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GLOSARIO

ACELEROGRAFO: instrumento que registra la aceleracion del terreno en funcion

del tiempo.

ACELEROGRAMA: registro de la aceleracion del terreno en un sitio dado en funciéon
del tiempo. La aceleracion se registra generalmente en tres direcciones: dos componentes

horizontales, ortogonales entre si, y una vertical.

ACELEROMETRO: sensor que mide la aceleracion lineal a lo largo de su eje sensible.
Convierte la aceleraciéon de gravedad o de movimiento, en una senal eléctrica analogi-
ca proporcional a la fuerza aplicada al sistema; o mecanismo sometido a vibracién o

aceleracion.

ADQUISICION: recoleccion de un conjunto de variables fisicas, conversion en voltaje

y digitalizaciéon de manera que se puedan procesar en un ordenador.

ARRAY: variable que posee varias posiciones para almacenar un valor en cada posi-

cion. Las posiciones son accedidas mediante un indice numérico.

BIT DE RESOLUCION: ntmero de bits que el convertidor analégico a digital

(ADC) utiliza para representar una senal.

CLASE: se puede considerar como un patréon para construir objetos. En C-++, un
objeto es s6lo un tipo de variable de una clase determinada. Es importante distinguir
entre objetos y clases, la clase es simplemente una declaraciéon, no tiene asociado ningtin
objeto, de modo que no puede recibir mensajes ni procesarlos, esto tinicamente lo hacen

los objetos.

DATO: representacion simbolica (numeérica, alfabética...), atributo o caracteristica de
un valor. No tiene sentido en si mismo, pero convenientemente tratado (procesado) se

puede utilizar en la relaciéon de calculos o toma de decisiones.

DOPAJE: proceso de agregar impurezas en un semiconductor extremadamente puro,
con el fin de cambiar sus propiedades eléctricas. Las impurezas utilizadas dependen del

tipo de semiconductores a dopar.



DRIVER SOFTWARE: driver software normalmente viene con el hardware DAQ o
de otros proveedores, y permite que el sistema operativo pueda reconocer el hardware
DAQ y dar asi a los programas acceso a las senales de lectura por el hardware DAQ.

Un buen conductor ofrece un alto y bajo nivel de acceso.

ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO (IDE): es un programa com-
puesto por un conjunto de herramientas para un programador. Puede dedicarse en

exclusiva a un so6lo lenguaje de programacion o puede utilizarse para varios.

FRECUENCIA DE ONDA: nimero de veces que se repite un proceso ciclico por
unidad de tiempo; niimero de ciclos por unidad de tiempo de un proceso oscilatorio.
La unidad de frecuencia es el hertz y se mide en ciclos por segundo; la frecuencia es el

inverso del periodo de vibraciéon o del periodo de onda.

INTERFAZ DE PROGRAMACION DE APLICACIONES (API): serie de
servicios o funciones que el sistema operativo ofrece al programador, como por ejemplo,
imprimir un caracter en pantalla, leer el teclado y escribir en un fichero de disco. Visto
desde la perspectiva del codigo méaquina, el API aparece como una serie de llamadas,
mientras que desde la de un lenguaje de alto nivel, el API aparece como un conjunto

de procedimientos y funciones.

LENGUAJE DE PROGRAMACION: es un conjunto de simbolos y reglas sintac-
ticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expre-

siones. Es utilizado para controlar el comportamiento fisico y légico de una méquina.

MICROZONIFICACION SISMICA: proceso de determinacion de la amenaza sis-
mica en varios sitios con el propoésito de delimitar zonas sujetas a un grado similar de

riesgo.

NULL: el término null o nulo es a menudo utilizado en la computacion, haciendo

referencia a la nada.

OBJETO: unidad que engloba en si mismo datos y procedimientos necesarios para el
tratamiento de esos datos. Hasta ahora se habian hecho programas en los que los datos
y las funciones estaban perfectamente separadas, cuando se programa con objetos esto
no es asi, cada objeto contiene datos y funciones. Y un programa se construye como un

conjunto de objetos, o incluso como un tnico objeto.

ONDAS LOVE: son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de



corte en superficie. La velocidad de las ondas Love es ligeramente superior a la velocidad

de las ondas Rayleigh.

ONDAS RAYLEIGH: son ondas superficiales que viajan a lo largo de la superficie de
la tierra, tienen su méxima amplitud en la superficie libre, decrecen exponencialmente

con la profundidad y su trayectoria de propagacion es eliptica.

ONDAS SISMICAS: ondas elasticas generadas por un sismo que se propagan a partir
del foco en todas direcciones. Vibracion de la roca o particulas de terreno causada por

un sismo.

ONDAS SUPERFICIALES: ondas que se propagan por la superficie de discon-
tinuidad de la interfase de la superficie terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Son las

causantes de los danos producidos por los sismos en las construcciones.

PERIODO DE ONDA: intervalo de tiempo entre dos crestas sucesivas en una onda
sinusoidal; intervalo entre amplitudes maximas de ondas sismicas. El periodo se mide

en segundos y es el inverso de la frecuencia de onda.

RANGO: valores maximo y minimo entre los que el sensor, instrumento o dispositivo,

funcionan bajo unas especificaciones.

SISMO: evento fisico causado por la liberaciéon repentina de energia debido a una
dislocacion o desplazamiento en la corteza terrestre. Parte de la energia es irradiada
en todas las direcciones en forma de ondas elasticas u ondas sismicas. Es percibido en
la superficie como una vibraciéon del terreno; se le denomina temblor cuando no causa
danos y terremoto cuando la sacudida es violenta y el evento es destructivo, causando

danos severos o victimas.

SISMOLOGIA: rama de la ciencia que estudia los sismos, las fuentes sismicas y la

propagacion de las ondas sismicas a través del medio s6lido o liquido de la Tierra.

SISTEMA: conjunto organizado de dispositivos que interactian entre si ofreciendo
prestaciones mas completas y de mas alto nivel. Una vez que las senales eléctricas se
transforman en digitales, se envian a través del bus de datos a la memoria del PC. Una

vez los datos estan en la memoria pueden procesarse con una aplicacién adecuada.



RESUMEN

En el campo de la instrumentacion sismica, especificamente en aquellos sistemas o
equipos encargados de la medicion de microsismos, la realizaciéon de pruebas de campo
es de mucha importancia, puesto que éstas proporcionan los datos necesarios para es-
tablecer el comportamiento de los suelos en distintas zonas de una determinada ciudad

0 region.

Por esta razon, se implementa un sistema portatil de registro de sefiales microsismicas
que consta de un sensor o acelerémetro, una etapa de acondicionamiento y una etapa de
adquisicion de datos. En el acondicionamiento de la senal se realiza una implementacion

fisica de amplificadores y filtros que adectian la senal para su adquisicion.

Se desarrolla un software de interfaz con el usuario que permite controlar los parametros

de adquisiciéon y registro y ademas efectuar un procesamiento de los datos.

Utilizando senales conocidas se verifica el correcto funcionamiento del equipo y se rea-
lizan correcciones finales mediante pruebas de campo simultaneas con el acelerégrafo
CUSP-3C de la empresa Canterbury Seismic, perteneciente al Centro de Investigacion

en Ingenieria Sismolédgica de la Universidad de Narino.

Se garantiza la portabilidad del equipo incluyendo ademas de la alimentacién por medio

de la red eléctrica, una bateria recargable.



ABSTRACT

In seismic instrumentation field, specifically the microseismic measurement systems,
open field measures play an important role as they provide the data needed to establish

the soils behavior in different parts of a particular city or region.

For this reason, a portable system is developed for recording microseismic signals, which
consists in a sensor or accelerometer, a conditioning and an acquisition module. In
the signal conditioning a physic implementation of amplifiers and filters is realized to

adecuate the signal for its acquisition.

A software with a user interface is developed to control the acquisition and recording

parameters and to perform a processing of the data.

In order to verify a well performance, several tests have been applied using known
signals. In addition, for the final corrections simultaneous open field tests took place;
they were made with the CUSP 3C accelerograph of Canterbury Seismic, property of

the Sismological Engineering Research Center at the University of Narino.

To ensure the portability, the system includes a rechargeable battery as well as the

electric supply.



INTRODUCCION

La medicién de microsismos es una herramienta muy utilizada en la ingenieria sismica
para realizar estudios de amenaza sismica y la microzonificacion de una regiéon. Co-
mo dice Haysﬂ la microzonificacién consiste en establecer zonas de suelos con compor-
tamiento similar durante un sismo, de manera que puedan definirse alli recomendaciones

precisas para el diseno y construccion de edificaciones sismo-resistentes.

Uno de los métodos utilizados para realizar mapas de microzonificaciéon sismica, es la
elaboracion de pruebas de campo en diversas zonas de la ciudad utilizando un equipo
capaz de detectar microsismos, que permita hacer un registro de ellos para su posterior
analisis. En este sentido, este proyecto tiene como objetivo principal, el diseno y la im-
plementacion de un sistema portatil de adquisicion, registro y procesamiento de senales
microsismicas que pueda ser utilizado para realizar mediciones en diferentes lugares de

la ciudad de San Juan de Pasto y en el departamento de Narino.

El equipo consta de un instrumento de medida de aceleracion o acelerometro, una etapa
de acondicionamiento de las seniales obtenidas basada en amplificadores de instrumen-
tacion, una etapa de adquisicion que consta de una tarjeta de adquisicion de datos y

una interfaz de software, destinada al registro y procesamiento de los datos.

En este trabajo se describe el diseno y la construccion del equipo asi como el desarrollo

del software de interfaz de usuario.

THAYS, Walter. Aspectos fundamentales de la geologia y la sismologia para la microzonificaciéon
sismica. En : Fisica de la Tierra. Vol. 1 (1989); p. 217-250.
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1 INSTRUMENTACION SISMICA

1.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS SISMOS

El Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS define: “Los sismos co-
rresponden al proceso de generacion de ondas y su posterior propagacion por el interior
de la Tierra. Al llegar a la superficie, estas ondas se dejan sentir tanto por la poblacion,
como por la estructura y dependiendo de la amplitud del movimiento (desplazamiento,

velocidad y aceleracion del suelo) y de su duracion, el sismo producira mayor o menor
intensidad'fll

Las senales sismicas pueden ser de una amplia gama de frecuencias, es por eso que
para elegir los equipos en ingenieria sismica se requiere un conocimiento del espectro
de frecuencias de las vibraciones, que comprende desde el de las mareas terrestres con
)
periodos de dias, hasta los bajos periodos presentes en los modelos a escala reduci-
da pasando, entre otras, por las frecuencias caracteristicas de los sismos locales, las
) ) )

explosiones y las vibraciones industriales.

En la figura se representa esquematicamente el espectro sismico en funcién del
periodo y la frecuencia, senalando las fuentes y los instrumentos de medicion en los

intervalos que se encuentran especificados en el cuadro [I.1]

Cuadro 1.1. Relaciéon entre el rango espectral y los diferentes instrumentos de medicion
sismica

Instrumento Rango espectral

A | Piezoeléctricos 103 a 10° Hz
B | Acelerometros 0.01 a 100 Hz
C | Geodfonos de prospeccion 4 a 1500 Hz
D | Sismoémetros de corto periodo 02a2s

E | Sismémetros de largo periodo 10 a 100 s

F | Extensémetros, deformimetros, distanciémetros DC a 0.5 Hz
G | Banda ancha 0.003 a 30 Hz

!Glosario Geolégico Minero. |en linea|. Version 1.8. Bogota. Instituto Colombiano de Geologia
y minerfa, 2005. Disponible en Internet: http://www.ingeominas.gov.co/index.php?option=com_
glossary&catid=82&func=display&search=sismo
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Figura 1.1. Espectro sismico
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GOMEZ, Marisol; ZORRILLA, Juan Carlos; MONSALVE, Jaramillo. La electrénica como soporte
instrumental de la sismologia. Observatorio Sismologico de la Universidad del Quindio. (2009) p. 2.

En general, los sismos se clasifican en: microsismos cuando son imperceptibles, macrosis-
mos cuando son notados por el hombre y causan danos en enseres y casas y megasismos
cuando son tan violentos que pueden producir la destruccion de edificios, ruina de ciu-

dades y gran ntimero de victimas.

1.2. MICROTREPIDACIONES

Las microtrepidaciones son vibraciones del suelo de baja amplitud, conformadas por

ondas sismicas internas y superficiales que pueden ser de largo y corto periodo.

Las de largo periodo (mayores a un segundo), estéan conformadas por ondas superficiales
Rayleigh, que se mueven en la direcciéon de propagacion y ondas Love que provocan
cortes horizontales en la tierra y son generadas por fuentes naturales, como: el viento,
olas de mar y variaciones de presiéon de aire; las segundas, de periodo menor a un
segundo, son producidas por fuentes artificiales tales como: el trafico vehicular, actividad

de plantas industriales y maquinarias.
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La amplitud de las microtrepidaciones es muy dependiente de las condiciones locales del
suelo, por lo tanto es dificil estimar rangos exactos para delimitar la amplitud de estos
movimientos; sin embargo, a partir de investigaciones realizadas como las de TorresE],
se delimita el nivel de las vibraciones entre +10 - 1073¢cm/s. El rango de frecuencias
de estos movimientos se extiende desde los 0,1 Hz hasta los 100 Hz, como se observa
en el diagrama de la figura [I.1], este rango de frecuencias incluye desde las vibraciones

ambientales o microsismos hasta algunas vibraciones industriales.

Como resultado de las mediciones de las microtrepidaciones se pueden conocer: las
caracteristicas de vibraciéon de varias capas del suelo, la frecuencia fundamental de
vibracion, el desplazamiento y la velocidad del mismo; por lo tanto, se consideran una
herramienta ttil para adelantar estudios de dindmica de suelos, al permitir conocer la
respuesta o comportamiento de éstos frente a las ondas sismicas. Ademaés, permiten
adaptar los modelos de comportamiento del suelo a bajas deformaciones para luego ser

usados en modelos de grandes deformaciones.

Como lo expresa Maria Luisa Bermudez y otrof’, para el analisis de microtrepidaciones
se han propuesto tres técnicas que son: Interpretacion Directa de la Transformada de
Fourier, también llamada Amplitudes Espectrales, célculo de los espectros relativos
de amplificacion de las estaciones en suelo blando versus una estacién en suelo firme o
Técnica de Kagami y calculo de las relaciones espectrales entre la componente horizontal

y vertical del movimiento en un mismo sitio o Técnica de Nakamura.

1.2.1. Microzonificaciéon sismica. Es la division de una region en zonas geogra-
ficas que se prevé, experimentardn la misma gravedad relativa de un peligro sismico y
es una parte importante del proceso de evaluacion de la peligrosidad sismica, es decir,

la estimacion de los fenémenos primarios y secundarios que acompanan a un sismo.

Las técnicas para realizar la microzonificacion sismica utilizan la medicién de microtre-
pidaciones, una de ellas es la de Nakamura, la cual ha tenido bastante aceptacion debido

a su facil implementacion, tanto en el trabajo de campo como en el procesamiento de

2TORRES M., Gilbert Francisco. Importancia de la microzonificacién sismica de las principales ciu-
dades del estado de Veracruz [en linea]. Disponible en Internet: http://www.smsp.org.mx/rhigiene/
docs/Importancia’%20de’201a),20Microzonificaci’C3%B3n7%20%28Torres’%20Morales. %29 .doc

SBERMUDEZ, Maria Luisa et al. Uso de las microtrepidaciones para la evaluacion de la respuesta
dindmica de los suelos. [en linea], 2002. Disponible en internet: http://bdrsnc. ingeominas.gov.co/
publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA_2002/\MICROTREPIDACION_RESPUESTA_DINAMICA_DE_
SUELQOS . PDF
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los datos.

Alfaro, Navarro y Sancheq!afirman que los mapas de microzonificacion pueden utilizarse
para planificar la construccion y el desarrollo urbano, para guiar el diseno resistente a
los terremotos de los edificios nuevos, y reforzar los edificios e instalaciones existentes,

ademas proporcionan beneficios como:

= La creacion de un modelo regional mejorado de peligrosidad sismica, que permitira

la identificaciéon de las zonas de fallas.

= El establecimiento del nivel maximo de aceleraciéon del suelo que se espera ocurra

durante un tiempo determinado.

= La especificacién de recomendaciones para mejorar los codigos de edificacion y las

practicas de construccion y uso de la tierra.

1.3. INSTRUMENTOS DE REGISTRO SISMICO

Antoni Rocal’| precisa que, para conocer las caracteristicas de las ondas sismicas es nece-
sario registrarlas de tal forma que puedan ser estudiadas posteriormente y determinar
asi la duracion del movimiento, sus direcciones principales, etc.; para ello se emplean

los instrumentos de registro sismico.

Un instrumento de registro sismico es un dispositivo capaz de proporcionar informaciéon
sobre algin parametro caracteristico del movimiento del suelo. Normalmente, en cada
instante de tiempo ¢, este instrumento proporcionara una salida s(t), al ser sometido a

una excitacion de entrada e(t), como se observa en la figura 1.2

La entrada e(t) es la vibracion del punto de observacion en cada instante de tiempo ¢, la

amplitud de la vibracién puede caracterizarse por el desplazamiento z(t), la velocidad

() = % o la aceleracion () = %-

La salida, s(t), es el registro obtenido, la cual puede obtenerse en general, por aplicacion

4ALFARO, A.; NAVARRO, J.; SANCHES, J. Microzonificacién sismica de Barcelona utilizando
el método de Nakamura Ventajas y Limitaciones. Barcelona: Universidad Politécnica de Cataluna.
Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartografica. (1999) p. 1.

SROCA, Antoni. Instrumentacién para campo cercano y analisis de acelerogramas. En : Fisica de
la Tierra. Vol. 1 (1989) p. 133-134.
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Figura 1.2. Diagrama bésico de un instrumento de registro sismico

Movimiento del ¢ Instrumento st Revistro
suelo (entrada) de registro =, Rew .
obtenido (salida)

(H)

Fuente: ROCA, Antoni. Instrumentacién para campo cercano y analisis de acelerogramas. En : Fisica
de la Tierra. Vol. 1 (1989) p. 133.

de un operador H a la entrada e(t), independientemente de la amplitud de la senal de

entrada, como se expresa en la ecuacion

s(t) = H(e(t)) (1.1)

Los instrumentos de registro sismico comtinmente usados son el sismografo y el acele-

rografo.

El sismografo se caracteriza por su alta sensibilidad, es decir, tiene la capacidad de
ampliar decenas o cientos de miles de veces la velocidad con que se mueve el suelo,
ya sea a causa de un sismo cercano muy pequeno o de uno grande pero lejano. A los

registros obtenidos con este instrumento se les llama sismogramas.

Los acelerdgrafos tienen la caracteristica, a diferencia de los sismografos de registrar
la aceleracion del suelo, generalmente son capaces de registrar aceleraciones mayores
que la gravedad terrestre, por lo que los registros obtenidos o acelerogramas nunca se

encuentran saturados aun en sismos de gran escala.

1.3.1. Acelerdégrafo. Roca precisa que independientemente del tipo de registro

que un acelerégrafo genere, analogico o digital, consta de tres etapas comunes:

Transductor de aceleraciéon. Cominmente denominado acelerémetro, es el detector
de movimiento preferido para aplicaciones de supervision de aceleracion, puesto que su
funcionamiento esté directamente relacionado con esta variable fisica. Este instrumento

es util para mediciones tanto de muy baja como de muy alta frecuencia, pudiendo

SROCA, Op. cit., p. 145.
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encontrarse comercialmente una amplia variedad que cubre practicamente cualquier

tipo de aplicacion, tanto para propositos generales como para propoésitos especificos.

Acondicionamiento de Senal. La informacion entregada por el acelerémetro, debe
ser tratada dandole la forma apropiada para ser insertada dentro del registrador, por
esta razon, el acondicionamiento de senales es un procesamiento importante que incluye

funciones como: amplificacién, filtrado y aislamiento eléctrico.

En la mayoria de las aplicaciones, segtin Perniaﬂ, esto significa cambiar la senal de salida
del acelerometro a un nivel de voltaje requerido, modificar el rango dindamico del sensor
para maximizar la precision del sistema de adquisicion, eliminar las senales indeseables,
limitar el espectro del sensor, acoplar la impedancia de salida del transductor con la

impedancia de entrada del sistema de registro.

Adicionalmente, se puede realizar el procesamiento de las senales analogicas (tanto
lineales como no lineales) para reducir la carga de proceso del sistema de adquisicion

de datos y el computador.

Etapa de Registro. Esta etapa es la encargada de almacenar los eventos que se

producen. El registro como tal, puede ser de varios tipos:

= Registro grafico directo: sobre pelicula fotografica.
= Registro en cinta magnética.

= Registro en memoria de estado sélido.

A partir de los registros obtenidos con el acelerografo, se trata de reproducir el movimien-
to del suelo o del punto de la estructura donde se halla el instrumento con la mayor
precision posible, los registros de aceleracion permiten obtener la velocidad y el despla-

zamiento, asi como realizar el analisis en frecuencia de las senales.

1.3.2. Acelerémetro. Los acelerometros se definen como sensores que miden la
aceleracion lineal a lo largo de su eje sensible. Las técnicas convencionales para detectar

y medir aceleracion se basan en el principio descubierto por Isaac Newton, conocido

"PERNIA, Daniel. Introduccion a la medicion de vibracién. Mérida, Venezuela: s.n. 2004, p. 2-6.
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como la segunda ley de Newton, la cual de acuerdo a Thaleﬂ, afirma que la fuerza neta
aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracion que adquiere dicho cuerpo, su
expresion matematica se muestra en la ecuacion [1.2]
dp
= — 1.2
o (1.2)
Donde p es la cantidad de movimiento, que se define como el producto de la masa de

un cuerpo por su velocidad como en la ecuacion [1.3]

p=m-v (1.3)

Entonces la segunda ley de Newton se expresa como en la ecuacion [1.4]

d(m - v) dv dm
F=—=m-—+v-— 1.4
dt AT (1.4)
Puesto que la masa sismica es constante, dm/dt es igual a cero y la ecuacion se
reduce a la ecuacion [I.5] donde la fuerza es proporcional a la aceleracion que sufre la

masa 1.

F=m-a (1.5)

Los acelerémetros convierten la aceleracion de gravedad o de movimiento, en una senal
eléctrica analégica proporcional a la fuerza aplicada al sistema, o mecanismo sometido
a vibracion o aceleracion. Esta senal analdgica indica, en tiempo real, la aceleracion

instantanea del objeto sobre el cual el acelerémetro estd montado.

Los aceleréometros son direccionales, esto quiere decir que s6lo miden aceleraciéon en un
eje. Para monitorear aceleracion en tres dimensiones, se emplea acelerémetros multi-ejes

(ejes norte-sur (ns), este-oeste (ew), vertical (z)), los cuales son ortogonales.

Los acelerometros pueden ser pasivos o activos: los pasivos envian la carga generada
por el elemento sensor (puede ser un material piezoeléctrico) y debido a que esta senal
es muy pequena, estos acelerémetros requieren de un amplificador para incrementar la

senial.

Los acelerometros activos incluyen circuitos internos para convertir la carga del acelero-
metro a una senal de voltaje, pero requieren de una fuente constante de corriente para
alimentar el circuito.

STHALES: SOCIEDAD ANDALUZA DE EDUCACION MATEMATICA. Leyes de Newton [en
linea]. Disponible en Internet: http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Fisica/02/leyes.html
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Las opciones de salida eléctrica dependen del sistema utilizado con los acelerémetros,
las opciones analdgicas comunes son: voltaje, corriente, y frecuencia, las digitales son
las senales paralelas y seriales. Otra opcién es usar acelerometros con una salida de

cambio de estado de interruptores o alarmas.

Sensibilidad. La sensibilidad en un acelerémetro se define como la salida de voltaje
o carga por unidad de entrada de aceleracion. Esta salida se especifica por unidad
de aceleraciéon, usualmente en milivoltios (1ImV = 1073 Voltios) si es en voltaje, o
en picocoulombios (1pC' = 1072 Coulombs) si es en carga. La unidad de aceleracion
comtinmente empleada es el multiplo del valor de la aceleracion de la gravedad de la
Tierra, indicada por “g”, cuyo valor segtin el personal del laboratorio de fisica de la
Universidad de Narino, se ha estandarizado en 978cm/s? para la ciudad de San Juan

de Pasto.

Aunque un instrumento puede tener una sensibilidad “tipica”’, ésta suele diferir. Las
especificaciones de funcionamiento incluyen una tolerancia que se expresa como un
porcentaje de variacion, por ejemplo 100mV/g £ 5%. Este ejemplo significa que la
sensibilidad real esta dentro del intervalo de 95 a 105mV/g, lo cual se verifica cuando se
encuentra en condiciones estables. Con el proposito de realizar mediciones confiables,
se recomienda calibrar y verificar periédicamente el funcionamiento y la sensibilidad de

los instrumentos.

Tipos de Acelerémetros. Segtin Fernande7’}, existen diferentes tipos de acelerémetros

basados en diversas tecnologias, algunos de ellos se describen a continuacion.

Acelerometros Capacitivos. Los acelerbmetros capacitivos operan con una técnica donde
la capacitancia del elemento sensor interno, cambia en proporcién a la aceleracion apli-

cada.

En la figura[l.3]se representa el elemento sensor, que consiste en dos placas conductoras
paralelas tipo electrodo con area de exposicion A y una masa m suspendida por medio
de un elemento con rigidez k. Entre la masa y los electrodos existe una distancia base
d simétrica, que se controla con precision, por lo que el aire que existe en el hueco entre

cada electrodo y la masa sismica forma un “capacitor mecanicamente variable”.

