCION DEL

OFFSET

(b)

FiguraN. 10. Diagramas de Flujos: (a)
Programa principal del PIC18F2550, (b)
Atencion alainterrupcion del timer 1.
9. RESULTADOS

9.1. ESPECTRO DE LA FRECUENCIA
PORTADORA

En la siguiente figura se puede observar la sefial
y €l espectro de una de las 8 frecuencias
portadoras generada por el VCO disefiado. Para
este caso se ha seleccionado una frecuencia
portadora de 680 Hz.
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FiguraN. 11. Gréficade la frecuencia portadora
a 680 Hz. El gréfico se obtiene utilizando el
programa PicoScope Oscill oscope.

9.2. PRUEBA DE GANANCIA: 42 dB-7,2
mV; 48 dB-3,6 mV

En estas pruebas, se debe obtener la misma
amplitud para diferentes valores de sefid y
ganancia. Para una sefia sinusoidal de 7.2 mV y
ganancia 42 dB se obtiene e mismo resultado
que para una entrada de 3.6 mV con ganancia de
48 dB.

FiguraN. 12. Pruebas de Ganancia-Amplitud.

9.3. PRUEBA DE LA CORRECCION DEL
OFFSET

El VCO disefiado realizala correccion del offset
0 desviacion de la portadora, por medio de una
subrutina que se ejecuta cada 24 Hrs. La
secuencia de correccion del offset es notoria
debido a que el VCO envia una sefid cuadrada
paraidentificar el momento de la correccién.

Como prueba se configurd e programa del
microcontrolador para que la calibracién se
realice cada 5 segundos. En las siguientes
figuras se puede observar las pruebas de
calibracion.

Tiempo de Calibracién = 5 seg

Seiial Sismica

Hl

Senal de Correccion del offset

(b)

FiguraN. 13. Correccion del Offset, (a) sefia
con baja ganancia, (b) sefial sismicacon 42 dB
de ganancia.

9.4. TRAZAS SISMICAS EN EL TAMBOR
DE REGISTRO ANALOGICO
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Estas trazas sismicas se obtuvieron en un
periodo de prueba de un dia. En el cual se puede
observar los movimientos captados por € sensor
de periodo corto L4 - C.

FiguraN. 14. Gréficade las trazas grabadas por
los registradores de sefial sismicaPS - 2.

10. CONCLUSIONES

El sistema es de bajo costo, y proporciona
ventgjas sobre VCO’s analdgicas. En un solo
VCO se pueden seleccionar 8 frecuencias
diferentes; se auto-calibra; realiza la correccion
del offset; posee dos opciones de filtro digital y
es de bajo consumo de corriente (28 mA).

Se ha demostrado mediante mdltiples pruebas y
ensayos reades, que e equipo implementado
funciona correctamente, y presenta
caracteristicas equivalentes a las de un equipo
utilizados actualmente; significando un ahorro
considerable en costos de adquisicion de un
nuevos equi pos.

Con € nuevo VCO disefiado, se puede
simplificar las labores de mantenimiento en las
estaciones sismicas. Puede ser colocado a
cualquier frecuencia, dependiendo de la tarjeta
discriminadora que se tenga en la estacion base,
donde se recibe las sefides de las estaciones
sismicas.

En el I1G se construyeron VCQ’s; siguiendo los
disefios de la USGS®. Estos equipos son
construidos con componentes  electrénicos
analégicos. Se obtuvieron buenos resultados,
pero, la frecuencia central de la portadora sufria
cambios y desviaciones con respecto a la
referencia. La degradacion de la sefia dificulta
el andlisis de los datos de las estaciones
sismicas. Con € nuevo equipo disefiado se
corrigen estos inconvenientes.

Respecto a programa desarrollado en lenguaje
C para €l microcontrolador, se puede asegurar

6 United States Geological Survey.

que lleva a cabo todas las funciones para las que
fue diseflada, estableciendo asi un interface
préctico para usuario.

Se obtuvo experiencias en la utilizacion del
microcontrolador de la familia PIC18, para en
un futuro posterior hacer uso de esos
conoci mientos adquiridos.
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