FERNANDEZ OLTRA, Rubén. Sistema de Adquisicion de Posicionamiento Geografico
[en linea]. Disponible en Internet: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4453/1/
Sistema},20de’%20Adquisici%C3%B3n%20de’%20Posicionamiento%20Geogry,C3%A1fico.pdf| p. 18-26.
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Figura 1.3. Estructura general de un acelerémetro capacitivo

Electrodo (A)

\— Electrodo (A)

Base

Fuente: MAGGIOLO, Gustavo. Nota de Aplicacion: detector sismico con acelerémetro XYZ
MMAT7260Q. UTN - Facultad Regional Parana (Argentina). Rev.N, 006/2007. Disponible en inter-
net: Disponible en internet: http://www.electrocomponentes.com.ar/educacion/pdf/programa/
2007 /resumenes/UTN_PARANA_NA_006_DETECTOR_SISMICO.pdf. p. 3.

Cuando el elemento es acelerado, de acuerdo con la segunda ley de Newton, se presenta
una fuerza inercial (F) proporcional a la aceleracion que sufre la masa (m) como en la
ecuacion [LAl

Acelerometros Piezoeléctricos. Este tipo de acelerémetros aprovechan los fenémenos
piezoeléctricos en algunos materiales, para generar una senal eléctrica proporcional a la

aceleracion de la vibracion a la que son sometidos.

El elemento activo del acelerémetro es un cristal piezoeléctrico pegado a una masa
conocida. Un lado del cristal esta conectado a un poste rigido en la base del sensor; en

el otro lado se encuentra adjunto un material llamado masa sismica, como se observa

en la figura [I.4]

Cuando el acelerémetro se encuentra sometido a vibraciéon se genera una fuerza que
actiia sobre el elemento piezoeléctrico y es igual al producto de la aceleracién por la
masa sismica. Debido al efecto piezoeléctrico se genera una salida de carga proporcional

a la fuerza aplicada.

Al medir la corriente de salida se calcula la aceleracion: directamente si se trata de un

acelerometro de salida de corriente (coulombio/g) o convirtiéndola a un voltaje de baja
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impedancia si se trata de un acelerémetro de salida de voltaje.

Figura 1.4. Diagrama de un acelerémetro Piezoeléctrico

Masa sismica

Cristal
piezoeléctrico

Locacion » Sefial

del sensor

Estructura a medir

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Tutorial: Acondicionamiento de Sefiales [en linea|. Disponible en
Internet: |http://digital.ni.com/worldwide/latam.nsf/87e62f4c89ea9df9862564250075e6e4/
a6c5283ceb7366cc86256e5900705e37/\protect\T1\textdollarFILE/Acondicionamiento’20de
20SeC3%Blales.pdf. p. 4.

Algunas desventajas de este tipo de dispositivos es que no permiten para una entrada
comin mantener una senal de salida constante y, ademas la frecuencia de trabajo de

los mismos no puede ser demasiado elevada.

Acelerdmetros desarrollados con Tecnologia Micromecdnica (MEMS). Se denomina
MEMS (Sistemas Micro Electro-Mecéanicos) a una tecnologia de base que se utiliza para
crear dispositivos diminutos. Este tamano puede oscilar entre pocas micras pudiendo

llegar hasta un milimetro de diametro.

Estos dispositivos pueden fabricarse como cualquier tipo de semiconductor a partir de

laminas de silicio o de vidrio, aunque existen métodos mas avanzados de fabricacion.

Acelerometros Piezo-resistivos. Estos dispositivos basan su funcionamiento en la pro-
piedad que tienen las resistencias eléctricas de cambiar su valor cuando el material se

deforma mecanicamente, ese cambio depende del tipo de material y de como fue dopado.

A diferencia del piezo-eléctrico utiliza un sustrato en lugar de un cristal piezo-eléctrico,
como se ejemplifica en la figura [1.5] En esta tecnologia, la fuerza que ejerce la masa

sobre el sustrato varia su resistencia, la cual forma parte de un circuito que mide la
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intensidad de la corriente. La ventaja de esta tecnologia respecto a la piezo-eléctrica es

que puede medir aceleraciones hasta cero Hz de frecuencia.

Figura 1.5. Diagrama de un acelerémetro piezo-resistivo

Circuito
Electrénico
Masa
Sustrato
—

Fuente: CARACENA, Teéfilo. Instrumentacion Industrial: Acelerémetros [en lineal. Disponible en
Internet: http://74.125.47.132/search?g=cache :B90rwglNRPQJ:www.gii.upv.es/personal/
gbenet/IIN/treballs)256200607%C3+Industrial:+Acelerometros.&cd=1&hl=es&ct=clnk&gl=co.

p.5.

Acelerometros Mecdnicos. Estos acelerémetros utilizan bobinas, imanes, resortes y una
masa para medir aceleracion. Son usados en sistemas que originan movimientos oscila-

torios cuando se encuentran sometidos a aceleracion (servoacelerémetros).
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2 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (SAD)

Para llevar a cabo un anélisis eficaz sobre un determinado proceso, se hace necesario

captar una serie de datos para posteriormente analizarlos, tratarlos y almacenarlos.

Los datos o variables que se captan tienen un caracter anal6gico, mientras que su

tratamiento, almacenamiento y analisis son mucho mas eficaces cuando se hace digital-

mente; por esta razon se debe llevar a cabo una transformaciéon de los datos desde el

campo analogico al campo digital, lo cual implica la implementaciéon de una serie de

modulos electronicos.

Al conjunto de los diferentes médulos electronicos que permiten llevar a cabo la trans-

formacion anterior se le denomina Sistema de Adquisicion de Datos (SAD), siendo su

estructura general la mostrada en la figura [2.1]

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un SAD genérico

Previo

Acondic. |

Fuente: Tema 3. Adquisicion de datos [en linea]. Disponible en Internet: http://www.depeca.uah.

IBEEEEEEEE

Amplificador

Instrumentacion
: £
> — Salida
z — S/H AD B Digital
3 =4
=
; Control

wwwnueva/docencia/IT-INF/ctr-eco/Tema3.pdf.p.1.
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2.1. BLOQUES PRINCIPALES

Segiin Rubidl] los bloques principales de un SAD son:

Sensores o transductores. Son los encargados de convertir la variable fisica a medir
en senal eléctrica. Esta senal eléctrica suele ser de muy bajo nivel, por lo que generalmen-
te se requiere un acondicionamiento previo, consiguiendo asi niveles de tension /corriente

adecuados para el resto de los moédulos del SAD.

Acondicionamiento previo. Es la etapa encargada de filtrar y adaptar la senal prove-
niente del transductor a la entrada del conversor analogico/digital que transforma la

senal analogica en digital. Este proceso se encarga de:

= Adaptar el rango de salida del transductor al rango de entrada del conversor

(normalmente en tension).

= Acoplar la impedancia de salida del transductor con la impedancia de entrada del

conversor.

La adaptacion tiene como objetivo: aprovechar el margen dinamico del conversor, de
modo que la méxima senal de entrada debe coincidir con el nivel maximo que soporta

el convertidor.

Por otro lado, el acoplamiento de impedancias es imprescindible ya que los transductores
presentan una salida de alta impedancia, que normalmente no puede excitar la entrada

de un conversor, cuya impedancia tipica suele estar entre 1 y 10 kOmega.

Multiplexor. Este circuito se encarga de seleccionar la senal de entrada que va a ser
tratada en cada momento. En el caso de que solamente desedramos tratar con una tnica

senal, este circuito no es necesario.

Amplificador de instrumentaciéon. La funcién de este bloque es amplificar la senal
de entrada del SAD para que su margen dinamico se aproxime lo maximo posible al
margen dindmico del conversor A /D (ADC) consiguiéndose de esta forma maxima reso-
lucion. En un SAD con varios canales de entrada, cada canal tendré un rango de entrada

distinto, por lo que es necesario que este amplificador sea de ganancia programable.

'RUBIA, Juan. Nociones bésicas sobre adquisicion de seiales [en linea|. Version 1, diciembre de 2000.
Disponible en Internet: http://www.redeya.com/electronica/tutoriales/adatos/adquisicion.
html
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S & H (Sample & Hold, Muestreo y Retencién). Este circuito es el encargado
de tomar la muestra del canal seleccionado (sample) y mantenerla (hold) durante el
tiempo que dura la conversion. Este circuito serd necesario siempre que la senal de
entrada sufra variaciones apreciables durante el tiempo que dura la conversion. Si el

ADC posee su propio circuito S & H, no sera necesario anadirlo a su entrada.

Conversor Analogo - Digital (Conversor A /D). Se encarga de realizar la conver-
sion analogico/digital, proporcionando un codigo digital de salida que representa el valor
de la muestra adquirida en cada momento. Es uno de los médulos fundamentales en
cualquier SAD y sus caracteristicas pueden condicionar al resto de los modulos/circuitos

del sistema.

Las caracteristicas bésicas que se tienen en cuenta en un conversor A/D son:

Rango de entrada: rango de voltajes que soporta el dispositivo en la entrada.

» Impedancia de entrada: impedancia medida del conversor en sus terminales de

entrada.

= Numero de bits: nimero de bits que tiene la palabra de salida del conversor, y
por tanto, es el nimero de pasos que éste admite. Asi, un conversor de 8 bits sélo

podra dar a la salida 2% = 256 valores posibles.

= Resolucion: minimo valor que puede distinguir el conversor en su entrada analo-
gica, o dicho de otro modo, la minima variacién, V;, en el voltaje de entrada que

se necesita para cambiar en un bit la salida digital.

= Tiempo de conversion: tiempo que tarda el conversor en realizar una medida y
que depende de la tecnologia empleada; proporciona la méxima frecuencia de la
senal a medir. Este tiempo se mide como el transcurrido desde que el conversor
recibe una senal de inicio de conversiéon hasta que en la salida aparece un dato

valido.

Segiin Pallésﬂ, en la conversion analogica/digital intervienen tres procesos: muestreo,

cuantificacion y codificacion, como se observa en la figura 2.2

2PALLAS, Ramén. Adquisicién y distribucion de senales. Barcelona : Marcombo, 1993. p. 255-277.
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Figura 2.2. Procesos de la conversion A /D

Sefial ——Y Muestreador |—— Cuantificador ~ |—— Codificador ~ —> Sefial
Analdgica Digital

Sefial en Sefial
Tiempo Discreto Cuantificada

Fuente: MORALES, Johnny. Introduccién al Procesamiento de Seniales y al Analisis de Sistemas
de Variable Discreta [en lineal. Disponible en Internet: http://electronica.udea.edu.co/cursos/
circuitos3/20071/Presl.pdf.

Muestreo. Consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de onda. La velocidad
con que se toma esta muestra, es decir, el niimero de muestras por segundo, es lo que

se conoce como frecuencia de muestreo.

El muestreo de la senal implica pérdida de informacion respecto a la senal de entrada, ya
que de un nimero infinito de valores posibles para la entrada, s6lo se tiene un valor finito
de valores posibles para la salida; debido a esto, es fundamental saber cudntas muestras
se toman, lo cual depende del error medio admisible, el método de reconstruccion de la

senal y el uso final de los datos de la conversion.

La precision de los datos muestreados puede mejorarse: aumentando el nimero de mues-
tras por ciclo, filtrando antes del multiplexado o filtrando la salida del conversor digi-

tal /analogico.

El objetivo fundamental de la adquisicién es poder reconstruir la senal muestreada
de una manera fiel, por lo tanto, se tiene en consideracion el teorema de Nyquist o
teorema de muestreo, el cual plantea que la frecuencia minima de muestreo para poder

reconstruir la senial debe ser el doble de la frecuencia de la senal a medir.

Si la senal esté limitada en banda en [— fg, fp], se puede reconstruir perfectamente de
sus muestras z4[n] = x(nT), para una frecuencia de muestreo fg = QT“ > 2fg, donde [z

es la frecuencia mas alta en la senal. En la figura|2.3| se ilustra la frecuencia de Nyquist

In=2fB.

Las muestras tomadas son retenidas por un circuito el tiempo suficiente para permitir
evaluar su nivel (cuantificacion). Desde el punto de vista matematico este proceso no
se contempla, ya que se trata de un recurso técnico debido a limitaciones practicas, y

carece de modelo matemaético.
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Figura 2.3. Tlustracion de la frecuencia de Nyquist

F(jw)
muestrea a estas

! frecuencias
—

-fr l fr 2fs

W

Fuente: ROMBERG, Justin. Nyquist Theorem [en linea]. Disponible en internet: http://cnx.org/
content/m10791/2.4

Cuantificacion. Durante este proceso se mide el nivel de tension de cada una de las
muestras obtenidas en el proceso de muestreo y se les atribuye un valor finito (discreto)
de amplitud, seleccionado por aproximacion dentro de un margen de niveles previamente

fijado.

Los valores preestablecidos para ajustar la cuantificacion se eligen en funcién de la
propia resolucion que utilice el codigo empleado durante la codificacion. Si el nivel
obtenido no coincide exactamente con ninguno, se toma como valor el inferior mas

proximo.

Asi pues, la senal digital que resulta tras la cuantificacién es sensiblemente diferente
a la senal eléctrica analdgica que la origing, por lo que siempre va a existir una cierta
diferencia entre ambas, que es lo que se conoce como error de cuantificacion, el cual
se produce cuando el valor real de la muestra no equivale a ninguno de los escalones
disponibles para su aproximacion y la distancia entre el valor real y el que se toma como

aproximacion es muy grande.

Codificacion. La codificacion es el paso en el que se asigna un cédigo binario a la senal
resultado de la cuantificacion, de modo que las etapas posteriores al conversor puedan

leer estos datos adecuadamente.

FEtapa de Salida. Es el conjunto de elementos que permiten conectar el sistema de
adquisicion de datos con el resto del equipo y puede ser desde una serie de buffers
digitales incluidos en el circuito conversor, hasta una interfaz RS232, RS485 o Ethernet,
entre otros, para conectar a un computador o estacion de trabajo, en el caso de sistemas

de adquisicion de datos comerciales.
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2.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN SAD

Los parametros que caracterizan a un SAD son basicamente tres:

= Numero de canales: depende del nimero de senales a adquirir.

» Exactitud de la conversion: viene impuesta por los circuitos utilizados, es decir,

multiplexores, amplificadores, S&/H y ADC, esencialmente.

= Velocidad de muestreo: este parametro especifica la velocidad a la que el SAD
puede adquirir y almacenar muestras de las entradas. Las muestras perteneceran

a un unico canal o a varios, segun la configuracion.

En general, la velocidad se debe identificar con el niimero de muestras por unidad de

tiempo que pueden obtenerse de un canal.

2.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE MI-
CROSISMOS

El sistema de adquisicién de microsismos se compone de diversos dispositivos que per-

miten la medicién de vibraciones de baja frecuencia del suelo.

En el diagrama de bloques de la figura [2.4] se muestra cada uno de los médulos que

forman parte del sistema desarrollado.

2.3.1. Moédulo de alimentacién. Se utiliza para alimentar el transductor de ace-
leracion y el modulo de acondicionamiento de senales; esta compuesto por:

= Fuente dual de corriente directa con salida de +12 voltios.

= Bateria recargable de 12 Voltios.

= Tarjeta o circuito impreso de alimentacion.
El equipo se enciende por medio de un interruptor On/Off y se utiliza un relé de estado

solido que permite la alimentaciéon del sistema mediante su conexion a la red eléctrica

por medio de la fuente dual o utilizando la bateria recargable.
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Figura 2.4. Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de microsismos

Médulo de Alimentacion
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adguisicion de datos (computador)

(acelerometro)

Médulo de Acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento se alimenta con +12 voltios. Para obtener un voltaje

negativo a partir de la bateria se implementa el circuito conversor de la figura [2.5]

Figura 2.5. Circuito conversor de voltaje a —12 voltios

W+ F1 7306

@—a\ i P v
+I L ICL7660 ICL 7660
uF T 0.1uF
I 100F =

GHO
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Fuente: INTERSIL, ICL7660 Data Sheet [en linea|. Disponible en internet: www.intersil.com/data/
fn/fn3072.pdf

Los 12 voltios de entrada se convierten a un voltaje negativo usando el circuito integrado

conversor de voltaje ICL7660 en configuracion cascada, que permite un voltaje de salida
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como se indica en la ecuacion 2.1} en donde n hace referencia al ntimero de integrados

utilizados.

‘/salida =—-n- ‘/entrada (21)

Mediante el regulador de voltaje positivo 7806, se obtienen 6 voltios a la entrada del

primer ICL7660, para conseguir —12 voltios a la salida del segundo ICL7660 utilizado.

Se dispone de un fusible (F1) de 500 miliamperios, entre la bateria y el circuito como
proteccion contra sobre corrientes y corto circuitos, esto no es necesario para la fuente
dual puesto que tiene una proteccion integrada. Para conocer el estado de carga de la

bateria, se utiliza el circuito indicador que se observa en la figura [2.6]

Figura 2.6. Circuito indicador de estado de carga para la bateria

. +
Batena —__

Se disena una tarjeta que integra los circuitos electronicos correspondientes a este mo-

dulo como se muestra en la figura 2.7]

2.3.2. Transductor de aceleraciéon. El transductor que se utiliza es el acelerome-
tro triaxial marca Crossbow modelo CXL04GP3-R, disenado para proporcionar valores
de aceleracion en los ejes X, Y y Z, por medio de un nivel de tensiéon proporcional a

cada una de ellos.

Es un acelerémetro capacitivo micromaquinado de silicio, con recubrimiento de nylon,
posee un cable de 2 metros de longitud altamente flexible con un conector hembra de
5 pines, cuya funcionalidad se describe en el cuadro 2.1} En la figura [2.8 se observa su

aspecto externo.
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Figura 2.7. Tarjeta de alimentacion

Switch

Conector 4 pines fuente

Mol 3 pines (fuente)

(a acondicionamiento)

Conector 2 pines
(bateria)

Conector 4 pines
(switch)

Cuadro 2.1. Diagrama de pines del acelerémetro CXL04GP3-R

Color Funcién
Rojo Alimentaciéon
Negro Tierra

Blanco Salida Eje-X
Amarillo | Salida Eje-Y
Verde Salida Eje-Z

m»&wwH;

CROSSBOW TECHNOLOGY, CXL-GP Series Data Sheet [en linea]. Disponible en In-
ternet: http://www.hoskin.qc.ca/uploadpdf/Instrumentation/CrossBow/hoskin_GP}%20Series_
47e00ece030de . pdf| p. 2.

Este sensor juega un papel primordial en el sistema dadas sus caracteristicas particu-
lares que le dan una gran autonomia, incluso para trabajar con un consumo minimo.
Ofrece un amplio rango dinamico, tiene una excelente respuesta en frecuencia e incluye
internamente un regulador de voltaje que le permite ser alimentado con una fuente no

regulada entre 5.5 y 36 voltios.

La senal de salida es acondicionada internamente mediante microcircuitos electrénicos
que convierten el cambio de capacitancia interna en una senal de voltaje, de acuerdo a

la aceleracion aplicada.

Algunos de sus valores caracteristicos se indican en el cuadro
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Figura 2.8. Acelerémetro triaxial Crossbow CXL04GP3-R

Cuadro 2.2. Caracteristicas del acelerometro CXL04GP3-R.

Especificaciones Valor
Rango de entrada (g) +4
Sensibilidad (V/g)

Eje X 0.498
Eje Y 0.499
Eje Z 0.500
Voltage Zero-G V)
Eje X 2.382
Eje Y 2.368
Eje Z 2.374
Ruido (mg rms) 10
Ancho de Banda (Hz) DC - 100
Rango de temp. de operacién (°C) -40 a +85
Tamafio (cm) 1.98 x 4.45 x 2.72
Peso (gm) 46

CROSSBOW TECHNOLOGY, CXL-GP Series Data Sheet [en linea]. Disponible en In-
ternet: http://www.hoskin.qc.ca/uploadpdf/Instrumentation/CrossBow/hoskin_GP%20Series_
47e00ece030de. pdf p. 2.

La ecuacion permite encontrar el voltaje de salida V, para cada uno de los ejes del
acelerometro, donde G, es la ganancia introducida por el amplificador de instrumenta-
cion que se explica en la etapa de acondicionamiento previo; el factor de escala F es la
sensibilidad en voltios/g; a es el valor de la aceleracion en g; y el voltaje offset V5 es
el voltaje de salida en zero-G, es decir, cuando el sensor esta en reposo. Estos valores

son proporcionados en la hoja de calibracion del sensor y se indican en el cuadro 2.2

V:e:Gv'((Fs'a)_FVvoff) (2‘2)

En la selecciéon de este acelerémetro se tienen en cuenta los requisitos minimos para la

instalacion de acelerografos de la norma NRS-98, Titulo A, Céapitulo A-11, en donde se
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establece que el sensor debe ser triaxial (dos componentes horizontales y una vertical),
con una escala total de al menos el 100% de la aceleracion de la gravedad (1G), la
frecuencia natural de aproximadamente 50Hz, un amortiguamiento critico del 70 % y
rango dindmico de 135dB en su respuesta plana, la cual estéd al menos en la banda de
0.1 a 20Hz.

2.3.3. Mobdulo de acondicionamiento. Las senales provenientes de los tres ejes
del acelerémetro son captadas por el médulo de acondicionamiento, en el cual se realiza

una amplificaciéon y un filtrado previos a la etapa de conversion analogica-digital.

Amplificadores de instrumentacion. Debido a que existe la necesidad de medir
senales muy pequenas del orden de pocos milivoltios en presencia de perturbaciones, se
utilizan amplificadores de instrumentacion para el acondicionamiento de las senales de

salida del acelerémetro.

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo creado a partir de amplificadores
operacionales, disenado para tener una alta impedancia de entrada que evita atenua-
ciones o distorsiones en la senal y un alto rechazo de modo comtn que ayuda a un bajo

nivel de ruido; presenta una ganancia finita, precisa y estable.

Debido a que el sensor es triaxial, se utilizan tres amplificadores de instrumentacion
INA128, para cada uno de las ejes de salida. Estos se configuran para obtener una
ganancia de 3V/V la cual se fija conectando una resistencia externa Rg igual a 25k(2,

entre los pines 1 y 8 del circuito integrado, valor calculado con la ecuacion

50k(2

La configuracion utilizada para realizar las conexiones basicas del INA128 se observan

en la figura

A la entrada diferencial positiva (pin 3) llega la senal de salida del acelerometro, la
entrada diferencial negativa (pin 2) se conecta a un capacitor y a una resistencia en
paralelo conectados a tierra, para evitar voltajes en modo comin que puedan generar

ruido adicional.

Filtro anti-aliasing. En el proceso de conversiéon analégico digital se toman muestras

de la senal de entrada. Si la senal contiene informacion en frecuencias superiores a la
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Figura 2.9. Conexiones bésicas del amplificador de instrumentacion INA128
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Fuente: BURR-BROWN, INA128 precision, low power instrumentation amplifiers [en linea]. U.S.A.,
1996. Disponible en internet: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/
inal28.pdf.p.8.

mitad de la frecuencia de muestreo, la toma de muestras no se hara de manera correcta,
lo cual conlleva a una interpretacion inexacta de la senal, apareciendo una distorsiéon o

un “alias”, que genera desfases o desplazamientos temporales de la senal.

La frecuencia méxima de la que se puede tomar muestras es la frecuencia de Nyquist y

es igual a la mitad de la tasa de muestreo.

En todos los sistemas de procesamiento de senales digitales, la tasa de muestreo debe
ser suficientemente superior a la frecuencia de Nyquist, para evitar el efecto aliasing.

Este fenémeno en el dominio de la frecuencia se ejemplifica en la figura [2.10}

En las dos partes de la figura el eje z identifica la frecuencia de muestreo fs, en
la parte izquierda se observan cinco segmentos en la banda de frecuencia, el segmento
N = 0 tiene un intervalo desde DC a la mitad de la tasa de muestreo, en este ancho de
banda, el sistema registra confiablemente el contenido de frecuencia de la senal analoga

de entrada.
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Figura 2.10. Efecto Aliasing

a) b)
N=0 N)t1 N;Z N=3 N=4 N=0
3 '_AW X Y H Y ',f\ Y '.h \ \g-(-(: _J;\ |
2 ) | i i i G2 . |
g ) i | i =R () . i
1 1 1 1 o=} 1
© 1 1 1 1 ns 1
B : P2 ) : 5 (3) :
£ | | UCR g2 4 ® |
L I I G e A
44— : |
0 /2 f 3fj2 2f 5f/2 3f 6f/2 A4f 0 /2 f,

BAKER, Bonnie. Anti-aliasing, analog filters for data acquisition systems. Disponible en internet:
http://wwl.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00699b.pdf. p. 4.

En los segmentos donde N > 0, se puede llegar a creer que la senal tiene una fre-
cuencia mucho menor de la que realmente tiene, de modo que pueden aparecer senales
de alta frecuencia superpuestas, como ruido y otras senoidales que aparentemente no
son ruido, pero que también afectan a la senal bajo medida en el ancho de banda del
segmento N = 0, como se observa en la grafica b de la figura 2.10] Matematicamente

las frecuencias altas se superponen con la ecuacion [2.4]

falias == |fm_Nfs‘ (24)

Para eliminar o reducir significativamente el aliasing, el sistema de adquisicion incluye
un filtro pasa-bajas antes de la conversion analogo/digital, este concepto se ilustra en
la figura [2.11]

En este diagrama, el filtro pasa-bajas atenta la segunda porcion de la senal de entrada
a la frecuencia 2 de la grafica. Se observan dos regiones, la region a la izquierda de la
figura esta dentro del ancho de banda de DC a f,/2, la region sombreada es la banda de
transicion del filtro. Debido a que esta region es mayor que f;/2, las senales dentro de
esta banda de frecuencia produciran distorsiones en la salida del sistema de muestreo.
Los efectos de este error pueden ser minimizados moviendo la frecuencia de corte del
filtro a un valor menor a f;/2 o incrementando el orden del filtro, en ambos casos, la
minima ganancia del filtro a f;/2 debe ser menor que la relacion senal a ruido (SN R)

del sistema de muestreo.
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Figura 2.11. Filtro pasa-bajo para eliminar efecto aliasing
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Fuente: BAKER, Bonnie. Anti-aliasing, analog filters for data acquisition systems. Disponible en in-
ternet: http://wwl.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00699b.pdf. p. 5.

Para realizar el diseno del filtro antialias se tienen en cuenta los siguientes parametros:

El ancho de banda de la senal de entrada tiene un rango de DC a 50H z.

La frecuencia de muestreo a utilizar es de 200H z.

El conversor A/D de la tarjeta de adquisicion de datos a utilizar es de 16 bits tipo

SAR, que tiene una SNR ideal igual a 98dB, por lo tanto, el filtro debe atenuar

la senal a aproximadamente —98dB en 100H z.

La senal andloga sera tiinicamente filtrada sin invertirla ni introducir ganancia.

Se utiliza el programa FilterLab Version 2.0 de Microchip Technology, tutil para el
disenno y optimizacion de filtros teniendo en cuenta las anteriores consideraciones. El
diseno del filtro anti-aliasing resultante es un filtro Butterworth de 8° orden, en confi-
guracion Sallen - Key, en el cual se utilizan cuatro amplificadores operacionales y ocho
capacitores que denotan el orden del filtro y que se ubican en la entrada y en la ra-
ma de realimentacion del amplificador, como se observa en la figura 2.12] Este filtro
activo ofrece la ventaja de proveer aislamiento entre las etapas, tomando ventaja de
la alta impedancia de entrada y la baja impedancia de salida de los amplificadores

operacionales.

La respuesta en frecuencia obtenida en el diseno del programa se muestra en la figura

2.13
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Figura 2.12. Diseno del circuito del filtro anti-aliasing Butterworth de 8° orden, con
frecuencia de corte Fo = 50H z, configuracion Sallen - Key.
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Figura 2.13. Respuesta en frecuencia del diseno del filtro Butterworth anti - aliasing de
8° orden y 50 Hz de frecuencia de corte.
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Al ser un filtro Butterworth, se caracteriza por tener una respuesta plana con las mini-
mas oscilaciones hasta la frecuencia de corte, lo cual implica que la salida se mantiene

constante en la banda de paso.

Este filtro se implementa para cada salida del acelerometro, utilizando el circuito inte-
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grado TLO084 compuesto por 4 amplificadores operacionales y valores de resistencias y

capacitores cercanos a los del circuito de diseno.

Para realizar la prueba de este filtro se utiliza una onda senoidal con amplitud de 2Vpp
a la entrada, proporcionada por un generador de senales marca Protek 9205C. Se hace
un barrido de frecuencias desde 1H z hasta 300H z, registrando los valores de la senal
de entrada y de la senal de salida obtenida para cada frecuencia, los datos obtenidos
se muestran en el cuadro [2.3] con estos valores es posible calcular la atenuacion de la

sefial para cada frecuencia con la ecuacion [2.5]

A =20 x log(%) (2.5)

Con los datos del cuadro se grafica frecuencia en Hertz versus la atenuacion en dB

para obtener la respuesta en magnitud del filtro anti-alias, como se indica en la figura

214

Figura 2.14. Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth anti - aliasing de octavo
orden y 50 Hz de frecuencia de corte.
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La etapa de amplificacion y la etapa de filtrado se implementan en una tarjeta como se
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Cuadro 2.3. Datos de prueba obtenidos a partir del filtro antialias implementado

Voltaje entrada(V) | Voltaje salida(V) | Frecuencia(Hz) | Atenuacién(dB)
1.070 1.087 1 0.1418
1.071 1.060 2 -0.0897
1.119 1.120 3 0.0023
1.094 1.095 4 0.0032
1.077 1.068 5 -0.0761
1.046 1.031 6 -0.1263
1.067 1.019 7 -0.3997
1.021 0.974 8 -0.4024
1.045 0.986 9 -0.4996
1.050 0.973 10 -0.6573
1.045 0.964 12 -0.6948
1.027 0.937 14 -0.7979
1.029 0.907 16 -1.0958
1.025 0.863 18 -1.4947
1.030 0.839 20 -1.7821
1.032 0.794 22 -2.2777
1.033 0.747 24 -2.8118
1.022 0.732 26 -2.9025
1.023 0.686 28 -3.4753
1.022 0.662 30 -3.7705
1.024 0.637 32 -4.1278
1.024 0.603 34 -5.1482
1.026 0.550 38 -5.4140
1.025 0.502 40 -6.1962
1.022 0.466 42 -6.8276
1.027 0.444 44 -7.2790
1.022 0.414 46 -7.8482
1.025 0.405 48 -8.0684
1.024 0.357 50 -9.1501
1.024 0.280 60 -11.2792
1.020 0.221 70 -13.2719
1.021 0.157 80 -16.2706
1.019 0.140 90 -17.2311
1.017 0.105 100 -19.7053
1.019 0.092 120 -20.8929
1.017 0.080 140 -22.0504
1.018 0.071 160 -23.1886
1.016 0.066 180 -23.7373
1.016 0.058 200 -24.8869
1.021 0.040 220 -28.2056
1.016 0.040 240 -28.0716
1.015 0.038 260 -28.6273
1.014 0.037 280 -28.8064
1.015 0.037 300 -28.8149

indica en la figura [2.15

Después de desarrollar la etapa de acondicionamiento previo, se procede a adquirir la

senal mediante la tarjeta de adquisicion de datos.

2.3.4. Tarjeta de adquisicion de datos. Se utiliza la tarjeta de adquisicion de
datos NI USB-9215 de la empresa National Instruments.
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Figura 2.15. Tarjeta modulo de acondicionamiento
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Provee una interfaz USB para cuatro canales de entrada analoga, muestreo simultédneo

de 16 bits y acondicionamiento de senal integrado.

Consiste en dos componentes: el moédulo de entrada analégica compactRIO 9215 y un
modulo adaptador o portador USB 9161. El circuito del modulo es tal que no permite
compatibilidad con otros portadores y estd diseniado para un controlador especifico:
NIDAQmxBase para la tarjeta USB 9215. El médulo de entrada se inserta en el portador
como se indica en la figura 2.16]

Conexiones. Cada canal tiene dos terminales de tornillo o pin central para la entrada
positiva y negativa de una senal diferencial. En este caso como la senal proveniente del
acondicionamiento es unipolar, se conecta al terminal positivo del canal y el terminal

negativo se conecta a tierra, como en la figura

En el cuadro[2.4]se observa el diagrama del moédulo de entrada de la tarjeta NI USB-9215

y la asignacion de sus terminales.
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Figura 2.16. Componentes tarjeta NI USB-9215: Portador NI USB9161 y modulo
Compact-RIO NI9215.

NI 9215

NI USB-9215

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION, Operating Instructions USB-9215 [en lineal,
2004. Disponible en internet: ftp://ftp.ni.com/support/manuals/371261a.pdf. p. 2.

Figura 2.17. Conexién de senales de voltaje no diferenciales a la entrada de la tarjeta

Entrada
Voltaje

NI USB-9215

Fuente: Ibid., p. 6.

Teniendo en cuenta lo anterior, la senal del eje X se conecta al terminal 0, la del eje Y
al terminal 2 y la del eje Z al terminal 4, los terminales 1, 3 y 5 se conectan a tierra,

al igual que el terminal 9 o comtun (COM).

Circuito interno. La tarjeta tiene internamente protecciéon sobre voltaje, un amplifi-
cador de instrumentacion para cada uno de los canales y un conversor analogo digital
(ADC) de 16 bits. En la figura se observa el diagrama de los bloques principales
del circuito interno que hace parte de cada canal de la tarjeta NI USB-9215.

Los canales tienen amplificadores track & hold independientes, estos retienen la senal al
mismo tiempo permitiendo el muestreo de los cuatro canales simultaneamente, lo cual

es muy util para conservar las relaciones de fase entre canales.
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Cuadro 2.4. Terminales del modulo de entrada de la tarjeta de adquisiciéon de datos NI
USB-9215

MODULO TERMINAL SENAL
0 AIO-+
® I 1 AIO-
o| (S 2 AlL+
1S
2|4 S 3 All-
IS
4 g @ 4 AI2+
5 14| 5 Al2-
6 q @
=S 6 AI3+
8|S 7 AI3-
9 q @
@ I 8 No conectar
\ J 9 COM

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION, Op. cit., p. 5.

Figura 2.18. Circuito interno de un canal en la tarjeta NI USB-9215

! Proteccion i

; Sobrevoltaje ADC i

Al (33 Proteccion Alslado E
o Sobrevoltaje E
COMC :

NI USB-9215 i

Fuente: Ibid., p. 7.

Especificaciones. En el cuadro se describen las especificaciones tipicas para un

rango de temperatura de 0 a 60°C.

El conversor ADC tiene la capacidad de convertir una muestra analdgica entre 410
voltios y tiene un nimero méximo de 16 bits de salida, lo cual permite determinar
el nimero méaximo de combinaciones de la salida digital, dado por: 2" donde n es el

numero de bits.
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Cuadro 2.5. Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-9215

Caracteristica Valor
Canales de entrada 4
Resolucién del ADC 16 bits
Tipo de ADC SAR
Voltaje de entrada +10V
Proteccion sobre voltaje +30V
Maéxima tasa de muestreo

Canal 0 20kS /seg
Canal 1 10kS/seg
Canal 2 6.67kS/seg
Canal 3 5kS/seg
Tiempo de conversion

Canal 0 4ps
Canal 1 6us
Canal 2 8us
Canal 3 10pus

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION, Op. cit., p.5.

La resolucion entendida como el voltaje necesario (sefial analdgica) para lograr que en

la salida (senal digital) haya un cambio del bit menos significativo (LSB) es igual a:

_ ViFS
oo ]

R

(2.6)

Donde Vi F'S es el voltaje de entrada al convertidor para obtener una conversiéon maxima

(todas las salidas son “17).

20V

R:W:

3,052 x 107* (2.7)

Lo cual quiere decir que por cada 0,3052mV que aumente el nivel de tension entre las
entradas del conversor, éste aumentara en una unidad su salida (siempre sumando en

forma binaria bit a bit).

Es importante destacar que la interfaz USB brinda al sistema de adquisiciéon de datos,
alta velocidad con una tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60 MB/s), excelente
confiabilidad y flexibilidad para ser usado tanto en computadores de escritorio, en com-

putadores portatiles o en computadores industriales.
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2.4. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE ADQUISICION Y REGIS-
TRO

La tarjeta de adquisicién de datos NI USB-9215 esta disenada para trabajar en los
sistema operativos Linux y MacOs. Para utilizarse en Windows, es necesario instalar el
controlador NI-DAQmx Base 2.2 version descargable de la pagina web de la empresa

National Instruments.

En cuanto se instala el controlador, el computador reconoce los dos dispositivos conec-
tados, tanto el moédulo adaptador USB, como el médulo de entrada analogica y los
habilita para funcionar en Labview y para ser manipulados a través de la aplicacion
DatalLogger de National Instruments. Ademas ofrece compatibilidad con el lenguaje de
programacion C incluyendo bibliotecas que declaran y definen las diferentes funciones

que permiten realizar la adquisicion.

La programacion de la interfaz de usuario para la adquisicién, se desarrolla mediante el
programa Visual C++ 2008 Express Edition, un entorno de desarrollo integrado (IDE)
especialmente disenado para la elaboracion y depuracion de codigo escrito en la interfaz
de programacion de aplicaciones de Microsoft Windows. Esta version es gratuita y se

puede descargar desde la pagina web de Microsoft.

Visual C++ 2008 Express proporciona numerosas caracteristicas de nivel profesional
y permite crear aplicaciones y componentes para Windows extremadamente eficaces.
Ofrece caracteristicas que ayudan a optimizar el proceso de programaciéon de software
con C++, un lenguaje orientado a objetos de propoésito general derivado del C, que
se adapta a multiples situaciones. Incorpora las extensiones administradas para C+-+
aprovechando las ventajas de Microsoft .NET, como la administracién de recursos, tipos
unificados y componentes en modo remoto. Con .NET se logra una mejora en la gestion
de memoria para la recolecciéon sin problemas de elementos no utilizados y una menor

complejidad de los programas.

También proporciona los nuevos formularios Windows Forms que son compatibles con
cualquier lenguaje basado en .NET, permitiendo realizar gran parte de las tareas me-
diante asistentes y simplificando la creacién de aplicaciones basadas en Windows, cen-
tralizando en formularios primarios la logica comin y la interfaz de usuario para toda

la solucién.
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2.4.1. Diseno de la interfaz grafica. El programa de adquisicién y registro
de datos se desarrolla usando la plantilla de los formularios Windows Forms con sus
herramientas graficas como botones, cuadros de texto, ments, cuadros de didlogo, entre

otros controles. Se disena la ventana principal que se observa en la figura [2.19]

Figura 2.19. Ventana principal del programa de adquisicion y registro

8- Programa Adgquisicion y Registro | || =] @

Archivo  Adquirir  Visualizar ~ Ayuda Graficas de visualizacion canales: 1,2y 3

Canal1-Eje x
Canales de entrada 12

Voltaje (V)

[¥] Todos los canales 0z

Parémetros de Tiempa Tiempo (s)

Tasa de muestreo (Hz) I 5

200/ Canal2-Ejey

Lapso de fiempo (s)
10/2

Voltaje (V)

min Qs

Evento 0o

sitio:  Universidad de Nariio Tiempo (s)

Fecha martes, 22 de de 20

Canal 3 -Eje z

Archivo:  Datos martes. 22 de septiembre 12
Hora de inicio:

Tiempo transcurrido (s):

Voltaje (V)

[¥] Guardar datos en archivo

e | e C Timpo

Listo para adquirir

Elementos de la ventana principal. La ventana principal de la interfaz de usuario

tiene las siguientes partes:

Barra de titulo. Indica el titulo del programa. Tiene la funciéon de controlar la ventana

permitiendo minimizar o cerrar la aplicacion.

Barra de menis. Permite el acceso a los siguientes ments:

= Ment Archivo. Contiene la opciéon de salir del programa.

s Meni Adquirir. Permite iniciar la adquisiciéon y cambiar la informacion general

del evento a registrar mediante un cuadro de dialogo.

= Ment Visualizar. Contiene submentis para seleccionar los canales a visualizar y las
variables de los ejes; el eje de las abscisas puede ser tiempo o nimero de muestras

y el eje de las ordenadas, aceleracion o voltaje.
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= Menu Ayuda. Despliega el archivo de ayuda en el cual se describen las opciones

del programa y el modo de uso.

Control de canales de entrada. Permite escoger el canal mediante el cual se desea realizar
la lectura o adquisicion de datos, estos pueden ser: canal 1 donde se conecta el eje x del
sensor, canal 2 donde ingresa el eje y del sensor, el canal 3 correspondiente al eje z del
sensor o todos los canales, para observar simultaneamente el registro de los tres ejes del

acelerometro.

Control de pardmetros de tiempo. Posibilita seleccionar la frecuencia a la cual se mues-
trean las senales de entrada y fijar el lapso de tiempo que corresponde a la duraciéon del

registro de las seniales en segundos o minutos.

Informacion del evento. Incluye el nombre del sitio o ubicaciéon donde se realizan las
mediciones, la fecha, el nombre del archivo donde se guardan los datos adquiridos, la

hora de inicio y el tiempo trancurrido.
Control para guardar datos. Permite guardar un registro de los datos adquiridos.

Botones de control de la adquisicion: Iniciar y Detener. Utiles para empezar la adquisi-

cion y para detenerla cuando sea necesario.

Barra de estado. Esté situada en la parte inferior de la ventana, proporciona informacion

adicional sobre el proceso de adquisicion.

Grdficas. Permiten visualizar en pantalla las tres componentes de la senal microsismica
durante la adquisicién. Se utiliza una biblioteca de clases de versiéon gratuita descar-
gable desde internet, conocida como ZedGraph, que permite realizar diferentes tipos
de graficas y sirve para el propoésito de visualizar la lectura de datos. Se accede a las
funciones de esta biblioteca usando un control del cuadro de herramientas de Visual
C-++, el cual aparece al agregar el archivo ZedGraph.dll como parte de las referencias

del proyecto.

2.4.2. Rutinas de la interfaz grafica. Con el diseno de la interfaz de usuario, se
procede a desarrollar el cédigo correspondiente para realizar las funciones encargadas de
cumplir el proceso de adquisicion y registro de las senales microsismicas. El programa
esta compuesto por los siguientes archivos que se observan dentro del explorador de

soluciones en el entorno de desarrollo Visual C+-+:
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= Archivos de cédigo fuente.
s Archivos de encabezado.

» Archivos de recursos.

Dentro de los archivos de cédigo fuente se encuentran:

s ClaseAdquisiciéon.cpp: archivo de coédigo fuente que contiene una clase denominada
Adquisicién, donde se definen las funciones necesarias para la lectura de datos
mediante la tarjeta NI USB-9215.

= PanellnfoEvento.cpp: archivo de cédigo fuente del cuadro de didlogo que contiene

la informacion general de los eventos a registrar.

= AssemblyInfo.cpp: contiene la informacion general sobre el ensamblado, la cual se

controla mediante un conjunto de atributos.

= stdafx.cpp: archivo de cédigo fuente que contiene so6lo las inclusiones estandar de

bibliotecas.
» InterfazAdquisiciéon.cpp: archivo de proyecto principal. Crea la ventana principal
y la ejecuta.

Los archivos de encabezado son:

s ClaseAdquisicion.h: archivo de encabezado de la clase Adquisicién, donde se de-
claran las funciones para la adquisiciéon de datos mediante la tarjeta de adquisicion
de datos NI USB-9215.

= Forml.h: incluye el codigo y el disenador de la ventana principal de la interfaz de

usuario.

= PanellnfoEvento.h: contiene el coédigo y el disenador del cuadro de didlogo de la

informacion general.

» stdafx.h: archivo de inclusion de los archivos estandar o especificos de un proyec-
to, utilizados frecuentemente pero rara vez modificados. Aqui se mencionan los

encabezados adicionales que el programa necesita.
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= resource.h

Pasos para la adquisiciéon continua de datos en miiltiples canales mediante
la tarjeta NI USB-9215. Con el driver instalado NI-DAQmx Base 2.2, se incluyen
dos bibliotecas necesarias para programar las rutinas de adquisicion de datos mediante
la tarjeta NI USB-9215. Estos archivos son:

= El archivo de encabezado NIDAQmxBase.h: contiene las declaraciones de cons-
tantes, variables y funciones que permiten ejecutar rutinas para la adquisicion de

datos mediante la tarjeta en el lenguaje C++.

= El archivo nidagmxbase.lib: en donde se definen las funciones o clases para ser
ejecutadas. Cuando el programa intenta llamar o ejecutar lo que hay en el archivo
de encabezado, debe conocer qué hay, donde esta, y como se llama. Este fichero
1ib le dice al enlazador exactamente esa informacién, la cual debe introducir en el
ejecutable, para que en el momento de llamar a una determinada funcién dentro

de una biblioteca, éste sepa que hacer.

Para depurar y generar el codigo, Visual C++ necesita conocer la ruta de estos archivos
que se encuentran en la carpeta del driver y especificar al vinculador la busqueda de
las llamadas a las funciones DAQmxBase que se hagan dentro de la programacion en el
archivo nidagmxbase.lib, por lo tanto, se adiciona el archivo de encabezado en la pagina
de propiedades de la ventana dentro del campo de directorios de inclusiéon adicionales
y también la sentencia #include “NIDAQmzBase.h” en el codigo fuente. Igualmente, se
incluye el archivo .lib en el campo de directorios de bibliotecas adicionales y la sentencia

#pragma comment(lib, “nidagmabase.lib”) en el codigo fuente.

Dentro de la ventana principal se realiza la logica de programacion para adquirir datos
continuamente y de manera simultanea a través de tres de los canales de entrada ana-
logos de la tarjeta; para esto, de acuerdo a la National Instrumentsﬂ se tiene en cuenta

los siguientes pasos:

1. Crear la tarea o task. Esto se hace mediante la funcion DAQmazBaseCreateTask

con un parametro de entrada taskName, el nombre asignado a la tarea y un parametro

3SNATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION, NI-DAQmx Base 2.x C Function Reference Help
[en linea]. 1°edicion, ago. 2006. Disponible en internet: http://student.agh.edu.pl/ koskak/ksp2/
docsource/dagmxbasecfuncindex.htm
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de salida taskHandle, un puntero de referencia a la tarea creada por esta funcion.

Declaracion de la funcion:
int32 DAQmaBaseCreateTask (const char taskName[ [, TaskHandle *taskHandle);

2. Crear los canales de entrada virtuales. Se crean los canales de entrada analoga
para medidas de voltaje y se adicionan al task que se especifica en el paso anterior con

el puntero de referencia taskHandle.

Declaracion de la funcién:
int32 DAQmzBaseCreateAlVoltageChan (TaskHandle taskHandle, const char physi-
calChannel[ [, const char nameToAssignToChannell |, int32 terminalConfig, float6/

minVal, float64 mazxVal, int32 units, const char customScaleName[ [);
Tiene los siguientes pardmetros de entrada:
s taskHandle: la tarea a la cual se adicionan los canales que esta funciéon crea.

= physicalChannel: los nombres de los canales usados para crear los canales virtuales.
Se especifica una lista o rango de los tres canales de la siguiente manera: Dev1/ai0,
Devl/ail y Devl/ai2. Devl es el nombre que se le asigna a la tarjeta cuando es

reconocida en el puerto USB.
» nameToAssignToChannel: NIDAQmxBase cominmente ignora este parametro.

s terminalConfig: la configuracion del terminal de entrada para los canales, que
puede ser la configuracion por defecto DAQmx_ Val Cfg Default (-1) entrada re-
ferenciada a tierra no diferencial que es igual a DAQmax_ Val RSE, DAQmx_ Val
NRSEFE entrada no diferencial no referenciada a tierra y DAQmax_ Val_ Diff modo

diferencial.
= minVal: valor minimo en voltios a medir.
= mazVal: valor maximo en voltios a medir.
= units: unidades de medida, siempre en voltios.
= customScaleName: se pasa NULL para este parametro.
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3. Fijar los parametros de tiempo para el muestreo. Se establece la fuente de
reloj de muestreo o sample clock, la tasa del reloj y el nimero de muestras a adquirir o

generar. Adicionalmente, se define el modo de muestreo como continuo.

Declaracion de la funcion:
int32 DAQmaBaseCfgSampClkTiming (TaskHandle taskHandle, const char source/ |,
float6/ rate, int32 activeEdge, int32 sampleMode, ulnt6j sampsPerChanToAcquire);

Los pardmetros que necesita como entrada son:

taskHandle: el task usado en esta funcion.

= source: el terminal fuente del sample clock, puede usarse una fuente externa.
= rate: la tasa de muestreo en muestras por segundo.

s activeFdge: especifica en que flanco del reloj se adquieren las muestras. Puede ser
en el flanco ascendente DAQmaz_ Val_Rising o en el descendente DAQmx_ Val

Falling.

s sampleMode: especifica si el task adquiere o genera muestras continuamente para
lo cual se utiliza DAQmax_ Val_ ContSamps o un nimero finito de muestras DA Qmzx

_ Val_ FiniteSamps.

» sampsPerChanToAcquire: el nimero de muestras a adquirir para cada canal en
el task, esto es necesario si el modo de muestreo se define como DAQmx_ Val

FiniteSamps

4. Configurar el buffer interno. Permite designar un espacio de memoria temporal en
el que se almacenan los datos, para evitar que el programa se quede en algun momento

sin datos.

Declaracion de la funcion:
int32 DAQmaBaseCfgInputBuffer (TaskHandle taskHandle, uInt32 numSampsPerChan);

Usa como parametros de entrada a taskHandle, el task creado y numSampsPerChan, el

numero de muestras que el buffer puede guardar para cada canal en el task.

5. Empezar la adquisicion. Se llama a la funcion start que cambia el estado del task

para empezar a medir. El uso de esta funcién se requiere para todas las aplicaciones
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NI-DAQmx Base.

Declaracion de la funcién:
int32 DAQmaBaseStartTask (TaskHandle taskHandle);

Requiere como parametro de entrada taskHandle, el task a ejecutar.

6. Lectura de datos. Se leen los datos del task creado y configurado con las anteriores

funciones para los tres canales.

Declaracion de la funcion:

int32 DAQmzBaseReadAnalogF6) (TaskHandle taskHandle, int32 numSampsPerChan,
float64 timeout, bool32 fillMode, float64 readArray/ |, uwInt32 arraySizeInSamps, int32
*sampsPerChanRead, bool32 *reserved);

Parametros de entrada:

taskHandle: el task del cual se leen las muestras.

numSampsPerChan: el nimero de muestras por canal a leer. Si se fija este para-
metro a -1 (DAQmz_ Val Auto), NI-DAQmx Base determina cuantas muestras

leer basandose el modo de adquisicion de muestras del task, continuo o finito.

timeout: la cantidad de tiempo (segundos) que la funcion espera para leer las

muestras.

fillMode: especifica si las muestras se intercalan o no, es decir, si los datos se orga-
nizan de una manera no contigua, esto para aumentar el rendimiento. Si se utiliza
DAQmax_ Val_ GroupByChannel los datos se agrupan por canal (no intercalados) y
se agrupan de forma intercalada usando la sentencia DAQmx_ Val _GroupByScan

Number.

arraySizeInSamps: el tamano del array o arreglo en muestras, dentro del cual los

datos son leidos.

reserved: reservado para un uso futuro. Se pasa NULL a este pardmetro.

Esta funcion genera como salida los siguientes pardmetros:

readArray: el array donde se leen los datos, organizado de acuerdo al pardametro
fillMode.
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s sampsPerChanRead: el nimero real de las muestras leidas por cada canal.

7. Detener la adquisicién. Se para el task, el cual retorna al estado en el que se
encontraba antes de llamar a la funcion DAQmazBaseStartTask. Se requiere usar esta

funcion en todas las aplicaciones NI-DAQmx Base.

Declaracion de la funcion:
int32 DAQmaBaseStop Task (TaskHandle taskHandle);

8. Limpiar el task. Para ejecutar esta funcion, se debe: asegurar la detencion del task

con anterioridad y que se han liberado los recursos reservados por éste.

Declaracion de la funcion:
int32 DAQmaBaseClearTask (TaskHandle taskHandle);

Todas estas funciones tienen un valor de retorno llamado status de tipo int32, el cual
indica si en algiin momento se produce un error; un valor igual a 0 indica que no hay
error, un valor positivo indica una advertencia y un valor negativo un error. Esto permite
generar mensajes de error para que puedan ser corregidos por el usuario, mediante la

funcion DAQmaxBaseGetExtendedErrorinfo, cuya declaracion es:
int32 DAQmaBaseGetExtendedErrorInfo (char errorString[ [, ulnt32 bufferSize);

Esta funcién retorna informacion especifica del error por medio del pardmetro de salida
errorString, una variable de tipo char. Se proporciona una variable de entrada bufferSize,

que hace referencia al tamano en bytes de errorString.

Rutina desarrollada para la adquisicién. En la ventana principal de la interfaz de
usuario se dispone de un boton Iniciar o también la opcién Iniciar del ment Adquirir,

mediante el cual se comienza la adquisicion y se realiza la lectura y grabacion de datos.

Al hacer click sobre él, cuando se ha seleccionado la opciéon “Guardar datos en archivo”
que se encuentra en la parte inferior de la ventana principal, se abre un cuadro de
diadlogo Guardar como, en el cual el usuario puede introducir el nombre del archivo y
la carpeta donde se guardarén los datos del evento a registrar. Por defecto, al iniciar el
programa por primera vez, se crea una carpeta llamada Adquisicion y Registro dentro

de la carpeta personal Mis documentos en la unidad de disco C.
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Luego se comienza a ejecutar la rutina de adquisiciéon continua de datos siguiendo los
pasos explicados en la seccion anterior. Es importante tener en cuenta que las biblio-
tecas NIDAQmxBase.h y nidagmxbase.lib estan escritas en ANSI C, la primera es-

tandarizacion del lenguaje C, pero que pueden compilarse con un compilador de C++.

El mismo programa, en un fichero con extension *.c puede ser convertido en un programa
en C++ cambiando la extension a *.cpp. C++ permite muchas mas posibilidades que
C, debido a esto, se crea dentro del programa una clase llamada ClaseAdquisicion, para
hacer que las bibliotecas puedan usarse dentro de Visual C++ .NET, que utiliza C+-+

administrado y sean compatibles con el Common Language Runtime o CLR. H

La clase Adquisicion tiene un archivo de encabezado donde se declara la clase con sus
miembros, es decir la lista de funciones y variables y un archivo de cédigo fuente, donde
se definen las funciones y se inicializan las variables. El codigo de estos archivos se puede

observar en el anexo A.

En la ventana principal, se crea un objeto o instancia de esta clase con las siguientes

sentencias:

Adquisicién * adq;
adq = new Adquisicién();

Dentro del evento click del boton Iniciar se tienen los siguientes comandos para preparar
la tarjeta e iniciar la adquisicion:

//Crea el task

adq->CreateTask() ;

//Llama a la funcidén ElegirCanal

ElegirCanal();

//Crea los canales virtuales de entrada de voltaje
adq->CreateAIVoltageChan() ;

//Llama a la funcidén ConfigurarParamTiempos ()
ConfigurarParamTiempos () ;

//Configura el reloj de la tarjeta
adq->CfgSampClkTiming () ;

//Configura el buffer.

adq->CfgInputBuffer()

//Cambia de estado al task para empezar a adquirir
adq->StartTask();

La funcion FElegirCanal permite conocer el canal o canales de entrada elegidos por el
usuario. La funcién ConfigurarParamTiempos define la tasa de muestreo y el lapso

9*CLR es el fundamento de .NET Framework. Es responsable de administrar la ejecucién del coédigo
en tiempo de ejecucion y proporciona servicios basicos como: compilacién, administracion de memoria
y de subprocesos, ejecucion de coddigo, cumplimiento de seguridad de tipos y comprobacion de la
seguridad de codigo.
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de tiempo que el reloj de la tarjeta debe tener en cuenta para realizar la lectura de
datos, ademas fija los valores de los ejes horizontales de las graficas de visualizacion. Al
finalizar cada paso, las funciones poseen una rutina que revisa si no ha sucedido ningtun
error, de lo contrario, aparece un mensaje de advertencia o error.

Después se realiza la lectura y grabacion de datos dentro de un ciclo while, el cual se
ejecuta mientras la condiciéon que se le establezca permanezca como verdadera; en el
momento en que la condicién se convierte en falsa el ciclo termina.

La condicion del ciclo es que el tiempo sea menor que la variable stopTime que hace
referencia al valor del lapso de tiempo escogido por el usuario. Dentro del while se llama a
la funcién de lectura, la cual lee una cierta cantidad de datos por segundo dependiendo
de la frecuencia de muestreo, esto lo hace continuamente hasta que la condicién del
ciclo sea falsa, es decir, se haya cumplido el tiempo de muestreo. Los datos leidos se
van almacenando en un array para cada uno de los canales. Luego se crea un archivo
de texto (.txt) que contiene: un encabezado predeterminado con la informacion general
del evento y los datos adquiridos en unidades de voltaje. Este proceso se resume en el
diagrama de flujo de la figura y el cuerpo de instrucciones es el siguiente:

while(time (NULL)< stopTime)

{
//LLama a la funcidén de lectura para comenzar a adquirir
adq->ReadAnalog();
for(int i = 0; i < adgq->pointsRead; i++)

{
datosCanall->SetValue(adg->data[i*3+0],1);
datosCanal2->SetValue(adq->datal[i*3+1],1);
datosCanal3->SetValue(adg->data[i*3+2],1);
}

//81 el usuario escoje unidades de aceleracidn
//se realiza la conversién de voltaje a aceleracidn (mg)

if (bEjeyAceleracidén == true)
{
for(int k = 0; k< adg->pointsRead; k++)
{
datosCanall[k] = ((datosCanall[k] - 6.658) / (2.7953%0.498))*1000;
datosCanal2[k] = ((datosCanal2[k] - 6.718) / (2.8371%0.499))*1000;
datosCanal3[k] = ((datosCanal3[k] - 8.044) / (2.7992%0.5))%1000;
}

}

//Se filtran los datos leidos para evitar el ruido de 60Hz
FiltroNotch(datosCanall);
FiltroNotch2(datosCanal2);
FiltroNotch3(datosCanal3);

//Crea el archivo donde se guardan los datos
try
{
fileDatos = gcnew FileInfo(nombreArchivo);
//Si ya existe adiciona los nuevos datos al final del archivo
if (fileDatos->Exists == true)
strDatos = fileDatos->AppendText();
//Si no existe crea un archivo de texto nuevo
else
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strDatos = fileDatos->CreateText();
//Aqui se escribe el encabezado del archivo

}

//Escribe en el archivo los datos que se adquieren (en voltaje)

for (int i = 0; i < adq->pointsRead; i++)

{
strDatos->WriteLine("{0:g} {1:g} {2:g}",adq->data[i*3+0],
adq->data[i*3+1],adq->data[i*3+2]);
}
}
__finally
{
//Cierra el objeto StreamWriter para liberar recursos
strDatos->Flush();
strDatos->Close();
}

}

//Detiene el task
adq->StopTask() ;
adq->ClearTask();

Filtro Notch. Dentro del ciclo while, se utiliza un filtro rechaza banda para evitar el
ruido de 60Hz en la adquisicion, se disena en Matlab para una frecuencia de muestreo

de 200Hz, con las siguientes instrucciones:

%Frecuencia de muestreo

fs = 200;

%Frecuencias pasabanda normalizadas

Wp = [(55%2/fs) (65%2/fs)];

%Frecuencias de la banda de rechazo normalizadas

Ws = [(58*2/fs) (62%2/fs)];

%Maxima atenuacién en la banda de paso (dB)

Rp = 3;

%Minima atenuacién en la banda de rechazo(dB)

Rs = 40;

%Selecciona el orden del filtro Butterworth a usar y
%la frecuencia de corte, dependiendo de Wp y Ws
[N,Wn]=buttord(Wp, Ws, Rp, Rs);

%Disefia un filtro rechaza banda de orden N,

%retorna coeficientes en B(numerador) y A(denominador)
[B,A] = butter(N, Wn, ’stop’);

%Herramienta de visualizacidén del filtro

fvtool(B,A)

Se obtienen los coeficientes de un filtro Butterworth de orden 6, usando la herramienta
fvtool para visualizar el comportamiento del filtro se observa la respuesta en frecuencia
que se muestra en la figura 2.21] en donde se tiene una magnitud de -3dB para las
frecuencias 55.64 y 64,22Hz y una magnitud igual a -40dB en las frecuencias 58 y 62
Hz, lo cual implica la eliminacién de los 60Hz caracteristicos de la red eléctrica.
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Figura 2.20. Diagrama de flujo del ciclo while para lectura de datos.

Mientras no se cumpla
el lapso de tiempo de muestreo

LLama alafuncion de lectura

Y

DAQmxBaseReadAnalogF64

........ Desde cero hasta el N
nimero de datos leidos "
¢ h 4

Guarda datos leidos para el canal 1 LLama a la funcion FiltroNotch
en el array datosCanal1 para los datos de cada canal

v

Guarda datos leidos para el canal 2
en el array datosCanal2

v

Guarda datos leidos para el canal 3
en el array datosCanal3

¢Unidades de
aceleracion?

Conversion de voltaje a
aceleracion para visualizacion

¢ Existe archivo .txt para
guardar datos?

Y

Adiciona datos leidos
al final del archivo

Y

Crea archivo con
su encabezado por primera vez

Y
......... Desde cero hasta
numero de datos leidos

Y

Escribe los datos de cada
canal (unidades de voltaje)

| Cierra el archivo de texto

68



Figura 2.21. Respuesta en magnitud del filtro notch (dB) en disefio.
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Para desarrollar la rutina de la funcién FiltroNotch en la ventana de adquisicion, se
utilizan los coeficientes obtenidos en matlab y el siguiente cuerpo de instrucciones:

private: Void FiltroNotch(array<double>~ df)
{
#define NZEROS 12
#define NPOLES 12
#define GAIN 1.686639413e+00 //Ganancia para fs = 200Hz

static double xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1];
array<double>~ datosfiltro = gcnew array<double> (10000);

for(int k = 0; k< adg->pointsRead; k++)

{
xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5];
xv[b6] = xv[6]; xv[6] = xv[7]; xv[7] = xv[8]; xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10];
xv[10] = xv[11]; xv[11] = xv[12];
xv[12] = df[k] / GAIN;
yvl0]l = yv[1l; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5];
yvI[5] = yvl6l; yvl6] = yv[7]; yv[7] = yv[8]; yv[8] = yv[9]; yv[9] = yv[10];
yv[10] = yv[11]; yv[11] = yv[12];
yv[12] = (xv[0] + xv[12]) + 3.7168023503 * (xv[1] + xv[11]) + 11.7560915460 * (xv[2] + xv[10])
+ 23.3382905480 * (xv[3] + xv[9]) + 40.2332055110 * (xv[4] + xv[8])
+ 51.9781811740 * (xv[5] + xv[7]) + 59.0107358460 * xv[6] + (-0.3515244284 * yv[0])
+ (-1.4198733686 * yv[1]) + (-4.8681782816 * yv[2]) + (-10.5081362870 * yv[3])
+ (-19.6863212650 * yv[4]) + (-27.7090035860 * yv[5]1) + (-34.2724017790 * yv[6])
+ (-32.9724037690 * yv[7]) + (-27.8755622870 * yv[8]) + (-17.7130256690 * yv[9])
+ (-9.7673534271 * yv[10]) + (-3.3944163715 * yv[11]);
datosfiltrol[k] = yv[12];
}

for(int i = 0; i< adg->pointsRead; i++)
datosCanal[i] = datosfiltrol[il;
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Mediante un generador de senales se introduce una senal senoidal de amplitud 1V a
diferentes frecuencias, a un canal de entrada de la tarjeta para probar la eficiencia del
filtro notch desarrollado, obteniéndose los valores de entrada y salida consignados en
el cuadro con estos valores es posible calcular la atenuacién de la senal para cada
frecuencia con la ecuacion 2.5

Cuadro 2.6. Datos de prueba del filtro notch desarrollado

Voltaje entrada(V) | Voltaje salida(V) | Frecuencia(Hz) | Atenuacion(dB)
1.1014 1.1062 2 0.0378
0.9888 0.9884 4 -0.0035
1.0356 1.0375 6 0.0159
1.0139 1.0161 8 0.0188
0.9936 0.9846 10 -0.0790
1.0180 1.0092 12 -0.0754
1.0173 1.0176 14 0.0026
1.0014 0.9992 16 -0.0191
1.0150 1.0122 18 -0.0240
1.0072 0.9988 20 -0.0727
0.9999 0.9925 22 -0.0645
1.0039 1.0002 24 -0.0321
1.0019 0.9954 26 -0.0565
1.0000 1.0008 28 0.0069
0.9934 0.9890 30 -0.0386
1.0020 1.0019 32 -0.0009
1.0026 0.9898 34 -0.1116
1.0009 0.9986 36 -0.0200
1.0063 0.9896 38 -0.1454
0.9984 0.9934 40 -0.0436
0.9968 0.9831 42 -0.1202
0.9932 0.9871 44 -0.0535
0.9944 0.9843 46 -0.0887
0.9948 0.9908 48 -0.0350
0.9967 0.9916 50 -0.0446
1.0003 0.9909 52 -0.0820
0.9998 0.9901 54 -0.0847
0.9944 0.8233 56 -1.6401
1.0001 0.0211 58 -33.5152
0.9990 0.0145 59 -36.7639
0.9969 0.0113 60 -38.9115
0.9921 0.0146 61 -36.6441
0.9983 0.0207 62 -33.6658
0.9902 0.4240 64 -7.3671
0.9916 0.9807 66 -0.0960
0.9994 0.9831 68 -0.1428
0.9933 0.9855 70 -0.0685
1.0001 0.9935 72 -0.0575
0.9938 0.9954 74 0.0140
0.9916 0.9930 76 0.0123
0.9928 0.9929 78 0.0009
0.9929 0.9888 80 -0.0359

Se grafica frecuencia en Hertz versus la atenuacion en dB para obtener la respuesta en
magnitud del filtro notch como se indica en la figura [2.22]
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Figura 2.22. Respuesta en magnitud del filtro notch desarrollado(dB).
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Conversion de unidades de voltaje a aceleracion. Como se observa en el diagrama de
flujo de la figura[2.20] si el usuario desea observar los datos en unidades de aceleracion
(mg), a partir de los valores de voltaje leidos, se obtienen los valores de aceleracion para
cada uno de los canales encontrando la variable a de la ecuacion [2.2] como se indica en
la ecuacion 2.8 Para cada eje se utilizan los valores consignados en la cuadro [2.2]

o (Wem (Vs -G)
FS'GU

) - 1000 (2.8)

Cuando se cumple el lapso de tiempo, se termina el ciclo y se detiene la adquisicion.

Con el boton Detener de la ventana principal, se puede parar el proceso de adquisicion
y obtener el archivo con los datos leidos hasta ese momento.

Graficas de visualizacién de los registros microsismicos. La ventana principal
contiene tres controles graficos que se programan usando la biblioteca ZedGraph.dll. En
cada una de las graficas se muestran los datos adquiridos correspondientes a las senales
microsismicas de cada uno de los ejes del acelerémetro.

Las funciones para graficar se incluyen dentro del cuerpo de instrucciones de un timer,
el cual lee continuamente los arrays dispuestos para contener los datos que se van a
adquirir.

Al iniciar la adquisicién, se comienza a graficar por intervalos de tiempo. Mediante el
ment Visualizar es posible escoger las unidades del eje de las abscisas, ya sea tiempo
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o numero de muestras, las unidades del eje de las ordenadas, en voltaje (voltios) o
aceleracion (mg) y el canal que se desee observar.

En el diagrama de flujo de la figura se explica la rutina implementada y el codigo
se encuentra dentro de las instrucciones de la ventana principal en el anexo A.

Figura 2.23. Diagrama de flujo de la rutina del timer usado para graficar.
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El algoritmo de programacion del botén de control Iniciar se muestra en el diagrama
de flujo de la figura y su codigo completo se encuentra dentro del anexo A.

72



Figura 2.24. Diagrama de flujo de la rutina iniciar.
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Figura 2.25. Continuacion diagrama de flujo rutina iniciar.
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3 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Uno de los problemas méas importantes en el anélisis de acelerogramas se presenta cuan-
do se desea obtener la velocidad y el desplazamiento, debido a los siguientes factores:
desconocimiento de los valores iniciales y finales de las dos variables, la longitud finita del
acelerograma, corrimiento del cero del registro con respecto al cero real de aceleracion
y distorsiones introducidas por los sensores, el medio de registro y la forma de convertir
los datos de una senal continua en el tiempo en discreta (conversion analogico-digital

A/D).

Algunos otros factores, cuya influencia depende de la calidad del instrumento son: la
respuesta del sensor ante aceleraciones transversales a su eje de medicion, no linealidad
en los circuitos de amplificacion y filtrado, respuesta no lineal del propio acelerémetro en
algunas frecuencias, efectos de temperatura y de humedad y envejecimiento de partes,
entre otros, algunos de los cuales pueden detectarse mediante calibraciones periédicas
del instrumento.

Las consecuencias en los resultados de cada uno de los factores mencionados es varia-
ble, dependiendo de las caracteristicas particulares del acelerograma y del instrumento
empleado para la obtencion del registro.

A partir del registro obtenido se puede reproducir el movimiento del suelo o punto de
la estructura donde se coloca el instrumento. Segtin Roca['], para analizar acelerogramas
se incluyen generalmente las siguientes partes.

Correccion de linea de base.

Correccion instrumental.

Filtrado paso bajas.

Filtrado paso altas.

Integracion numeérica para la obtencion de velocidades y desplazamientos.

Analisis frecuencial.

Para realizar un anélisis eficaz de los acelerogramas obtenidos en la interfaz de adquisi-
cion, se desarrolla una interfaz de usuario en el entorno Matlab para el procesamiento

IROCA, ANTONI, Op. Cit, p. 147-149.
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de los datos. Se utiliza Matlab debido a que es un lenguaje de alto nivel, que ofrece un
ambiente interactivo para el desarrollo de algoritmos, visualizacion, anélisis de datos y
calculo numeéricd?

Matlab presenta un entorno versatil que puede ser usado en un amplio rango de aplica-
ciones y que permite integrar el codigo realizado con otros lenguajes de programacion
y otras aplicaciones, ademés soporta operaciones con vectores y matrices que son fun-
damentales para resolucién de problemas en ingenieria.

3.1. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Se desarrolla la interfaz grafica utilizando Matlab GUIDE, el cual es una herramienta
de programacion visual que ofrece Matlab para poder realizar y ejecutar programas de
forma simple. Tiene las caracteristicas béasicas de todos los programas visuales como
Visual Basic o Visual C-++.

Desde la ventana de comandos de Matlab se ejecuta el comando guide y al seleccionar

blank gui, aparece la ventana que se muestra en la figura[3.1], donde se ubican los botones
y se disena la interfaz.

Figura 3.1. Pantalla principal de Matlab GUIDE
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2MATHWORKS, Matlab Introduction and Key Features. Disponible en Internet:
http:/ /www.mathworks.com/products/matlab/descriptionl.html?s cid=ML_b1008 desintro
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Se disena la pantalla de bienvenida de la interfaz, como se indica en la figura 3.2 en
donde se puede seleccionar la ejecucion tanto del programa de adquisicion y registro
desarrollado en Visual C-++, como el programa para procesamiento de datos.

Figura 3.2. Pantalla de bienvenida a la interfaz de usuario

B Universidad de Narifio - Software de Adquisicién y Procesamiento SAP, i) e

Software de Adquisicion y Procesamiento

Bienvenido, escoja el programa a utilizar:

ADQUISICION Y REGISTRO ‘ ‘ PROCESAMIENTO DE DATOS

Universidad de Narifio
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion en Ingenieria
Programa de Ing.Electrénica
2009

3.2. PROGRAMA PROCESAMIENTO DE DATOS

Se accede a €l con un click en el boton Procesamiento de Datos de la ventana de
bienvenida de la figura[3.2] Como se puede observar en la figura[3.3] la ventana principal
del programa estéd compuesta por:

Barra de Titulo. Donde se ubica el nombre de la ventana, y los controles que permiten
cerrar, minimizar o maximizar la aplicacion.

Barra de Meniis. Contiene cuatro ments disponibles para el usuario:

= Menu Archivo. Incluye las opciones: Abrir, Guardar cdlculos, Guardar como y
Salir.

= Menu Procesamiento. Contiene la opcion Correccion de Linea, Correccion instru-

mental, Espectros de Frecuencia, Integracion, Filtros y Opciones que contiene dos
subments: Ajuste automdtico y Cambiar orden de filtro.
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Figura 3.3. Ventana principal del programa de procesamiento de datos

Bl Universidad de Narifio - Software de Adquisicién y Procesamiento SAP. o=
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= Menu Graficas. Contiene las opciones Ejes, Grilla y Zoom, que permiten cambiar
la visualizacion de las graficas.

= Menu Ayuda. Abre el archivo de ayuda del programa.

Graficas. Existen tres graficas, una para cada componente z, ns y ew, las cuales per-
miten visualizar los datos previamente adquiridos y su procesamiento, como en la figura

B.4l

Panel Ejes. Se visualiza al dar click en Opciones en la opcion Fjes del ment Grificas.
Permite seleccionar la visualizacion de los ejes z, ns y ew, asi como lo ejemplifica la
figura [3.5]

Panel Ayuda Rapida. Proporciona una guia rapida acerca de los procedimientos en
el tratamiento de acelerogramas.

Panel Procesamiento. Informa al usuario de los pasos que ha seguido desde que inici6
la aplicacion.
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Figura 3.4. Visualizacion de gréaficas en el panel de usuario de procesamiento de acelero-
gramas
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Figura 3.5. Panel de ejes
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[¥] Todos los canales

3.3. RUTINAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

3.3.1. Cargar archivo. Para cargar un archivo se da click en la opcién Abrir del
menu Archivo, esta acciéon llama al comando importdata, el cual toma la extension del
archivo y busca la funcién que se debe usar para abrirlo.En este caso, la extension de
los archivos a abrir es *.txt.

El archivo del registro obtenido con el programa de adquisiciéon y registro, se compone
de un encabezado cuya longitud es de 16 filas y de los datos correspondientes a los ejes
z (componente horizontal Norte-Sur), y (componente horizontal Este-Oeste) y z (com-
ponente Vertical). El comando importdata guarda los datos en la matriz a, compuesta
por dos partes: textdata donde guarda el encabezado y data donde guarda los datos
numeéricos.
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a = importdata(Filename, ’ ’, 16);

Se extraen los datos correspondientes a la frecuencia de muestreo, el tiempo de adquisi-
cion, el namero de canales y el niimero total de muestras de las lineas 9, 11, 13 y 15 de
la matriz textdata, correspondiente al encabezado.

J%Frecuencia de muestreo:

fm = char(a.textdata(15,1));
%Tiempo de adquisicidn:

dur = char(a.textdata(9,1));
%Nimero de canales:

ncanales = char(a.textdata(11,1));
J%Nimero total de muestras:

totalm = char(a.textdata(13,1))

Definicién de variables.En general, la definicion de variables se hace dentro de cada
rutina, exceptuando las variables que deben ser usadas a lo largo de todo el programa,
como son chl, ch2 y ch3, correspondientes a los datos de cada uno de los canales y la
variable tiempo que contiene los datos del tiempo de acuerdo a la frecuencia de muestreo
utilizada y el nimero total de muestras, entre otras. Se crea el vector de tiempo con el
comando linspace.

tiempo = linspace(0,dur,totalm);

Cuando se carga el archivo deseado en Matlab, se inicializan las variables chi, ch2 y
ch3, de la siguiente manera:

chl = a.data(:,2);
ch2 = a.data(:,3);
ch3 = a.data(:,4);

Se toman las columnas dos, tres y cuatro de la matriz a para obtener los datos del canal
1 (ns), 2 (ew) y 3 (z) respectivamente.

Debido a que es necesario usar estas variables en casi todas las subrutinas, se hace uso
de la herramienta handles, definida de la siguiente forma:

handles.canall = chl;
handles.canal2 = ch2;
handles.canal3 ch3;

Esta expresion permite colocar en handles.canal los valores de cada uno de los vectores,
con el fin de usarlos en cualquier otro lugar del coédigo. Se asignan los valores almace-
nados en handles.canal a nuevas variables locales, es decir, propias de cada subrutina
asignandoles el mismo nombre.

chl=handles.canall;
ch2=handles.canal?2;
ch3=handles.canal3;
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El diagrama de flujo del procedimiento realizado se muestra en la figura |3.6|

Figura 3.6. Diagrama de flujo del procedimiento para cargar archivo en la interfaz de
usuario de Matlab

Abrir Archivo

eligio No

iSeeli
alghn arc glvo'?

Y

Camga los datos en vectores | / Muestra mensaje error /

Conversion unidades de votaje
a unidades de aceleracion

|

Grafica los datos adquiridos
para cada canal

v

bandera archab = 1

Al cargar los datos del archivo, figura aparece un cuadro de didlogo como el de la
figura que permite escoger la opcién de realizar un ajuste automatico de los datos,
o de lo contrario, hacerlo manualmente.

El codigo para realizar esta accion es el siguiente:

sal = questdlg(’;Desea realizar ajuste de datos en modo automatico?’, ’Salir’, ’Si’, ’No’, ’Si’);

switch sal
case ’Si’
guidata (hObject, handles);
correccion_Callback(hObject, eventdata, handles);
case ’No’
guidata (hObject, handles); J%guarda los datos
end

En caso de que el usuario escoja el ajuste automatico, la instruccion guidata(hObject,
handles) guarda todos los cambios de las variables asignadas a funciones handles en
la subrutina y llama a la funcion instrumental Callback, donde realiza la correccion
instrumental de los mismos.
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Figura 3.7. Ventana principal luego de cargar archivo.
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Figura 3.8. Ventana emergente para ajuste automatico de datos.
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3.3.2. Correccion de linea de base. A veces ocurre que los valores del acelero-
grama se encuentran desplazados respecto a la linea cero de aceleracion, debido a varios
factores como: alteraciones en el equipo, inestabilidad de la senal misma y el voltaje
offset de los dispositivos utilizados.

La correcciéon por linea de base consiste en determinar la cantidad que se debe correr
cada ordenada, para poder encontrar la linea real de cero.
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Existe una gran variedad de técnicas para llevar a cabo este procedimiento, una de
ellas consiste en definir una funcién base que puede ser una recta u otra funcién que se
ajuste a los datos originales, en la que se aplica un procedimiento de minimizaciéon de
cuadrados de las desviaciones de todos los puntos caracteristicos del diagrama. Conviene
que la funciéon base cumpla con la condicién de borde inicial (aceleracion nula en ¢ = 0)
y que el final del registro sismico se ajuste al acelerograma.

Rutina Correccién de linea de base. Se accede por medio de la opcion Correccion
de linea del menu Procesamiento. Aplica el comando detrend(z) a los datos de los tres
canales y los grafica por medio del comando plot.

Canal 1

chi= detrend(chl);

axes(handles.axesl); plot(tiempo, chl,’b’);
Canal 2

ch2= detrend(ch2);

axes (handles.axes2); plot(tiempo, ch2,’b’);
Canal 3

ch3= detrend(ch3);

axes(handles.axes3); plot(tiempo, ch3,’b’);

El comando detrend de acuerdo a la definicion en Mathworks’], calcula un ajuste de
minimos cuadrados a partir de los datos de la senal original, a los cuales les resta la
funcion resultante para obtener una funciéon centrada en el origen, eliminando el valor
promedio y la tendencia lineal.

Despues de realizar la correccion de linea de base, se procede a convertir de unidades de
voltaje (voltios) a unidades de aceleracion (mg), mediante las siguientes instrucciones:

%conversién de voltaje a aceleraciém.

chl = (ch1/(2.7953%0.498))*1000; Y%para x
ch2 = (ch2/(2.8371%0.499))*1000; %para y
ch3 (ch3/(2.7992*0.5))*1000; %para z

En la figura [3.9] se observan los datos de la figura [3.7] luego de aplicar la correccion de
linea de base.

3.3.3. Correcciéon instrumental. Teniendo en cuenta los métodos de calibracion
del equipo detallados en el capitulo 5: Respuesta Instrumental: Pruebas y Calibracion,
se corrigen los datos de aceleracion obtenidos.

Rutina Correccion Instrumental. Con el modelo de prediccion de error (pem) de
espacio de estados estimado, se obtiene la funcién de transferencia tanto del modelo

SMATHWORKS. Matlab Documentation System Identification Toolbox: detrend [en
linea], 2009. Disponible en internet: http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/
toolbox/ident/index.html?/access/helpdesk/help/toolbox/ident/ref/detrend.html&http:
//www.mathworks . com/support/functions/alpha_list.html?sec=2
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Figura 3.9. Datos con correccion de linea de base.
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dindmico del sistema, como de las posibles perturbaciones que lo puedan afectar, las
cuales se toman como entradas en forma de ruido blanco gaussiano, cuya varianza es
definida por el modelo de estimacion para cada una de las componentes (ns, ew, z).

La rutina implementada en Matlab para realizar la correccién instrumental se compone

de las siguientes sentencias:

function instrumental_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Datos canal ns

chl=handles.canall;

%Datos canal ew

ch2=handles.canal?2;

%Datos canal z

ch3=handles.canal3;

%Valores de varianza del ruido blanco gaussiano
%estimado por el modelo pem (espacio de estados)
nvz = 8.8795e-008;
nvy = 1.5085e-007;
nvx = 8.1182e-008;
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%Ruido blanco gaussiano para cada eje

noisez = random(’norm’, 0, sqrt(nvz),size(ch3),1);
noisey = random(’norm’, 0, sqrt(avy),size(ch2),1);
noisex = random(’norm’, 0, sqrt(nvx),size(chl),1);

%Coeficientes funcién de transferencia modelo dindmico para cada eje
numz = [0 7.437e-005 -0.0002595 0.0004219 -0.0003373 0.0001141];
denz = [1 -3.988 6.866 -6.321 3.108 -0.657];

numy = [0 4.059e-005 -0.0001517 0.0002575 -0.0002049 6.348e-005];
deny = [1 -4.094 7.156 -6.626 3.236 -0.6655];

numx = [0 4.319e-005 -0.0002146 0.0004067 -0.0003589 0.0001289];
denx = [1 -4.004 6.87 -6.264 3.024 -0.62];

%Coeficientes funcidén de transferencia modelo perturbaciones para cada eje
nnz = [1 0.4471 0.1511 0.3576 -0.1748 0.1716];

dnz = denz;

nny = [1 0.1897 -0.03695 0.3916 -0.2148 0.1605];
dny = deny;

nnx = [1 0.3467 0.07582 0.3652 -0.1712 0.1926];
dnx = denx;

%#Se aplica funcidén filter a cada eje teniendo en cuenta:
%salida = Gxentrada+H*ruido

chl = filter(numx,denx,chl) + filter(nnx,dnx,noisex);
ch2 = filter(numy,deny,ch2) + filter(nny,dny,noisey);
ch3 = filter(numz,denz,ch3) + filter(nnz,dnz,noisez);

guidata(hObject, handles);
end

Los datos corregidos se obtienen mediante la adicion del efecto del modelo dinamico del
sistema y del modelo de perturbaciones, sobre los datos adquiridos. En la figura|3.10|se
observa la correccion instrumental aplicada a los datos de la figura [3.7]

3.3.4. Filtrado. Un filtro es un elemento que discrimina una determinada frecuen-
cia o gama de frecuencias de una senal que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto
su amplitud como su fase.

Caracteristicas. Las caracteristicas que definen un filtro vienen determinadas por los
siguientes conceptos:

= Funcion de transferencia. Describe la forma de comportarse un filtro, determina
la forma en que la senal aplicada cambia en amplitud y en fase al atravesarlo. La
funcion de transferencia elegida tipifica el filtro.

= Orden. Describe el grado de aceptacion o rechazo de frecuencias por arriba o por
debajo de la respectiva frecuencia de corte, que es el punto a partir del cual el
filtro empieza a recortar frecuencias.

Tipos. Hay dos tipos principales de filtros: analégico y digital.
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aceleracion (mg) aceleracion (mg)

aceleracion {mg)

= Un filtro analégico emplea circuitos electréonicos con componentes discretos co-
mo: resistencias, condensadores y amplificadores operacionales. Tales filtros son
muy empleados para reduccion de ruido, mejoramiento de senales, ecualizadores

Figura 3.10. Datos con correcciéon instrumental aplicada.
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graficos y muchas otras areas.

= Un filtro digital emplea un procesador digital que efectiia operaciones matematicas
en los valores muestreados de una senal. El procesador puede ser de propoésito
general, tal como un computador personal, un chip DSP (Procesador Digital de

Senales) especializado o una FPGA programable.

Las ventajas de usar filtros digitales sobre los analégicos son principalmente las siguien-

tes:

= Un filtro digital es programable, es decir, su funcionamiento esta determinado
por un programa almacenado en la memoria contigua al procesador; esto significa
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que puede ser variado facilmente sin afectar al hardware, mientras que la tnica
manera de variar un filtro analégico es alterando el circuito.

= Los filtros digitales pueden ser facilmente disenados, probados e implementados
en un computador. Los analégicos pueden ser simulados, pero siempre hay que
implementarlos a través de componentes discretos para ver su funcionamiento
real.

» Las caracteristicas de los filtros analdgicos, particularmente los que contienen
componentes activos, estdn sujetos a alteraciones y dependen de la temperatura.
Los filtros digitales no sufren estos problemas y son extremadamente estables ante
factores externos.

= A diferencia de los filtros analogicos, los digitales pueden manejar las bajas fre-
cuencias con mucha precision.

= Los filtros digitales son mucho mas versatiles a la hora de manipular la senal,
puesto que pueden llegar a variarla y tratarla radicalmente cambiando sus carac-
teristicas.

Vallverdi, Rodriguez y Morend] clasifican a los filtros en recursivos y no recursivos.
Un filtro no recursivo es aquel cuya salida esta calculada exclusivamente a partir de
valores de entrada (Yn = Xn+Xn—1+Xn—2...), mientras que uno recursivo es aquel
que ademés de los valores de entrada emplea valores previos de salida (Yn—1,Yn—2...),
los cuales se almacenan en la memoria del procesador. La palabra recursivo significa
literalmente “volver hacia atras” y se refiere al hecho de que valores de salida previamente
calculados son usados para calcular los nuevos valores de salida.

Puede parecer que los filtros recursivos requieren més calculos para ser ejecutados,
pero en realidad, un filtro recursivo generalmente requiere menos coeficientes para ser
evaluado, es decir, que es de menor orden y méas corto que un filtro no recursivo.

Los filtros no recursivos se conocen como filtros FIR (Respuesta al Impulso Finita) y los
recursivos como filtros IIR (Respuesta al Impulso Infinita). Estos términos se refieren
a las diferentes respuestas al impulso de ambos tipos de filtros. La respuesta al impulso
de un filtro digital es la secuencia de salida cuando se aplica un impulso unidad a su
entrada.

Filtro FIR. En este tipo de filtro digital si su entrada es un impulso, la salida sera un
numero limitado de términos no nulos. Su expresion en el dominio discreto es:

Yn = i brz(n — k) (3.1)

4VALLVERDU, Francesc, RODRIGUEZ, Jos¢ A. y MORENO, Asuncion. Tratamiento digital de
la senal - Una introduccién experimental. Barcelona : s.n., 1995. p. 213-252
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El orden del filtro estd dado por el nimero de coeficientes N. También la salida puede
ser expresada como la convolucion de una sefial de entrada z[n] con un filtro hln|:

Los filtros FIR son estables puesto que so6lo tienen polos, es decir, elementos en el nu-
merador en su funciéon de transferencia. También tienen la ventaja que pueden disenarse
para ser de fase lineal, por lo cual, no introducen desfases en la senal, a diferencia de
los filtros I1R o los filtros analégicos.

Sin embargo, tienen el inconveniente de ser mas largos al tener mas coeficientes que
los IIR, capaces de cumplir similares caracteristicas, esto requiere un mayor tiempo de
calculo que puede dar problemas en aplicaciones en tiempo real.

Filtro IIR. Es un tipo de filtro digital que si su entrada es un impulso, la salida seré un
numero ilimitado de términos no nulos, lo cual significa que nunca volvera a un estado
de reposo.

Para obtener la salida se emplean valores de entrada actuales y anteriores, ademés,
valores de salida anteriores que son almacenados en memoria y realimentados a la
entrada. Su expresion en el dominio discreto es:

y[n]zz x[n — 1]

i=0 j=1

M@

a;yln — j (3.3)

El orden del filtro estéd dado por el maximo entre P y Q).

Las ventajas de los filtros IIR respecto a los FIR es que pueden conseguir una misma
respuesta empleando un nimero menor de coeficientes, requiriendo un menor tiempo
de calculo. El inconveniente es, ademas de su inestabilidad, la introducciéon de desfases
en la senal, que pueden ser compensados anadiendo més coeficientes al filtro.

Filtros ideales. Segtin Coral’] los filtros ideales son aquellos que estan definidos como
una funcion escalon, del siguiente modo:

= Filtro ideal pasa bajas: elimina todas las frecuencias superiores a una dada wq, y
deja pasar sin atenuacion las frecuencias inferiores.

» Filtro ideal pasa altas: elimina todas las frecuencias inferiores a una dada wy, y
deja pasar sin atenuacion las frecuencias superiores.

SCORAL MONCAYO, Hugo. Ingenieria Sismoldgica. Pasto: Universidad de Narifio. Departamento
de Ingenieria Civil (2009) p. 114.
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= Filtro ideal pasa banda: elimina todas las frecuencias inferiores a una dada wy, y
las superiores a w», y deja pasar sin atenuacion las comprendidas entre wq y wo.

Un ejemplo grafico de estos filtros se muestra representado en la figura [3.11 donde
H(w) es una funcion filtro.

Figura 3.11. Comportamiento de los filtros ideales: pasa bajas, pasa altas y pasa banda.
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Fuente: CORAL MONCAYO, Hugo. Ingenieria Sismologica. Pasto: Universidad de Narifio. Departa-
mento de Ingenieria Civil (2009) p. 115.

Rutina aplicar filtro. Los filtros a usar son de tipo IIR. Para aplicar un filtro se
escoge la opciéon Filtros del ment Procesamiento, éste despliega el panel filtros que se
observa en la figura [3.12] el cual permite seleccionar el tipo de filtro que se desea usar,
puede ser: pasa altas, pasa bajas o pasa banda.

Figura 3.12. Panel de filtros

Filtros

Seleccione fitro... -

Luego aparece una ventana emergente como la de la figura donde se introduce el
rango de las frecuencias a filtrar.
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Figura 3.13. Ventana emergente para seleccionar la frecuencia del filtro a usar

u Filtro pasa altas M&J

Ingrese el valor de la frecuencia de corte(Hz):

ql
| Cancel

El filtro que se aplica es por defecto un filtro Butterworth de orden dieciseis. Se escoge
este tipo porque es el de mejor respuesta para el rango de frecuencias de interés, ademas
la aproximacion de Butterworth es la que presenta una fase més proxima a la ideal para
un orden dado, pero el orden que necesita para cumplir las especificaciones suele ser
notablemente mayor al que requieren los demas tipos de filtro.

Para elegir el orden del filtro se utiliza la funcién buttord de Matlab. En la docu-
mentacion de Matlablﬂ se precisa que esta funcion retorna el orden de filtro que no
pierde mas de Rp dB en la banda de paso y que tiene una atenuaciéon de al menos Rs
dB en la banda a rechazar, ademaés tiene en cuenta las frecuencias de la banda de tran-
sicion Wp y Ws, de la banda de paso y rechaza banda respectivamente, normalizadas
desde 0 hasta 1, donde 1 corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo, es decir,
L = 100H 2.

Por ejemplo si se desea un filtro Butterworth con valores de atenuacion Wp = 50H z,
Ws =66Hz, Rp = 3dBy Rs = 70dB, se utilizan las siguientes instrucciones en Matlab:

Wp = 0.5; %50Hz normalizados
Ws = 0.66; %66Hz normalizados
Rp = 3; %dB
Rs = 70; %dB

[N, Wn] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs); %N:orden, Wn:frec. de corte

Al aplicar los datos se obtiene como resultado un filtro de orden dieciseis con frecuencia
de corte en 49.5Hz.

Por medio de la funcion butter en los vectores A y B, se encuentran los coeficientes de
la funcién de transferencia que caracteriza al filtro, donde B corresponde al numerador
y A al denominador. Se toman como argumentos de entrada los valores de N y Wn
encontrados en el procedimiento anterior. Dependiendo del rango de frecuencias a filtrar
a partir de la frecuencia de corte, es posible obtener un filtro pasa bajas, pasa altas o
pasa banda con las siguientes sentencias:

[B,A] butter (N,Wn, ’low’); %para filtro pasa bajas
[B,A] = butter(N,Wn, ’high’); Ypara filtro pasa altas
[B,A] = butter(N,Wn); %donde Wn = [Wnl Wn2] para filtro pasa banda

6Matlab Help Browser. Doc buttord.
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Usando la herramienta fvtool, la cual calcula la respuesta en magnitud de un filtro, se
visualizan las respuestas de los filtros disenados anteriormente. En las figuras [3.14],
y [3-16], se observa el comportamiento del filtro pasa bajas, pasa altas y pasa banda
respectivamente.

Figura 3.14. Respuesta filtro pasa bajas

Frecuencia Normalizada (xn rad/muestra): 0.5004883
Magnitud (dB): -1.837256

-50 -

-100

-150

Magnitud (dB)

-200 -

-250 -

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Frecuencia Normalizada (xn rad/muestra)

Para aplicar los filtros a los datos se utiliza el comando filtfilt, el cual toma los vectores
By A calculados con la rutina anterior y procesa los datos de entrada.

Luego estos datos se grafican de manera automatica en la ventana principal y el usuario
puede escoger si desea guardar los cambios realizados dando un click en el boton OK
que aparece en la ventana de filtros o deshacerlos, dando un click en el botén Cancelar.

Como ejemplo se aplica a los datos de la figura [3.10] un filtro pasa bajas con frecuencia
de corte en 10Hz, su resultado se observa en la figura [3.17]

El diagrama de flujo del procedimiento que se lleva a cabo en la rutina filtros se muestra

en la figura [3.18
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Figura 3.15. Respuesta filtro pasa altas

Frecuencia Normalizada(xn rad/muestra): 0.5003662
Magnitud (dB): -4.657423

T T T T T

-100 -

-150

Magnitud (dB)

-200 -

-250

1 1 1 1 |
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Frecuencia Normalizada(xn rad/muestra)

Figura 3.16. Respuesta filtro pasa banda

Magnitud (dB)

1 1 1 1 1 1 1 —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Frecuencia Normalizada (xn rad/muestra)

3.3.5. Integraciéon numérica para la obtencién de velocidades y desplaza-
mientos. Cuando el registro temporal de aceleracion ha sido convenientemente co-
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Figura 3.17. Datos con filtro pasabajas con frecuencia de corte de 10Hz aplicado.
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rregido para su posterior utilizacion, se puede obtener los registros de velocidad y des-
plazamiento a través de la integracion.

Si se considera el dominio del tiempo, la integraciéon se hace por métodos numeéricos,
teniendo en cuenta las ecuaciones [3.4] y

(t) = /t t a(t) - dt + (3.4)

d(t) = /t t F(t) - dt + dy (3.5)

Para calcular el area bajo una curva se puede utilizar la integral definida como se
describié anteriormente, pero en esta ocasiéon no es posible calcular con exactitud el
area utilizando este recurso, ya que no se conoce una expresion analitica para la funcion
primitiva, sino que el integrando esta definido por una tabla de valores.
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Figura 3.18. Diagrama de flujo del procedimiento para aplicar filtros.
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Por lo tanto, se realiza una estimacién o una aproximaciéon del valor del area. Corall]
propone dos casos en el calculo del area, como se observa en la figura [3.19]

Figura 3.19. Casos para la integracion a partir de la aceleracion. Parte baja: obtencion
del velocigrama a partir del acelerograma, realizando la acumulacion de las areas con
su correspondiente signo.

a(t)

2

+)
Caso B

)

Y

Fuente: CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 379.

Caso A: cuando la curva de aceleracion o velocidad corta al eje del tiempo; se tiene por
semejanza de tridngulos:

At b — 1 N A—
2t tin Al — |ai] - [tiva | (3.6)
a; G + Qi || + |ai]
El area bajo la curva entre ¢; y t;11 es:
i At a

2 2
"CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 378-380.
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Caso B: la curva de aceleracion o velocidad no corta al eje del tiempo; el area bajo la
curva es la de un trapecio como en la figura [3.20

Figura 3.20. Obtencion del area cuando se trata del caso B de integracion.

a(t)

t; by t

Fuente: CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 380.

Matematicamente, el area del trapecio esta descrita por:

A= 5 (ai+ai) - (L — ) (3.8)

N —

Se debe tener especial cuidado de los signos.

Conforme lo anterior, se realiza la integraciéon asumiendo que las lineas que describen al
acelerograma son rectas y se reduce el proceso a acumular las adreas de los triangulos y
trapecios que se conforman. La primera condicién de borde para la integraciéon numérica
de la aceleracion es que para un tiempo “cero”, la velocidad debe ser “cero”.

El diagrama que se obtiene luego de la integracion, presenta errores numéricos como pro-
ducto de suponer que el acelerograma esta compuesto por una secuencia de lineas rectas.
Existe una gran variedad de técnicas que permiten mejorar los diagramas obtenidos,
en esta ocasion, la técnica utilizada es la propuesta por Romo Proaﬁcﬂ la cual consiste
en aplicar un proceso de minimizaciéon de cuadrados de las desviaciones de todos los
puntos del diagrama. Conviene igualmente que cumpla también con la condicion de
borde inicial “cero”.

SROMO PROANO, Marcelo. Técnica para la generacion de diagramas de velocidades y desplaza-
mientos a partir de acelerogramas sismicos. Quito : Centro de Investigaciones cientificas, Escuela
politécnica del ejército, 2003. p. 4,5,8.
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Cada integracion suaviza los componentes més altos del movimiento de las ondas, por
lo que los registros de velocidad y desplazamiento son més simples y permiten una
interpolacion directa de los patrones de las ondas. Donde exista un pico de maxima
velocidad es una clara medida del contenido de frecuencias intermedias de un sismo.

Los picos de desplazamiento muestran las caracteristicas de largo periodo del movimien-
to; por tanto, con los tres valores pico (aceleracion, velocidad y desplazamiento) se tiene
una importante descripcion del movimiento del suelo, mostrando cada uno, una regiéon
diferente del espectro de frecuencias.

En el diagrama de la figura[3.21] se muestra el procedimiento general para la obtencion
de velocidad, desplazamiento y aceleracion, tanto en el dominio temporal como en el
frecuencial.

Figura 3.21. Obtencion aceleracion, velocidad y desplazamiento a partir del acelerogra-
ma. Campo temporal: desplazamiento z(t), velocidad Z(t) y aceleracion Z(t). Campo
frecuencial: desplazamiento z(w), velocidad Z(w) y aceleracion Z(w). TF: transformada
de Fourier. TF~!: Transformada inversa de Fourier.

Derivar Derivar
z(t) 2(t) (1)
-———————— e

Integrar Integrar
TF'| |TF TF'[ |TF ' |7
T iw " iw
*jw *jw |
~iw +iw = +(-w)

Fuente: CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 116.

Rutina integracién. Se define la variable integ, utilizada como bandera, con el fin
de controlar la aplicaciéon del procedimiento. Esta bandera se inicializa en “cero” al
ejecutar el programa y toma su valor actual de la funcion handles.inte. En caso de que
se ejecute por primera vez la rutina de integracion, es decir, para obtener el diagrama
de velocidades, integ toma el valor “uno”. Si se ejecuta por segunda vez para obtener el
diagrama de desplazamientos, integ toma el valor “dos”, de manera que ya no es posible
realizar nuevamente el procedimiento.

La correccion de linea de base, es un requisito para realizar el proceso de integracion,
por tanto, se utiliza de igual forma la bandera corr, la cual no permite realizar el
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procedimiento, si no se aplica primero la correcciéon de linea de base y muestra un
mensaje de error.

El codigo en Matlab para realizar la integracion del acelerograma es el siguiente:

integ=handles.inte;
corr=handles.cor;

if corr==
errordlg(’Correccidén de linea de base no aplicada’, ’Error’);
elseif integ<2
...realiza procedimiento, calculando area de triangulo o trapecio
dependiendo del caso.
else
errordlg(’No es posible realizar procedimiento otra vez.’);
end

Al aplicar la rutina de integraciéon sobre los datos de la figura por primera vez, se
obtiene el diagrama de velocidades de la figura [3.22]

Figura 3.22. Ejemplo de diagrama de velocidades.
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velocidad (cm/s)
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1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
tiempo (s)

Sobre estos datos obtenidos se aplica nuevamente el proceso de integracion para obtener
el diagrama de desplazamiento que se observa en la figura [3.23
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Figura 3.23. Ejemplo de diagrama de desplazamiento.
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3.3.6. Analisis frecuencial. Para realizar un analisis del contenido en frecuencias
del acelerograma, se utiliza el espectro de Fourier.

El espectro de Fourier es un parametro que proporciona un amplio conocimiento
acerca del contenido en frecuencias del acelerograma, de modo que para cada periodo
de oscilacion del acelerograma se representa la amplitud maxima que le corresponde.

De la interpretacion del espectro de Fourier, se deducen los periodos mas importantes
de un microsismo, en los lugares donde se alcanzan los picos de amplitud. Ademas, es
posible encontrar la frecuencia o periodo predominante de un registro, que es aquel para
el cual el espectro de Fourier de la aceleracion alcanza su valor maximo y que ademés
mantiene una correlacion directa con la distancia epicentral.

Se suele representar con ejes logaritmicos, de modo que en el eje de las abscisas se
colocan las distintas frecuencias de oscilacion y en el eje de las ordenadas se representan
las amplitudes.

Para realizar un analisis espectral de la senal es necesario su paso del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, es decir, la descomposicion de la senal en produc-
tos de senos y cosenos, esto es posible mediante la transformada de Fourier descrita
mateméaticamente en la ecuacion [3.91

X(w) = /_ ) - ety (3.9)

[e.9]

99



Donde X(w) es la transformada de Fourier de z(?).

Esta transformada hace referencia a las senales continuas reales, pero no es posible
realizar una Transformada de Fourier en tiempo continuo en un procesador, puesto que
éste trabaja con valores finitos y cuantificados; por lo tanto, la senal se muestrea y de
esa manera se realiza una Transformada de Fourier en tiempo discreto o DF'T, definida
en la ecuacion [3.10] donde £ es la frecuencia discreta.

wln] = > X[k]e o (3.10)

k=<N>

La transformada discreta de Fourier es simplemente una modificacién de la serie de
Fourier tradicional, sustituye las integrales por sumatorias de las muestras y el periodo
en lugar de ser 7' (ntumero real) serd n, siendo n un ntimero entero.

Sin embargo, esto es costoso de calcular, ya que el niimero de operaciones crece de mane-
ra cuadratica con el nimero de muestras, es decir, No.Operaciones = No.Muestras?.

Mediante el algoritmo de Transformacion Répida de Fourier (FFT), este calculo se
reduce a una funcién de crecimiento logaritmica-lineal con el nimero de muestras,
donde No.Operaciones = No.Muestras - loga(No.Muestras). Es una técnica para
realizar de una manera més eficiente y con un menor coste computacional, el calculo de
la Transformada Discreta de Fourier.

Para realizar el espectro de Fourier de los acelerogramas, se calcula la transformada ra-
pida de Fourier para cada componente de la senal sismica, la cual puede ser representada
en escalas aritméticas, logaritmicas o una combinacion de ellas.

Rutina Espectro de Frecuencia. Se accede a esta rutina en la opcion FEspectro de
Frecuencia del ment Procesamiento. Permite hallar la Tranformada Discreta de Fourier
de un vector o una matriz, calculada con el algoritmo de la Transformada Réapida de
Fourier mediante la funcion fft de Matlab.

En primer lugar, se obtiene el intervalo de tiempo entre cada muestra a partir de los
datos previamente recopilados de la frecuencia de muestreo y se crea el vector de los
valores de frecuencia para realizar las graficas.

dt =1./fm;

df =1./dur;

y = length(chl);

freq =(0:y-1)’*df;

np2 = y/2+1; Ymitad de los datos mas uno
handles.ndat = np2;

per = freq(2:np2);

Se calculan los espectros de frecuencia para cada una de las componentes, utilizando
la transformada rapida de Fourier de los datos mediante el comando fft. Se calcula el
valor absoluto de la transformada para graficar los valores positivos.
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Componente ns

xfns = fft(chl);
xfnsam=abs (xfns)*dt;
nsff=xfnsam(2:np2) ;

Componente ew

xfew = fft(ch2);
xfewam=abs (xfew) *dt;
ewff=xfewam(2:np2) ;

Componente z

xfz = fft(ch3);
xfzam=abs (xfz) *dt;
zff=xfzam(2:np2);

Con los datos obtenidos en el dominio de la frecuencia, se trazan las graficas de cada
componente.

subplot(3,1,2), plot(per,nsff,’r-’);
xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel (’Mod-FFT’);

Title(’ns’);

subplot(3,1,3), plot(per,ewff,’r-’);
xlabel (’Frecuencia (Hz)?’);
ylabel(’Mod—FFT’);

Title(Cew’);

subplot(3,1,1), plot(per,zff,’r-’);
xlabel (’Frecuencia (Hz)?);

ylabel (’Mod-FFT’) ;

Title(’z?);

En la figura se pueden observar los espectros de Fourier calculados a partir de los
datos de la figura [3.17]

3.3.7. Meétodo de Nakamura. Segin Alfaro et al[’| a partir de microsismos regis-
trados en superficie, es posible determinar la funciéon de transferencia aproximada de
las capas superficiales del suelo, mediante el método propuesto por Nakamura en 1989,
el cual formula la funcién de transferencia del suelo como la relacion entre el espectro
de Fourier de la componente horizontal del microsismo y el espectro de su componente
vertical; para llegar a esto, se baso en las siguientes suposiciones:

1. Las microtrepidaciones se propagan principalmente como trenes de onda Rayleigh.

2. El efecto de las ondas Rayleigh es igual para las componentes horizontales y verticales
en superficie.

3. El ruido artificial se propaga principalmente como ondas Rayleigh.

YALFARO, A. et al. Determinacion de caracteristicas dinamicas del suelo a partir de mi-
crotemblores [en linea]. Disponible en internet: http://andresalfaro.com/doc_estudios/1999%20_
alfaro_egozcue_ugalde.pdf.|p. 1-3.
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Figura 3.24. Espectros de fourier.
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4. Las componentes horizontal y vertical de las microtrepidaciones (en su origen) se
consideran similares.

5. Las microtrepidaciones son amplificadas por las capas superficiales blandas del suelo
acumuladas sobre un subestrato duro.

6. La componente vertical de las microtrepidaciones no es amplificada por las capas
horizontales del suelo.

7. Se puede considerar que la componente horizontal de las microtrepidaciones es am-
plificada por la multireflexion de la onda P. Las ondas P son ondas longitudinales,
esto significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccién de
propagacion de la onda.

Debido a las grandes ventajas de este método en términos de logistica y procesamiento,
éste se ha difundido y es muy utilizado para obtener mayor informacién del subsuelo.

Rutina Método de Nakamura. En el programa de Procesamiento de Datos es posible
obtener la relacion entre los espectros de Fourier de las componentes horizontales y la
componente vertical, a partir del acelerograma registrado.

Cuando se realiza el calculo de los espectros de Fourier, aparece un cuadro de didlogo
como el de la figura(3.25] en el que el usuario puede escoger si desea obtener las relaciones
espectrales H/V.
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Figura 3.25. Cuadro de didlogo para graficar cocientes espectrales

"B Gréfica el

@ ¢Deszea graficar cocientes espectrales?

Para el calculo de la relacion espectral H/V segtin el método de Nakamura, es nece-
sario encontrar el promedio de los espectros de Fourier horizontales, es decir, de las
componentes ns y ew, luego se divide el espectro horizontal promedio entre el espectro
de Fourier de la componente vertical z; este proceso se resume en la figura [3.26]

Figura 3.26. Procedimiento para obtener la relacion espectral H/V.

Microtrepidaciones Microtrepidaciones Microtrepidaciones
n-s e-w z

Espectro n-s Espectro e-w
J }M
Espectro horizontal promedio Espectro vertical
e’l L"“-—« &

4

Relacion espectral HV

Ademés, se encuentran las relaciones espectrales entre cada una de las componentes
horizontales y la componente vertical. La rutina en Matlab es de la siguiente manera:
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%Cocientes Espectrales

hprom=(nsff+ewff)/2; %promedio componentes horizontales
nak=hprom./zff; %promedio horizontal /componente z
nsz=nsff./zff; %componentens / componentez
ewz=ewff./zff; %componenteew / componentez

Posteriormente se grafican los resultados usando notacion logaritmica con los comandos
plot y loglog.

J%proce relaciones espectrales
cocesp=figure(2);
set(cocesp, ’Name’, >Cocientes Espectrales’);

subplot(3,2,1), plot(per,nak,’k-’);grid on;
title(’Relacidn espectral H/V’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel (’H/V?);

grid on;

subplot(3,2,4), loglog(per,nsz,’k-’);grid on;
title(’Representacién logaritmica ’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel (°NS/V?);

grid on;

subplot(3,2,5), plot(per,ewz,’k-’) ;grid on;
title(’Relacidn espectral EW/Z’);

xlabel (’Frec. (Hz)?);

ylabel (CEW/V’);

subplot(3,2,6), loglog(per,ewz,’k-’);grid on;
title(’Representacidén logaritmica ’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel (C’EW/V?);

En la figura|3.27] se observan las graficas de las relaciones espectrales de los datos de la

figura

El calculo de estas relaciones permite obtener un analisis de los periodos predominantes
del suelo.

3.4. ESPECTROS DE RESPUESTA

Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una herramienta de gran utilidad
en el area del diseno sismorresistente. En forma general, se define espectro como un
grafico de la respuesta maxima que produce una accién dindmica determinada en una
estructura, expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleraciéon, o cualquier
otro parametro de interés.

Si se somete una serie de osciladores a la accion de un mismo terremoto (utilizando
un registro de aceleraciones o acelerograma), cada uno de ellos exhibira una respuesta
diferente, la cual puede representarse, por ejemplo, a través de la historia de desplaza-
mientos. Una vez calculada la respuesta de los osciladores es posible determinar el
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Figura 3.27. Gréfica de los cocientes espectrales.
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méximo (en valor absoluto, dado que el signo no tiene importancia) de cada uno de
ellos y representarlos en un grafico en funciéon del periodo de vibracién, para obtener
asi un espectro de respuesta. La respuesta méxima de cada oscilador con periodo T

representa un punto del espectro.

Existen varios tipos de espectros, los cuales presentan caracteristicas diferentes y se
utilizan con distintos objetivos, los espectros méas comunes son:

» Fspectros de respuesta eldstica: representan parametros de respuesta maxima para
un sismo determinado. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteris-

ticas del sismo y su efecto sobre las estructuras.

Espectros de respuesta ineldstica: son similares a los anteriores, pero en este caso
se supone que la estructura puede experimentar deformaciones por acciéon del
terremoto, es decir, tiene comportamiento no-lineal.

Espectros de diseno: las construcciones no pueden disenarse para resistir un terre-
moto en particular en una zona dada, puesto que el proximo terremoto probable-
mente presentaré caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros de respuesta
elastica o inelastica, descritos anteriormente, no pueden utilizarse para el diseno
sismorresistente; por esta razon, el disefio o verificacion de las construcciones sis-
morresistentes se realiza a partir de espectros que consideran el efecto de varios

terremotos.

Se han desarrollado varias metodologias para obtener los espectros de diseno, basadas en



procedimientos estadisticos. El procedimiento més usual es considerar el valor promedio
mas la desviacion estandar de los espectros de respuesta de varios terremotos represen-
tativos, de modo que se tiene en cuenta la mayor o menor dispersion de los datos y
conduce a resultados confiables.

3.4.1. Microtrepidaciones y espectros de respuesta. Con el fin de dar cumpli-
miento a lo expresado en las Normas Colombianas de Disenio y Construcciéon Sismorre-
sistente NSR-98 (AIS, 1998) que expresa: “las capitales de departamentos y las ciudades
de mas de 100.000 habitantes, localizadas en las zonas de amenaza sismica intermedia
y alta, con el fin de tener en cuenta el efecto que sobre las construcciones tenga la
propagacion de la onda sismica a través de los estratos de suelo subyacentes, podran
armonizar las reglamentaciones municipales de ordenamiento del uso de la tierra, con
un estudio o estudios de microzonificacion sismica T

Dentro de las actividades programadas para el desarrollo de la microzonificacién de
ciudades se contemplan las campanas de microtrepidaciones, con las cuales se obtienen
registros para la elaboracién de un mapa de isoperiodos. Es con la informacion que
provee este mapa, asi como con registros de sismos seleccionados y mediante la mode-
lacion de las zonas geotécnicas que se determinan los espectros de respuesta de diseno,
objetivo fundamental de una microzonificacion.

El uso de registros de microtrepidaciones para la evaluacion de la respuesta dinamica
de suelos es muy atractivo, debido a su bajo costo y a la facilidad y rapidez para
obtener mucha informacién. Sin embargo, la informacién proveniente de registros de
microtrepidaciones corresponde al rango de deformaciones bajas del suelo, el cual sirve
para estimar diferencias relativas entre suelos, pero no para determinar la respuesta
nolineal a altas deformaciones del suelo, como suele suceder durante sismos intensos.

La determinaciéon de periodos a grandes deformaciones, sigue siendo dependiente de
la disponibilidad de registros de movimiento fuerte o de una caracterizacion detallada
del comportamiento dindmico de los suelos y de una posterior modelaciéon. De todas
formas, los resultados de las microtrepidaciones ofrecen la posibilidad de calibrar los
modelos de comportamiento dindmico de suelo a bajas deformaciones, para luego ser
usados en modelos de grandes deformaciones. Adicionalmente, las microtrepidaciones
han demostrado ser ttiles para determinar zonas de distinto comportamiento dinamico.
En general, se ha encontrado que las microtrepidaciones son una herramienta ttil para
adelantar estudios de dinamica de suelos y microzonificaciéon sismica.

Teniendo en cuenta que la Universidad de Narinio - Centro de Investigacion en Ingenieria
Sismologica, cuenta con equipos como el acelerografo CUSP-3C y el obtenido a partir
de esta investigacion, ademas de estudios de microzonificaciéon sismica preliminares

1ONormas Colombianas de Disefio y Construccién Sismorresistente NSR-98. Asociaciéon Colombiana,
de Ingenieria Sismica (AIS), 1998
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realizadas en la ciudad de San Juan de Pasto por INGEOMINAS y la Universidad de
Narino, e innumerables investigaciones de registro de microtrepidaciones tendientes a
obtener la misma, se dispone de las herramientas necesarias para continuar con este
tipo de investigaciones, aspecto que se tiene en cuenta en las recomendaciones de este
proyecto de investigacion.

Cabe resaltar que el equipo EAR-1 no esta disenado para registrar las senales en los
rangos de frecuencia de sismos fuertes, su uso esta limitado para realizar registros de
microsismos.
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4 CONSTRUCCION EXTERNA DEL EQUIPO DE ADQUISICION Y
REGISTRO DE MICROSISMOS

4.1. DISENO

Para proteger el sistema de posibles impactos, fenémenos ambientales como lluvias e
incluso, evitar la pérdida de sus componentes, se disena una caja con ayuda del software
Solid Edge V.17 version académica provista por el Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA), el cual permite realizar un diseno tridimensional que facilita el proceso de
elaboracion.

Teniendo en cuenta las medidas de los distintos componentes y una separacion adecuada
entre ellos, las medidas finales para la caja son: 30 cm de ancho por 30 cm de largo y
una altura de 15 cm.

En las figuras[4.1} [1.2] y [4.3] se muestran las imagenes de la ventana del software utilizado
y el disenio tanto de la base donde se colocan los componentes como de la respectiva
tapa.

Figura 4.1. Diseno de la proteccion exterior (componentes)
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Figura 4.2. Diseno de la proteccion exterior (tapa)
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Figura 4.3. Vista lateral derecha, vista superior del equipo
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Con ayuda del software Autocad V2005, igualmente provisto en version académica por
el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), se calcula la posicion de 3 niveladores
que van adheridos a las paredes de la caja como se muestra en la figura [£.4] El mismo
procedimiento se realiza para los niveladores que se ubican en la caja metélica donde

se encuentra el acelerémetro.

Figura 4.4. Ubicacion de los niveladores del equipo
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4.2. SELECCION DEL MATERIAL

Para escoger el material a utilizar en la proteccion exterior, se tiene en cuenta que debe
ser un material duro, pero a la vez flexible, resistente a impactos, facil de manipular,
impermeable, no corrosivo y que no afecte los componentes del sistema.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se descarta cualquier tipo de metal para evitar
problemas de campos electromagnéticos no deseados y de acuerdo a la disponibilidad
de material en la ciudad, se encuentra que la lamina de acrilico de 3 mm de espesor

cumple con los requisitos anteriormente especificados.
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4.3. PROCEDIMIENTO

A continuacion se describe el procedimiento para llevar a cabo el desarrollo y fabricacion
de la maleta.

Trazado y corte. Una vez obtenida la lamina se traza sobre ella el desarrollo plano del
disenio, es decir, el dibujo bidimensional del diseno volumétrico hecho en Solid Edge,
como se observa en la figura (4.5 se realiza el corte en los bordes con ayuda de una
segueta.

Figura 4.5. Desarrollo del plano de la maleta y de la tapa

Doblado. Para doblar el material se realiza un procedimiento previo llamado grafa-
do. El grafado consiste en repujar las lineas a doblar por el lado contrario al doblez,
con el fin de facilitar la deformacién del material en el proceso de doblado. Para este
procedimiento se utiliza un grafador de mano.

Posteriormente se procede a doblar el material. Se utiliza una dobladora de acrilico
de bajo espesor, la cual consta de una resistencia con un recubrimiento de fibra que
proporciona el calor necesario para que el material se doble facilmente sin danarse.

Una vez doblado se pegan los lados con ayuda de Super Bonder, Metil Metacrilato
liquido y se corrigen las fallas con ayuda de resina de acrilico autopolimerizable.

Perforacidn. Se realiza una medicion previa de todos los elementos que van incrustados
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en la maleta, como: leds, conectores y ventilacion. Luego se traza en el acrilico y se
perfora con ayuda de un taladro y un motor tool.

Relleno. Debido a que la maleta tiene doble fondo se rellena con espuma de poliuretano,
la cual es estable dimensionalmente, no se expande, ni se contrae o deforma en el tiempo,
se adhiere a todo tipo de materiales, bajo peso, excelente capacidad aislante. Esto hace
que la caja tenga mayor resistencia y sea mas estable.

Debido a las complicaciones que presenta la mezcla y aplicacion de este relleno, se
recomienda que sea hecho por personas expertas en el tema.

Niveladores. Para realizar una correcta toma de datos, es necesario que el acelerémetro
Crossbow se encuentre nivelado sobre la superficie que se coloca en el momento de
registrar los microsismos.

Se elaboran 3 niveladores utilizando tornillos de rosca fina para llave hexagonal y bujes.
Se aseguran en las paredes de la caja metalica que recubre al acelerometro y mediante
un indicador de nivel de tipo “ojo de pollo” colocado en la parte superior de la caja,
se observa si la superficie del acelerébmetro se encuentra nivelada o si necesita mayor
altura de un lado u otro, para realizar una medicién més precisa.

Igualmente se disponen de niveladores en la parte exterior de la maleta, para cuando
se desee realizar pruebas con el acelerémetro en el interior de la misma.

Separadores. Es importante que los componentes se encuentren bien sujetos para evi-
tar danos, interferencias o posibles variaciones en el registro por movimientos internos.

Los separadores son trozos de acrilico que van pegados a la base y paredes de la maleta.
Su funcion es sujetar los componentes, todos los separadores miden lem de alto por
lem de ancho y su longitud se define dependiendo de la parte que van a sujetar.

Los separadores se adhieren usando superbonder y metilmetacrilato.

Tapa. La tapa se une con el resto de la maleta por medio de una varilla de aluminio,
que pasa a través de los orificios ubicados en los extremos de la misma. Se utilizan
chapas en la parte frontal para asegurarla con la base de la maleta.

Se coloca una espuma de 5 cm de espesor en la parte interna de la tapa para que ayude
a los separadores a mantener fijos los elementos y para amortiguar el cierre de la tapa.

Pintura. Después de los procedimientos anteriores, se debe pulir y limar los bordes de
la caja y tapa, incluyendo las perforaciones y posibles restos de espuma de poliuretano,
para lograr una superficie totalmente lisa, sin residuos y asi aplicar la pintura.

Primero se aplica una base para plasticos y se deja secar por 20 minutos aproximada-
mente, luego se aplican 3 capas de pintura en aerosol dejando un lapso de tiempo de
aproximadamente 15 minutos entre cada una.
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El color que se aplica es amarillo, como refiere la norma de instrumentacion sismica.

Ubicaciéon de los elementos. Se procede a colocar cada uno de los elementos del
sistema dentro de la maleta, de manera que queden fijos y que ninguna conexiéon quede
forzada.

4.4. BLINDAJE ELECTROMAGNETICO

Como lo afirman Balcells y DauraEL un blindaje es una superficie metalica dispuesta
entre dos regiones del espacio que se utiliza para atenuar la propagacion de los campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos. Un blindaje sirve tanto para no dejar salir
el flujo de los campos de la zona encerrada por él, como para evitar que en una zona
protegida por el mismo entre campo alguno; esto se ejemplifica en la figura

Figura 4.6. Efecto del blindaje

Blindaje

Espacio externo
sin_campo
electromagnetico

Fuente: BALCELLS, Josep; DAURA, Francesc y otros. Interferencias electromagnéticas en sistemas
electronicos. Barcelona : Marcombo, 1991. p. 85.

La captacion de un campo eléctrico o magnético es tratada como un acoplamiento
capacitivo o inductivo respectivamente. El modo de bloquear el acoplamiento capacitivo
consiste en encerrar el circuito o el conductor que se quiere proteger dentro de un
blindaje metalico. Este es el llamado blindaje electrostatico o de Faraday (jaula de
Faraday), el cual también contribuye a reducir el acoplamiento inductivo.

'BALCELLS, Josep; DAURA, Francesc y otros. Interferencias electromagnéticas en sistemas elec-
trénicos. Barcelona : Marcombo, 1991. p. 85.

113



En el equipo de registro de microtrepidaciones, se coloca una caja metalica para cubrir
el acelerometro Crossbow, proporcionando el efecto jaula de Faraday sobre él.

La jaula de Faraday es un recubrimiento metéalico con la caracteristica de aislar el
espacio interior de campos electromagnéticos externos, de tal modo que las descargas
que se producen en el exterior de la jaula no afectan el interior y simultdneamente aisla
el exterior de los campos y ondas electromagnéticas que se generan en el interior. Se
evita asi que se puedan producir chispas (descargas eléctricas) en el exterior, en zonas
no controladas donde den lugar a incendios o averias de aparatos electronicod?]

Segun Heckertlﬂ, cuando el conductor esta sujeto a un campo electromagnético externo,
se polariza, de manera que queda cargado positivamente en la direccién en que va el
campo electromagnético, y cargado negativamente en el sentido contrario. Puesto que
el conductor se ha polarizado, este genera un campo eléctrico igual en magnitud pero
opuesto en sentido al campo electromagnético, por lo tanto, la suma de ambos campos
dentro del conductor sera aproximadamente igual a cero.

Cada material posee una profundidad caracteristica de atenuacién de la onda elec-
tromagnética que intenta desplazarse por ese medio, que determina la distancia que
recorre la onda hasta que su campo eléctrico se reduce en un factor 1/e = 0,367 (siendo
e = 2,7182), es decir, cuando el campo eléctrico se reduce en un 36,7 %. La densidad
de potencia, o cantidad de energia que atraviesa un area determinada por segundo de
una onda electromagnética, viene dada por el cuadrado del campo eléctrico, asi que en
esa misma distancia, la potencia de la onda disminuye en un factor 1/e* = 0,135, un
13,5 %.

Un 13,5 % puede ser una cantidad pequena, pero no es nula. La jaula de Faraday juega
con el espesor de las paredes produciendo una atenuacion suficiente para lograr que la
potencia que consigue atravesarla sea despeciable. Cuanto mayor sea el espesor, menos
energia traspasard la jaula e interferira con el circuito.

La profundidad caracteristica depende ademés de la frecuencia de la onda incidente,
de forma que una jaula puede ser efectiva para unas frecuencias, pero no para otras.
En general, cuanto mayor es la frecuencia, menor es la profundidad caracteristica (se
atentia mas rapido).

Para el aluminio, una frecuencia de 60Hz necesita una pared con un espesor de alrededor
de 1 cm para ser atenuada un 13 %; sin embargo, para 3Ghz, se consigue la misma
atenuacion con menos de 2 micras (0.002 milimetros). Se considera que el hierro es el
mejor de todos los materiales conductores para hacer una jaula de Faraday.

Usos. El primero en emplear este dispositivo para verificar que el campo eléctrico en el

2Antonio Gros. Ceuta (Espaifia)
SHECKERT A., Paul. Understanding the faraday cage. Disponible en internet: http://
electricitymagnetism.suitelOl.com/article.cfm/understanding_the_faraday_cage
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interior de un conductor hueco es nulo, fue Faraday en 1936. Para ver qué sucedia con
los conductores huecos y los campos electrostaticos, construyé una habitacion cubierta
con papel de aluminio y aplicé descargas de alto voltaje con un generador electrostatico
sobre el exterior de la sala. Dentro de la habitaciéon colocé un electroscopio, de manera
tal que quedaba demostrado que no existia un campo eléctrico en el interior de la misma.

Actualmente, este tipo de blindaje de campo electromagnético tiene diversas aplica-
ciones, se puede mencionar por ejemplo, la proteccion de equipos electronicos delicados,
tanto en laboratorios como en ciertas construcciones.
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5 RESPUESTA INSTRUMENTAL: PRUEBAS Y CALIBRACION

5.1. PRUEBA No. 1. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS

Dentro del sistema de adquisiciéon se involucra todo el desarrollo, desde el instante en
el que la senal analégica procedente del amplificador de instrumentacion es digitalizada
en intervalos de 5 milisegundos (200mps), hasta su almacenamiento.

Mediante un generador de ondas se introduce una senal senoidal de amplitud aproxi-
madamente igual a un voltio, a la entrada de los amplificadores de instrumentacion
dispuestos para recibir las senales de salida provenientes del acelerémetro, correspon-
dientes a los ejes z (componente norte-sur), y (componente este-oeste) y z (componente
vertical).

Despties de la etapa de amplificacion la sefial pasa através del filtro anti-aliasing y es
adquirida por un lapso de tiempo de 10 segundos mediante la tarjeta de adquisicion de
datos utilizando los canales 1, 2 y 3, a una tasa de 200 muestras por segundo, esto se
realiza con el programa desarrollado de adquisicion y registro de senales microsismicas.

Se realiza un barrido de frecuencias de la onda senoidal desde 0.4 a 100Hz. Para cada
valor de frecuencia se almacenan los datos de la senial de entrada y los obtenidos a las
salidas de la etapa de acondicionamiento en un archivo de texto.

Los valores de amplitud y de frecuencia de las senales emitidas por el generador, se
verifican con un osciloscopio marca Protek como el de la figura 5.1} perteneciente al lab-
oratorio de electronica de la Universidad de Narino; estas senales también se adquieren
utilizando el canal 4 de la tarjeta NI USB-9215, de esta forma se comprueba su similitud.

Se grafican los datos en el tiempo para obtener el valor de la amplitud pico de la senal
de entrada y de cada una de las salidas, como se ejemplifica en la figura para una
frecuencia de 1Hz.

Esto se realiza para senales de diferentes frecuencias y se obtienen los datos que se
indican en el cuadro 5.1} En las columnas 3, 4 y 5 estan los valores de salida en voltaje
correspondientes a los canales 1, 2 y 3 respectivamente, del moédulo de entradas analo-
gicas de la tarjeta de adquisiciéon de datos y en las columnas 6, 7 y 8, los valores reales
de ganancia, los cuales se aproximan a tres, el valor tedrico asignado durante la etapa
de diseno.
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Figura 5.1. Osciloscopio de prueba del laboratorio de electréonica de la Universidad de
Narino

Figura 5.2. Graficas de senales de salida obtenidas en el sistema de adquisicion de datos
usando como entrada una senal senoidal de amplitud pico igual a 1 voltio
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El valor de la ganancia para cada uno de los ejes en las diferentes frecuencias, se calcula
mediante la relacion entre el valor de salida y el de entrada. En la figura se muestran
las graficas de la ganancia con respecto a la frecuencia para cada uno de los ejes.
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Cuadro 5.1. Datos obtenidos mediante prueba del sistema de adquisiciéon con generador
de senales

Frec.(Hz) Entrada(V) x(V) y(V) z(V) Ganancia x Ganancia Y Ganancia Z
0.4 1.0309 2.9391 2.9549 2.9437 2.8510 2.8663 2.8555
0.6 1.0362 2.9440 2.9604 2.9482 2.8412 2.8570 2.8452
0.8 1.0364 2.9437 2.9608 2.9474 2.8403 2.8568 2.8439

1 1.0569 2.9613 2.9798 2.9660 2.8019 2.8194 2.8063
2 1.0330 2.9164 2.9371 2.9202 2.8232 2.8433 2.8269
3 1.0317 2.9035 2.9283 2.9064 2.8143 2.8383 2.8171
4 1.0375 2.9153 2.9449 2.9186 2.8099 2.8385 2.8131
5 1.0396 2.9066 2.9419 2.9085 2.7959 2.8298 2.7977
6 1.0383 2.9024 2.9458 2.9064 2.7953 2.8371 2.7992
7 1.0364 2.9055 2.9622 2.9155 2.8035 2.8582 2.8131
8 1.0304 2.9099 2.9783 2.9212 2.8240 2.8904 2.8350
9 1.0325 2.8963 2.9904 2.9220 2.8051 2.8963 2.8300
10 1.0288 2.9188 3.0385 2.9605 2.8371 2.9534 2.8776
11 1.0322 2.9364 3.0793 2.9926 2.8448 2.9832 2.8992
12 1.0334 2.9645 3.1227 3.0232 2.8687 3.0218 2.9255
13 1.0307 2.9817 | 3.1452 | 3.0326 2.8929 3.0515 2.9423
14 1.0301 2.9829 3.1474 3.0144 2.8957 3.0554 2.9263
15 1.0294 2.9607 3.1441 3.0039 2.8761 3.0543 2.9181
16 1.0306 2.9325 3.1548 3.0071 2.8454 3.0611 2.9178
17 1.0310 2.9287 3.1859 3.0375 2.8406 3.0901 2.9462
18 1.0347 2.9356 3.2285 3.0733 2.8372 3.1202 2.9702
19 1.0308 2.9480 3.2704 3.1076 2.8599 3.1727 3.0147
20 1.0252 2.9633 3.3111 3.1269 2.8905 3.2297 3.0500
30 1.0302 3.0440 3.8063 3.4033 2.9548 3.6947 3.3035
40 0.8719 2.6990 3.5116 2.7622 3.0955 4.0275 3.1680
50 1.0310 1.2520 0.9930 0.7124 1.2144 0.9631 0.6910
60 1.0314 0.3511 0.2746 0.1985 0.3404 0.2662 0.1925
70 1.0319 0.0851 0.0520 0.0361 0.0825 0.0504 0.0350
80 1.0633 0.0111 0.0082 0.0072 0.0104 0.0077 0.0068
90 1.0466 0.0158 0.0112 0.0088 0.0151 0.0107 0.0084
100 1.0479 0.0049 0.0036 0.0056 0.0047 0.0034 0.0053

En las graficas se aprecia el valor de la ganancia en dB con respecto a la frecuencia; es
posible observar que en el rango de frecuencias entre DC'y 20Hz la ganancia permanece
constante y es igual a 10dB, en 50Hz sufre una atenuaciéon igual a 3dB, esta es la
frecuencia de corte que se tuvo en cuenta en el diseno del filtro anti-aliasing. Para
frecuencias mayores a 50Hz la senial se atenia evitando muestrear datos a frecuencias
iguales o mayores a la frecuencia de muestreo determinada (200Hz).

Mediante el comportamiento observado en frecuencia se caracteriza la respuesta del
sistema de adquisicion, lo cual demuestra conformidad con los parametros de diseno
seleccionados.
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Figura 5.3. Graficas de ganancia versus frecuencia para el sistema de adquisicién de
datos
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5.2. PRUEBA No. 2. RESPUESTA EQUIPO DE ADQUISICION Y RE-
GISTRO DE MICROSISMOS ANTE SENALES CONOCIDAS

Para determinar la respuesta en frecuencia del acelerémetro Crossbow CXL04GP3-R
en conjunto con el sistema de adquisicion desarrollado, se realizan pruebas generando
vibraciones a diferentes frecuencias y se analizan los datos en el dominio del tiempo y
de la frecuencia.

Las senales de salida del acelerometro se conectan a la entrada de la etapa de acondi-
cionamiento, y se asigna para el eje z el canal de entrada 1 de la tarjeta de adquisicion
de datos, para el eje y el canal 2 y para el eje z el canal 3.

Se utiliza un montaje experimental como el de la figura [5.4] en el que se emplea un
generador de ondas para inyectar una senal senoidal a un parlante de 8¢2 y 160W, sobre
el que se ubica el sensor, teniendo en cuenta que su eje z apunte hacia el norte cardinal
y que se encuentre nivelado.

Se toman datos para frecuencias de sefiales dentro del rango de interés (DC — 20H z),
con los cuales se generan archivos de texto que almacenan los datos de las senales de
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Figura 5.4. Montaje experimental No. 1: Respuesta equipo de adquisiciéon y registro de
microsismos ante senales conocidas.

03/08/2009

salida del sensor y de la senal del generador, en unidades de voltaje. La adquisicion se
realiza durante 10 segundos para cada uno de los eventos y a 200 muestras por segundo.

Se realiza correccion de linea de base y se grafica la amplitud en funcién del tiempo
usando los datos de cada senal. Mediante el calculo de la transformada discreta de
Fourier (DFT), utilizando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT), se
encuentra la representacion en el plano de la frecuencia. Como ejemplo, en las figuras
y se muestran las respuestas para las frecuencias de 1 y 12Hz respectivamente.

En las graficas, se puede observar que la senial captada por el equipo en cada uno de los
ejes, corresponde a la frecuencia a la cual se fija la sefial senoidal utilizada para generar
la vibracion, esto sucede igualmente para cada una de las frecuencias del rango de
interés, lo cual implica una adecuada respuesta del instrumento de medicién en cuanto
a captar correctamente la frecuencia de vibracion a la cual esté sometido.
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Figura 5.5. Datos obtenidos para una senal de 1Hz.
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5.3. CALIBRACION

La calibracion es el conjunto de operaciones con las que se establece, en condiciones
especificas, la correspondencia entre los valores indicados por un instrumento, equipo o
sistema de medida, y valores conocidos correspondientes a una magnitud de medida o
patrén, procediendo a su ajuste para expresar su correspondencia.

Para calibrar un instrumento es necesario disponer de uno de mayor precision, el cual
proporciona el valor verdadero que se emplea para la comparacion de los valores indi-
cados por el instrumento sometido a calibracion.

La calibracién de un equipo se realiza con el fin de:

» Verificar el buen funcionamiento del equipo.
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Figura 5.6. Datos obtenidos para una senal de 12Hz.
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= Responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad.

» Garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas.

5.3.1. Calibracion lineal. Una de las opciones para realizar la calibracion del
equipo es la calibracion lineal. El modelo de linea recta es un modelo muy usado debido
a su soporte tedrico y a su simplicidad. Segun Riu y Boquéﬂ7 consiste en encontrar la
recta de calibrado que mejor se ajuste a una serie de n puntos experimentales, donde
cada punto se encuentra definido por una variable z (variable independiente, equipo pa-
tron) y una variable y (variable dependiente, equipo a calibrar). La recta de calibrado
se encuentra definida por una ordenada en el origen (by) y una pendiente (b;), a través
de la ecuacion [p.1], como se observa en la figura [5.7]

IRIU, Jordi; BOQUE, Ricard. Calibracién Lineal [en linea]. Disponible en internet: http://www.
quimica.urv.es/quimio/general/callin.pdf. p. 1-3.
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Figura 5.7. Regresion lineal. Método de minimos cuadrados.

+ Datos *
— Regresion Lineal

La calibracion se reduce entonces, a encontrar las estimaciones de los coeficientes de la
recta de calibrado (la ordenada en el origen y la pendiente), y a asegurar que la recta
encontrada se ajusta correctamente a los puntos experimentales (es decir, asegurar que
no hay falta de ajuste).

El método més universalmente empleado para encontrar los coeficientes de la recta de
calibrado es el método de minimos cuadrados, este método busca una recta de calibrado
que haga que la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre cada punto
experimental y la recta de calibrado sea minima .

Para obtener los datos que permitan realizar la calibracion lineal, se somete el equipo
desarrollado y el instrumento patron, es decir el acelerometro CUSP-3C, a vibraciones
de un parlante que recibe una senal senoidal de amplitud y frecuencia conocidas.

Se realiza el montaje de la figura donde se ubica el acelerografo CUSP - 3C y el
acelerometro Crossbow sobre una superficie plastica que a su vez se coloca en la parte
superior del parlante.

Mediante el generador de senales se inyecta una senal senoidal al parlante, para que
genere vibraciones a diferentes frecuencias dentro del rango de interés (DC-12Hz). Se
registran los datos captados por los dos equipos y se procede a realizar una comparacion
entre ellos, de modo que sea posible obtener una curva de calibracién para el equipo de
adquisicion de microsismos.

Antes de comparar es necesario realizar correcciéon de linea de base, tanto a los datos del
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Figura 5.8. Montaje experimental No. 2

05/08/2009

acelerografo CUSP - 3C como a los del EAR-1, nombre del equipo desarrollado. Ademas,
para obtener una amplitud en unidades correspondientes a las del instrumento patrén,
los datos se convierten de unidades de voltaje a unidades de aceleracion (mg).

Se tabula y ordena los datos para cada uno de los ejes usando el programa Microsoft
Office Excel y se realiza la regresion lineal de los datos para cada una de las frecuencias,
teniendo en cuenta que z, la variable independiente corresponde a los datos del equipo
patron, acelerografo CUSP-3C y v, corresponde a los datos obtenidos con el sistema de
adquisicion y registro del equipo EAR-1.

Para describir el procedimiento se utilizan los datos correspondientes a 12Hz, como se
muestra en la figura [5.9

En las graficas se observa un rizado no deseado en la senal del equipo EAR - 1 que no
se presenta en el equipo patron, por lo cual se aplica un filtro pasa bajas con frecuencia

de corte en 20Hz para eliminar el rizado obteniendo buenos resultados los cuales se
observan en la figura [5.10]

Una vez eliminado el rizado, se grafican los datos y se agrega una linea de tendencia,
como se ejemplifica en las graficas de la figura[5.11] en donde se observan los resultados
obtenidos para cada eje.

De esta manera la ecuacion de la recta que relaciona los datos de los dos equipos para
cada uno de los ejes es:

Eje x:
y = 1,0241 - 2 40,0165 (5.2)
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Figura 5.9. Datos con frecuencia de 12Hz para realizar calibraciéon lineal.
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(5.3)

y =2,9519 -  + 0,0746

(5.4)

y = 4,6552 - x 4+ 0,0021

como lo expresa Navarrﬂ existe un parametro que dice qué tan acertada fue la eleccion

de la recta como curva de ajuste, el cual se denomina, coeficiente de correlacion (R) y

2NAVARRO, Emilio. Practicas de fisica. Valencia : Universidad Politécnica de Valencia - Servicio
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Figura 5.10. Datos en 12Hz con filtro pasa-bajas aplicado.
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toma valores entre 0 y 1. Cuanto mejor sea la aproximacion de una recta més cercanos
a 1 seran los valores del coeficiente R2.

Los coeficientes de correlacion para cada uno de los ejes son:

R? =0,9721 (5.5)

de Publicaciones, 2006. p. 129.
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Figura 5.11. Regresion lineal de los datos con frecuencia de 12Hz.
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Teniendo en cuenta las ecuaciones obtenidas en [5.2] [5.3] y [5.4] se calculan los nuevos

datos del equipo EAR-1 y se comparan los resultados, los cuales se observan en las
graficas de la figura [5.12
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Luego se comparan los resultados encontrando el espectro de frecuencias para cada uno

de los ejes de cada equipo, como se observa en las graficas [5.13] [5.14] y [5.15] para valores

de frecuencia de 6, 10 y 12Hz respectivamente.

Figura 5.12. Datos en el tiempo con frecuencia de 12Hz después de realizar la calibracion

lineal
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Figura 5.13. Resultados obtenidos en el dominio frecuencial para datos a 6Hz con cali-
bracion lineal.
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5.3.2. Identificacion del sistema inverso. Pa,zosﬂ propone el método de Pavlis y
Vernon, para desarrollar una técnica de calibracion empirica, por comparacion de datos
de ruido sismico registrados por dos sensores suficientemente préximos, siendo conocida
la respuesta de uno de ellos.

El espectro de un acelerograma, s;(t), registrado por el instrumento 4, se relaciona con
la aceleracion del suelo, e(t) mediante la ecuacion , donde T} es la respuesta en
aceleracion del acelerémetro i, A; es la correspondiente del sistema A/D, y E es el
movimiento (aceleracion) real del suelo.

S(w) = Ty(w) - Ai(w) - B(w) (5.8)

3PAZOS GARCIA, Antonio. Estacion sismica digital tratamiento digital de senales. Cadiz : Uni-
versidad de Cadiz, 2003. p. 90-113.
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Figura 5.14. Resultados obtenidos en el dominio frecuencial para datos a 10Hz con
calibracion lineal.
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Si dos sensores se sittian muy proximos, para poder suponer que el movimiento del suelo
es el mismo para ambos, la funcién de transferencia entre ambos instrumentos es como
la ecuacion 5.9

Z(w) = - (5.9)

Si se conoce la respuesta del instrumento 2, se puede obtener la del otro por medio de
la ecuacion [5.10, que es independiente de la senal E que se utilice.

Ty (w) = Z(w) - To(w) (5.10)

Con el método de Pavlis y Vernon obtienen buenos resultados tomando como senal el
ruido sfsmico, y senalan los principales problemas para la estimacion de la respuesta del
instrumento que se desea calibrar, uno de ellos es la componente DC debida al efecto
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Figura 5.15. Resultados obtenidos en el dominio frecuencial para datos a 12Hz con
calibracion lineal.
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de los amplificadores, al conversor A/D y al acelerometro. La forma maés sencilla de
eliminarla es simplemente restando la media del registro y eliminando las tendencias
que pueda presentar la senal.

El segundo problema se refiere a la estimacion de la respuesta entre ambos instrumentos
(ecuacion [5.9)), una de las soluciones es recurrir al método de identificacion del sistema
inverso. Se denomina identificaciéon a la técnica de construir un modelo matemético a
partir de las variables medidas: entradas, salidas y, posiblemente, perturbaciones.

El procedimiento de identificacién es iterativo, volviendo hacia atras para determinar
diferentes modelos y probar con diferentes estructuras. La figura [5.16| representa el
proceso de identificaciéon propuesto por Ljung.

Agudeld] reconoce que el software comercial mas usado en la identificacion de sistemas

4AGUDELO, Andrés. Estudio de la identificaciéon de un sistema con el “system identifica-
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Figura 5.16. Proceso de identificacion propuesto por el profesor Lennart Ljung.
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FRANCO, Javier; FLECHA, José; ALVAREZ, Alonso. Identificaciéon de sistemas: Busqueda de un mo-
delo conceptual. Disponible en internet: http://www.cea-ifac.es/actividades/jornadas/XXVIII/
documentos/1221-XXVIIIJAY20CR3.pdf. p. 2.

es el Toolbox de Mathworks “System Identification”, desarrollado por Ljung y de uso
con Matlab, agrupa los modelos de identificacion mas comunes y ayuda a predecir el
comportamiento en datos de series temporales.

Los métodos matematicos de identificacion pueden ser paramétricos y no paramétricos.
En los métodos paramétricos se selecciona un grupo restringido de posibles modelos
y se busca encontrar los parametros especificos de cada modelo. En los métodos no
paramétricos no se busca explicitamente una lista de parametros, se usan técnicas di-
rectas que no necesariamente requieren un conjunto confinado de posibles modelos.

Estimacion de modelos paramétricos. Se trata de construir modelos con base en
el conocimiento experimental del comportamiento de las variables del sistema. Estos
modelos pueden ser de tipo interno (espacio de estados) o de tipo externo (modelos de
e/s), ademés se presupone con fines practicos y sin perder demasiada precision que el
sistema es causal, lineal e invariante en el tiempo (LTI).

)

tion toolbox” de Matlab [en linea]. Disponible en internet: http://www.google.com.co/#hl=
es&source=hp&qg=Estudio+de+la+identificaci/C3%B3n+detuntsistema+con+el+}60%60system+
identification+toolbox’27%27+de+Matlab.&btnG=Buscar+con+Google&meta=&aq=f&oq=
Estudio+de+latidentificaci’,C3%B3n+de+un+sistema+con+el+}607%60system+identification+
toolbox#%27%27+de+Matlab.&fp=b860d126d53f0aefl p. 1.
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Se debe tener en cuenta que en la practica siempre hay senales fuera de control que
afectan al sistema; en una estructura lineal se puede suponer que tales efectos pueden
reunirse y sumarse a la salida del sistema, tal como se muestra en la figura [5.17]

Figura 5.17. Diagrama de un sistema LTT bésico.
u—3r G »réi’-—)y

La descripcion general de un modelo LTT esta dada por la ecuacion [5.11] donde G es
un operador que captura la dindmica del sistema con los datos de entrada y salida, H
es un operador que describe las propiedades de las perturbaciones aditivas a la salida
y toma una entrada hipotética de fuente de ruido e, también llamado modelo de ruido.
Cuando se estima un modelo de ruido, el toolbox incluye un canal e a la entrada de
cada salida del sistema.

y=Gu+ He (5.11)

Para realizar la calibracion se consideran los métodos paramétricos, dentro de los cuales
se exploran los modelos lineales de caja negra ARX, ARMAX y de espacio estado. Estos
modelos de estimacion en el dominio temporal tienen la particularidad de que a partir
de ellos se estiman modelos discretos (dominio-Z).

ARX (autorregresivo con variables exdgenas). La representacion de este modelo corres-
ponde a la grafica de la figura [5.18]|

Figura 5.18. Representacion modelo ARX.

Y

uﬁ B/A

AR se refiere a la parte regresiva Aqg~'u(t) y X a la entrada adicional Bg~'u(t) (entrada
exogena). Considera que la perturbacion se somete de manera dinédmica en el denomi-
nador similar al sistema, es decir, la parte determinista y estocastica tienen el mismo
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denominador y su estructura se presenta en la ecuacion |5.12, donde n[k] representa el
retardo del proceso y dentro del término e(t) se consideran los errores de modelizacion
y el ruido blanco.

y(t) = igg_gu(t —nk) + AL

e(t) (5.12)

B(q) es un polinomio de grado nb que tiene la forma de la ecuacion

B(q_l) = bo —+ blq_l —+ 4 ban_nb (513)

El polinomio A(q — 1) es el polinomio autorregresivo de orden na como se expresa en
la ecuacion 5141
Al =14+aiqgt +- -+ aneg ™ (5.14)

La desventaja de este modelo es la pérdida de una adecuada libertad para describir las
propiedades del término perturbacion.

ARMAX (autorregresivo de media movil y variables exdgenas) extiende el modelo ARX
agregando ceros particulares a la perturbacion (C'(¢!) como se ve en la ecuacion |5.15]
Tiene el mismo denominador y C(g~') es un polinomio parecido al de la ecuacion [5.14

de orden nc. Bl Ol
y(t):AEZ_liu(t—nk)jL ")

e(t) (5.15)
Este modelo se tipifica en la grafica de la figura [5.19

Figura 5.19. Representacion modelo ARMAX.

v

<o

u—3 B —)Ié—)m—)y

Espacio de estados. El modelo de espacio de estados en tiempo discreto provee la misma
forma de relacion entre la entrada y la salida que el modelo ARX, la estructura es como
en las ecuaciones y [p-17], donde T es el intervalo de muestreo, u(kT') es la entrada
al instante de tiempo kT y y(kT') es la salida al instante de tiempo kT

z(kT +T) = Az(kT) + Bu(kT) + Ke(kT) (5.16)
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y(kT) = Cx(kT) + Du(kT) + e(kT) (5.17)

A partir de los métodos mencionados, mediante el toolbox de Matlab, es posible entonces
obtener de manera separada, tanto el modelo dinamico del sistema como el del ruido.

Experimentacion y resultados. Se ubica el acelerografo CUSP-3C (instrumento
patrén) y el acelerometro Crossbow del equipo EAR-1 a una distancia de pocos cen-
timetros, orientando el eje x hacia el norte cardinal y cuidando la nivelacién de ambos.

Cada evento registrado dura un lapso de tiempo igual a 10 minutos utilizando una
frecuencia de muestreo de 200Hz. Con estos registros se trata de seleccionar de manera
apropiada la estructura del modelo para una exitosa aplicacion de identificacion. Con
cada una de las aproximaciones encontradas se realizan los siguientes pasos:

= Se seleccionan los valores de los ejes z, y y z correspondientes a los dos instru-
mentos, teniendo como entrada las variables del equipo EAR-1 y como salida las
obtenidas con el instrumento patrén.

= Se convierten los valores de voltaje, obtenidos con el acelerometro Crossbow, a
aceleracion.

= Se realiza correccion de linea de base.

s Se filtran los datos con un filtro butterworth de octavo orden con frecuencia de
corte en 20Hz.

= Los datos de cada uno de los ejes se introducen en el toolbox de identificacion de
sistemas de Matlab.

= Se escogen los mejores modelos para cada uno de los ejes y se comprueba su
estabilidad.

= Con cada modelo se obtiene una salida estimada a partir de los datos del equipo
EAR-1 y se grafica en el dominio del tiempo y de la frecuencia para observar cual
es la mejor aproximacion.

Se escoge uno de los eventos que se estima proporcionan una correcta informaciéon y
para cada una de las componentes (z, y y z), se prueba con los diferentes modelos, los
cuales arrojan resultados de ajuste entre el 98 % y el 99 %.

Los mejores resultados se obtienen con na = 5 (ntmero de polos), nb = 5 (nimero de
ceros) y retardo nk = 1. En el cuadro se indica el porcentaje de ajuste para los
modelos encontrados que mas se aproximan en la estimacion.

No es posible obtener una estimaciéon con los modelos ARMAX cambiando el orden de
ne (perturbacion de entrada) a un valor mayor de cero, puesto que se vuelve inestable,
es por eso que el resultado es igual al del modelo ARX en todos los casos.
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Cuadro 5.2. Ajuste de los modelos encontrados para la identificacion del sistema.

Eje | Método Ajuste
b'e Espacio de estados

Método subespacio(N4SID) orden 5 98.89%

Método prediccién de error(PEM) orden 5 | 99.33 %

ARX na=5,nb=5nk=1 99.33 %

ARMAX na=5,nb =5nc=0,nk =1 99.33 %
y Espacio de estados

Método subespacio(N4SID) orden 5 98.88%
Meétodo prediccion de error(PEM) orden 5 | 99.31 %
ARX na=5,nb=5nk=1 99.36 %
ARMAX na=5,nb =5 nc=0,nk=1 99.36 %
Z Espacio de estados
Método subespacio(N4SID) orden 5 98.84 %
Meétodo prediccion de error(PEM) orden 5 | 99.29 %
ARX na=5,nb=5nk=1 99.18%

ARMAX na = 5,nb =5, nc =0, nk =1 99.18%

Para todos los modelos no se aumenta el orden de polos o de ceros a un niimero mayor
de cinco, puesto que se vuelven inestables, ademas si se aumenta nk (retardo) para los
modelos ARX y ARMAX disminuye la estimacion, lo contrario sucede en espacio de
estados donde se mejora el ajuste, aunque en valores muy cercanos.

De los dos métodos lineales de espacio de estados, N4SID se usa para estimar un modelo
inicial que se mejora con el método iterativo de prediccion de error (PEM), el cual es
mas preciso y robusto.

Mediante el comando tf en Matlab se obtienen la funciones de transferencia a partir
de los polinomios o ecuaciones de estado segin sea el caso, del modelo dindmico del
sistema (G) y del modelo de ruido (H), teniendo en cuenta la ecuacion general de un
sistema lineal ecuacion [5.11} Para evaluar la influencia de las perturbaciones se genera
un ruido blanco gaussiano aleatorio de media cero y con varianza igual al parametro
NoiseVariance usado por cada método.

El célculo de los datos estimados para cada una de las componentes se ejemplifica en
la siguiente rutina de matlab, esto se realiza para cada modelo probado.

nvx 5.3868e-008; %NoiseVariance para x
nvy = 5.7120e-008; %NoiseVariance para y
nvz = 1.3269e-007; %NoiseVariance para z

%Ruido gaussiano

noisez = random(’norm’, 0, sqrt(nvz),size(zf),1);
noisey = random(’norm’, 0, sqrt(avy),size(yf),1);
noisex = random(’norm’, 0, sqrt(nvx),size(xf),1);

%Calculo de las componentes estimadas

%Componente x

xn = filter (numx,denx,xf) + filter(nnx,dnx,noisex);
%Componente y

yn = filter(numy,deny,yf) + filter(nny,dny,noisey);
/%Componente z

136



zn = filter (numz,denz,zf) + filter(nnz,dnz,noisez);

En la figura [5.20| se muestra la respuesta obtenida al utilizar el método PEM de espacio
de estados para los datos registrados con el equipo EAR-1 de los ejes z, y y 2. En la
primera columna se grafican los datos sin corregir, en la segunda columna los datos
resultado de la calibracion aplicando el modelo y en la tercera columna la respuesta del
instrumento patrén.

Figura 5.20. Espectros de frecuencia para datos calibrados con método PEM: a) Datos
EAR-1 sin calibrar, b) Datos EAR-1 calibrados y ¢) Datos CUSP-3C.
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Se grafica en el dominio de la frecuencia para poder observar los espectros de Fourier
y asi comparar la similitud entre los dos instrumentos en cuanto a la captacién de
senales a frecuencias bajas, teniendo en cuenta como parametros principales los valores
de amplitud y de frecuencia que son la herramienta principal para aplicar el método de
Nakamura.

En la figura [5.21] se grafican los espectros de frecuencia obtenidos para la calibracion
por medio de los modelos ARX obtenidos.

El modelo que brinda una mejor aproximacion es el de espacio de estados con el méto-
do de prediccion de error, por lo tanto, es el modelo escogido para corregir los datos
obtenidos con el equipo EAR-1.
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Figura 5.21. Espectros de frecuencia para datos calibrados con método ARX: a) Datos
EAR-1 sin calibrar, b) Datos EAR-1 calibrados y ¢) Datos CUSP-3C.
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Se realizaron varias pruebas comparativas en diferentes lugares de la ciudad de San
Juan de Pasto como se describe a continuacion.

1. Evento No. 1: Barrio La Castellana

Se registra durante un lapso de 10 minutos las senales captadas por el acelerégrafo
CUSP-3C y el equipo EAR-1 en el Barrio La Castellana, en la figura [5.22] se muestran
los datos adquiridos por los dos instrumentos.

Al aplicar el modelo obtenido a cada una de las componentes, se estiman los valores
del EAR-1 con respecto al acelerografo CUSP-3C. En la figura [5.23] se observan las
graficas en el dominio de la frecuencia para los datos originales, los datos después de la
estimacion con el modelo PEM de espacio de estados y los del instrumento patron.

2. Evento No. 2: Barrio La Primavera

De las pruebas realizadas en el barrio La Primavera se obtiene un registro de 10 minutos,
del cual se muestra cada una de las componentes adquiridas por los dos instrumentos

en la figura [5.24]
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Figura 5.22. Datos de registro del evento No. 1: a) Acelerégrafo CUSP-3C y b) Equipo
EAR-1.
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Figura 5.23. Espectros de frecuencia para datos del evento No. 1:

a
0.2 )
2 0.1
5
S o
o
£
8 -01
<
-0.2
100 200 300 400 500
Tiempo (s)
0.4
2 02
S
‘S o
o
2
§ -0.2
-0.4
100 200 300 400 500
Tiempo (s)
2
c ‘ {
S I — |
8 | (L Y '
©
3 -1
<
2 . . n . "
o 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Aceleracion (mg) Aceleracion (mg)

Aceleracion (mg)

b
M )
2
o
-2
-4
o 100 200 300 400 500
Tiempo (s)
4
2
o
-2
-4
o 100 200 300 400 500
Tiempo (s)
6
4
2
o
-2
-4
-6 . . . " n
o 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

a) Datos EAR-1 sin

calibrar, b) Datos EAR-1 calibrados y ¢) Datos CUSP-3C.

ns

Mod-FFT

Mod-FFT

Mod-FFT

10 a) 1 b) 1 C)
0.8 0.8
— —
‘d__' 0.6 t 0.6
e 3
S 04 S 04
0.2 0.2
o] o
o] 10 20 30 o] 10 20 30 o] 10 20 30
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
10 1 1
0.8 0.8
— —
& oe £ os
i 3
=2 2 04
w o
o
10 20 o] 10 20 30 o] 10 20 30
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
10 1 1
0.8 0.8
— —
& oe f os
f 3
S 04 S 04
OZ“!] !lh!“l 0.2
o] o]
o] o]

10
Frecuencia (Hz)

20 10

139

Frecuencia (Hz)

20 30 10 20

Frecuencia (Hz)

30



Figura 5.24. Datos de registro del evento No. 2: a) Acelerografo CUSP-3C y b) Equipo
EAR-1.
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Al aplicar el modelo pem se obtienen datos estimados a partir de datos los registrados
con el equipo EAR-1. Se grafica en el dominio de la frecuencia como se muestra en la
figura [5.25

3. Evento No. 3: Barrio San Miguel

De las pruebas realizadas en el barrio San Miguel se escoge un registro de un lapso de
5 minutos. Las graficas de aceleracion con respecto al tiempo de los datos obtenidos se
indican en la figura [5.26]

Se aplica el modelo pem y se encuentra la estimacion para los datos del equipo EAR-1,
los datos obtenidos se grafican en el dominio de la frecuencia como se muestra en la

figura [5.27]
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Figura 5.25. Espectros de frecuencia para datos del evento No. 2:

calibrar, b) Datos EAR-1 calibrados y ¢) Datos CUSP-3C.
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Figura 5.26. Datos de registro del evento No. 3: a) Acelerografo CUSP-3C y b) Equipo
EAR-1.
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Figura 5.27. Espectros de frecuencia para datos del evento No. 3:
calibrar, b) Datos EAR-1 calibrados y ¢) Datos CUSP-3C.
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4. Evento No. 4: Universidad de Narino
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En las instalaciones del laboratorio de la Universidad de Narino se realiza una prueba
en la que se obtiene un registro de 10 minutos. En las graficas de la figure [5.2§| se
observan los datos de aceleracion en el tiempo de los dos instrumentos, para las tres

componentes.

Al aplicar el modelo pem se obtienen los datos estimados a partir de los registrados
por el equipo EAR-1, en la figura [5.29] se observan los espectros de frecuencia para las

datos de los dos instrumentos utilizados y los estimados.
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Figura 5.28. Datos de registro del evento No. 4: a) Acelerografo CUSP-3C y b) Equipo
EAR-1.
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Figura 5.29. Espectros de frecuencia para datos del evento No. 4: a) Datos EAR-1 sin
calibrar, b) Datos EAR-1 calibrados y ¢) Datos CUSP-3C.
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6 CONCLUSIONES

Con el diseno y la implementacion del equipo de adquisicion y registro de senales mi-
crosismicas (EAR-1) es posible captar vibraciones de baja frecuencia traducidas en
aceleracion.

Los componentes utilizados para el equipo EAR-1 se basan en los requisitos presentados
en la norma NSR-98, Titulo A, Capitulo A-11, en donde se estipulan las caracteristicas
para la instalacion de acelerografos.

Mediante la etapa de acondicionamiento implementada basada en amplificadores y fil-
tros, se garantiza la adecuacion de las senales provenientes del acelerémetro triaxial
utilizado dentro del rango de frecuencias de interés, definido desde DC a 20Hz.

En el equipo EAR-1 se garantiza una adquisicion simultanea entre las senales de las
componentes norte-sur, este-oeste y vertical del acelerémetro, gracias a que la tarjeta
de adquisicion de datos NI USB-9215 posee esta caracteristica entre sus canales.

El software de interfaz de usuario desarrollado es una herramienta eficaz que cumple
con unas caracteristicas previamente definidas para facilitar el control de los parametros
en la adquisicion y registro de senales y el tratamiento de los datos registrados, esto es
posible debido a la integracion realizada entre Matlab y Visual C++4.NET.

Matlab es una plataforma versétil que permite realizar de una forma sencilla el proce-
samiento digital de datos, ademas, posibilita la creacién de un entorno grafico mediante
la herramienta Matlab Guide.

Para evitar limitaciones en el uso del software es importante la creaciéon del mismo como
una aplicacion independiente de la plataforma usada para su desarrollo y que requiera
condiciones minimas para su ejecucion.

Por medio de pruebas comparativas entre el equipo EAR-1 y el acelerégrafo CUSP-
3C del Centro de Investigacion en Ingenieria Sismologica, es posible realizar una serie
de ajustes a los datos, esto permite corregir errores ocasionados por los componentes
electronicos utilizados, perturbaciones y demas distorsiones que afectan la senal.

Es importante tener en cuenta que la senal digital resultante de la conversion analogico-
digital realizada en la etapa de adquisicion del equipo EAR-1, es sensiblemente diferente
a la senal de entrada que la origina, debido a esto, siempre va a existir una cierta dife-
rencia entre ambas que depende de la resolucion del conversor utilizado. El acelerografo
CUSP-3C presenta una resolucién de 24 bits, que reproduce la senal de manera mas
exacta en comparacion al equipo EAR-1 con resoluciéon de 16 bits.
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7 RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del equipo EAR-1 se realizan las
siguientes recomendaciones:

= Implementar un reloj interno de alta presicién calibrable o un sistema de posi-
cionamiento global (GPS) como lo acordado en la norma NSR-98, Titulo A, Capi-
tulo A-11: Requisitos minimos para la instalacion de acelerografos.

= [ncorporar un medio de almacenamiento magnético para el registro de las senales.
» Incluir nuevas herramientas en el software para el tratamiento de senales.

» Profundizar en otros métodos de calibracién para realizar una optimizacion en la
correccion instrumental del equipo.

» Utilizar el software desarrollado para otro tipo de aplicaciones que requieran
adquirir y registrar senales analogas.

= Disenar e implementar un equipo que permita el registro de sismos fuertes, el
cual puede basarse en el principio de funcionamiento del EAR-1, haciendo las
modificaciones correspondientes en cuanto al acondicionamiento de la senal.
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ANEXO A. Cédigo interfaz de usuario Adquisicion y Registro (Visual
C+)

[Fkxkkxkkxkkxkkxkkxkkxk PROGRAMA DE ADQUISICION Y REGISTRO
Este programa permite controlar los parametros de la tarjeta de adquisicidén de datos
NI USB-9215 de la National Instruments, configurada por defecto para adquirir en modo
continuo durante un periodo de tiempo determinado.

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA
SEPTIEMBRE 2009

/
#pragma once
#include "ClaseAdquisicién.h"
#include "PanelBienvenida.h"
#include "PanellInfoEvento.h"
namespace InterfazAdquisicién {
using namespace System;
using namespace System::ComponentModel;
using namespace System::Collections;
using namespace System::Windows::Forms;
using namespace System::Data;
using namespace System::Drawing;
using namespace System::I0;
using namespace System::Timers;
using namespace System::Globalization;
using namespace System::Diagnostics;
using namespace System::Windows;
using namespace ZedGraph;
/// <summary>
/// Resumen de Formi
/17
/// ADVERTENCIA: si cambia el nombre de esta clase, deberd cambiar la
/77 propiedad ’Nombre de archivos de recursos’ de la herramienta de compilacién de recursos administrados
/17 asociada con todos los archivos .resx de los que depende esta clase. De lo contrario,
/17 los disefiadores no podran interactuar correctamente con los
/// recursos adaptados asociados con este formulario.

/// </summary>
public ref class Forml : public System::Windows::Forms::Form

{
public:
Formi(void)
{
InitializeComponent () ;
/7
//TODO: agregar cddigo de constructor aqui
//
}
protected:

/// <summary>

/// Limpiar los recursos que se estén utilizando.
/// </summary>

“Form1()

{

if (components)
delete components;
private: System::Data::DataSet~ dataSetl;

private: ZedGraph::ZedGraphControl~ zedGraphControl3;
private: ZedGraph::ZedGraphControl~ zedGraphControl2;

private: :Windows: :Forms: :ToolStripMenuItem~ todosLosCanalesToolStripMenulteml;
private: :Windows: :Forms: :ToolStripMenultem~ canal3ToolStripMenulteml;
private: ::Forms: :ToolStripMenultem~ aceleraci6énToolStripMenultem;
private: ::Forms::ToolStripMenultem~ voltajeToolStripMenultem;
private: ::Forms::ToolStripMenultem~ canalesToolStripMenultem;
private: ::Forms::ToolStripMenultem~ canallToolStripMenulteml;
private: ::Forms: :ToolStripMenultem~ canal2ToolStripMenultemi;
private: :ZedGraphControl~ zedGraphControll;

private: ::Forms::Label~ label5;

private: ::Forms::Timer~ timerGraficar;

private: ::Forms: :TextBox~ txtInicio;

private: ::Forms::TextBox~ txtArchivo;

private: ::Forms::Label~ labell;

private: ::Forms::Label~ label4d;

private: :Windows: :Forms: :GroupBox~ grbEventos;

private: indows: :Forms: :TextBox~ txtFecha;

private: :Windows: :Forms: :TextBox~ txtSitio;

private: indows: :Forms: :Label~ label3;

private: ::Windows: :Forms: :TextBox~ txtTranscurrido;
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private: System::Windows:: ::Label”™ label2;
private: ::SaveFileDialog~ saveFileDialogl;
private: ToolStripMenultem~ ejeYToolStripMenultem;
private: ::RadioButton~ rdbCanal3;
private: ToolStripMenultem~ nimeroDeMuestrasToolStripMenultem;
private: CheckBox~ chkCanales;
private: RadioButton™ rdbSegundos;
private: RadioButton~ rdbMinutos;
private: GroupBox~ grbTiempo;
private: NumericUpDown~ numDuraciénMuestreo;
private: 1blSampleRate;
private: 1blDuracidénMuestreo;
private: : :NumericUpDown~ numSampleRate;
private: ::ToolStripStatusLabel™ toolLabell;
private: ::RadioButton~ rdbCanall;
private: ::GroupBox~ grbCanales;
private: ::RadioButton™ rdbCanal2;
private: ::StatusStrip~ statusStripil;
private: ::ToolStripMenultem™ visualizarToolStripMenultem;
private: ToolStripMenultem~ ejesToolStripMenultem;
private: ::ToolStripMenultem™ tiempoToolStripMenultem;
private: ToolStripMenuItem~ informaci6nGeneralToolStripMenultem;
private: Label™ label6;
private: Button~ btnParar;
private: Button~ btnIniciar;
private: ::ToolStripMenultem™~ adquirirToolStripMenultem;
private: MenuStrip~ menuStripl;
private: : ::ToolStripMenultem™ archivoToolStripMenultem;
private: System::Windows::Forms::ToolStripMenultem~ salirToolStripMenultem;
private: System::ComponentModel::IContainer~ components;
private: System::Windows::Forms::ToolStripStatusLabel~ toolStripStatusXY;
private: Forms::ToolStripStatusLabel~ toolStripStatusScroll;
private: Forms: :CheckBox~ chkGuardar;
private: Forms: :HelpProvider~ helpProviderl;
private: ::Button™ btnAyuda;
private: :ImageList™ imageListl;
private: OpenFileDialog™ openFile;
private: ::Label” 1blGraf;
private: ToolTip~ toolTipil;
private:
/// <summary>
/// Variable del disefiador requerida.

/// </summary>
PanelBienvenida~ Intro;
PanelInfoEvento~ Info;
String~ varOperador;
String~ varSitio;
String~ varProyecto;
bool hError;
bool continuar;
Adquisicién * adq;
int intTickStart;
int intCCanal;
float64 flTasaMuestreo;
int intDuracidnMuestreo;
array<double>~ datosCanall;
array<double>~ datosCanal2;
array<double>~ datosCanal3;
array<double>~ timel;
array<double>~ time2;
array<double>~ time3;

//Crea un objeto de la clase adquisicién
//Guarda el nimero de milisegundos transcurridos desde que se inicié el sistema.
//Canal a adquirir
//Tasa de muestreo
//Tiempo de duracién de la toma de datos
//Array donde se lee continuamente el data - canal 1
//Array donde se lee continuamente el data - canal 2
//Array donde se lee continuamente el data - canal 3
//Array del tiempo canal 1
//Array del tiempo canal 2
//Array del tiempo canal 3

int intIncrementol, intIncremento2, intIncremento3;

int intCounterCanall, intCounterCanal2, intCounterCanal3;

int stopTime;
int valorMax;
FileInfo~ fileDatos;
StreamWriter~ strDatos;
bool bEjexTiempo;

bool bEjeyAceleracidn;

//Contadores para graficar;
//Duracién del muestreo
//Valor maximo del eje X
//0bjeto FileInfo para crear archivo
//0bjeto StreamWriter
//Variable que controla eje x
//Variable que controla eje y

#pragma region Windows Form Designer generated code

/// <summary>

/// Método necesario para admitir el Disefiador. No se puede modificar

/// el contenido del método con el editor de cédigo.

/// </summary>

void InitializeComponent (void)

{
this->components = (gcnew System::ComponentModel::Container());
System: : ComponentModel: : ComponentResourceManager™
this->dataSetl = (gcnew System::Data::DataSet());
this->zedGraphControl3 = (gcnew ZedGraph::ZedGraphControl());
this->zedGraphControl2 = (gcnew ZedGraph::ZedGraphControl());
this->todosLosCanalesToolStripMenulteml = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->canal3ToolStripMenulteml = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->aceleraciénToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->voltajeToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->canalesToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->canaliToolStripMenulteml = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
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this->canal2ToolStripMenulteml = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->zedGraphControll = (gcnew ZedGraph::ZedGraphControl());

this->labels = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->timerGraficar = (gcnew System::Windows::Forms::Timer (this->components));
this->txtInicio = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());

this->txtArchivo = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());

this->labell = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->label4 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->grbEventos = (gcnew System::Windows::Forms::GroupBox());

this->txtFecha = orms: : TextBox());

this->txtSitio = :Forms: : TextBox());

this->label3 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->txtTranscurrido = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox());

this->label2 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->saveFileDialogl = (gcnew System::Windows::Forms::SaveFileDialog());
this->ejeYToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->rdbCanal3 = (gcnew System::Windows::Forms::RadioButton());
this->nimeroDeMuestrasToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenuIltem());
this->chkCanales = (gcnew System::Windows::Forms::CheckBox());

this->rdbSegundos = (gcnew System::Windows::Forms::RadioButton());

this->rdbMinutos = (gcnew System : :Forms: :RadioButton());

this->grbTiempo = (gcnew System::Windows::Forms::GroupBox());
this->numDuraciénMuestreo = (gcnew System::Windows::Forms: :NumericUpDown());
this->1lblSampleRate = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->1blDuraciénMuestreo = (gcnew System::Windows::Forms::Label());
this->numSampleRate = (gcnew System::Windows: :Forms: :NumericUpDown());
this->toolLabell = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripStatusLabel());
this->rdbCanall = (gcnew System::Windows::Forms::RadioButton());

this->grbCanales = (gcnew System::Windows::Forms::GroupBox());

this->rdbCanal2 = (gcnew System: :Windows: :Forms: :RadioButton());

this->statusStripl = (gcnew System::Windows::Forms::StatusStrip());
this->toolStripStatusXY = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripStatusLabel());
this->toolStripStatusScroll = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripStatusLabel());
this->visualizarToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenuIltem());
this->ejesToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->tiempoToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->informacionGeneralToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->label6 = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->btnParar = (gcnew System::Windows::Forms::Button());

this->btnIniciar = (gcnew System::Windows::Forms::Button());
this->adquirirToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenuItem());
this->menuStripl = (gcnew System::Windows::Forms::MenuStrip());
this->archivoToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem()) ;
this->salirToolStripMenultem = (gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this->chkGuardar = (gcnew System::Windows::Forms::CheckBox());

this->helpProviderl = (gcnew System::Windows::Forms::HelpProvider());

this->btnAyuda = (gcnew System::Windows::Forms::Button());

this->imageListl = (gcnew System::Windows::Forms::ImageList(this->components));
this->openFile = (gcnew System::Windows::Forms::OpenFileDialog());

this->1blGraf = (gcnew System::Windows::Forms::Label());

this->toolTipl = (gcnew System::Windows::Forms: :ToolTip(this->components));
(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~ >(this->dataSet1))->BeginInit();
this->grbEventos->SuspendLayout () ;

this->grbTiempo->SuspendLayout () ;

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~ >(this->numDuraciénMuestreo))->BeginInit();
(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~ >(this->numSampleRate))->BeginInit();
this->grbCanales->SuspendLayout () ;

this->statusStripl->SuspendLayout () ;

this->menuStripl->SuspendLayout () ;

this->SuspendLayout () ;

1/

// dataSet1

1/

this->dataSetl->DataSetName = L"NewDataSet";

//

// zedGraphControl3

//

this->zedGraphControl3->Location = System::Drawing::Point (357, 493);
this->zedGraphControl3->Margin = System::Windows::Forms::Padding(5, 4, 5, 4);
this->zedGraphControl3->Name = L"zedGraphControl3";
this->zedGraphControl3->ScrollGrace = 0;

this->zedGraphControl3->ScrollMaxX = 0;

this->zedGraphControl3->ScrollMaxY = 0;

this->zedGraphControl3->ScrollMaxY2 = 0;

this->zedGraphControl3->ScrollMinX = 0;

this->zedGraphControl3->ScrollMinY = 0;

this->zedGraphControl3->ScrollMinY2 = 0;

this->zedGraphControl3->Size = System::Drawing::Size (990, 230);
this->zedGraphControl3->TabIndex = 47;

/7

// zedGraphControl2

//

this->zedGraphControl2->Location = System::Drawing::Point (357, 263);
this->zedGraphControl2->Margin = System::Windows::Forms::Padding(5, 4, 5, 4);
this->zedGraphControl2->Name = L"zedGraphControl2";
this->zedGraphControl2->ScrollGrace = 0;

this->zedGraphControl2->ScrollMaxX = 0;

this->zedGraphControl2->ScrollMaxY = 0;
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this->zedGraphControl2->ScrollMaxY2 = 0;

this->zedGraphControl2->ScrollMinX = 0;

this->zedGraphControl2->ScrollMinY =

this->zedGraphControl2->ScrollMinY2 =

this->zedGraphControl2->Size = System::Drawing::Size (990, 230);

this->zedGraphControl2->TabIndex = 46;

//

// todosLosCanalesToolStripMenulteml

//

this->todosLosCanalesToolStripMenulteml->Name = L"todosLosCanalesToolStripMenulteml";

this->todosLosCanalesToolStripMenulteml->Size = System::Drawing::Size (197, 24);

this->todosLosCanalesToolStripMenulteml->Text = L"Todos los Canales";

this->todosLosCanalesToolStripMenultem1->Click += gcnew System::EventHandler (this,
&Form1l: :todosLosCanalesToolStripMenulteml_Click) ;

//

// canal3ToolStripMenulteml

//

this->canal3ToolStripMenulteml->Name = L"canal3ToolStripMenulteml";

this->canal3ToolStripMenulteml->Size = System::Drawing::Size (197, 24);

this->canal3ToolStripMenulteml->Text = L"Canal 3";

this->canal3ToolStripMenultemi->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Formi::canal3ToolStripMenultemi_Click);

//

// aceleraciénToolStripMenultem

//

this->aceleraciénToolStripMenultem->Name = L"aceleraciénToolStripMenultem";

this->aceleraciénToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(156, 24);

this->aceleracionToolStripMenultem->Text = L"Aceleracién";

this->aceleraciénToolStripMenultem->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Formi::aceleraciénToolStripMenultem_Click);

//

// voltajeToolStripMenultem

//

this->voltajeToolStripMenultem->Name = L"voltajeToolStripMenultem";

this->voltajeToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size (156, 24);

this->voltajeToolStripMenultem->Text = L"Voltaje";

this->voltajeToolStripMenultem->Click += gcnew System::EventHandler (this, &Formi::voltajeToolStripMenultem_Click);

//

// canalesToolStripMenultem

//

this->canalesToolStripMenultem->DropDownItems->AddRange (gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(4)

{this->canallToolStripMenultenml,
this->canal2ToolStripMenulteml, this->canal3ToolStripMenulteml, this->todosLosCanalesToolStripMenulteml});

this->canalesToolStripMenultem->Image = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image~ >(resources->GetObject
(L"canalesToolStripMenuIltem.Image")));

this->canalesToolStripMenultem->Name = L"canalesToolStripMenultem";

this->canalesToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(172, 24);

this->canalesToolStripMenultem->Text = L"Canales";

this->canalesToolStripMenultem->ToolTipText = L"Elija el canal o los canales que desea visualizar";

//

// canaliToolStripMenuIteml

//

this->canallToolStripMenulteml->Name = L"canallToolStripMenulteml";

this->canaliToolStripMenulteml->Size = System::Drawing::Size (197, 24);

this->canallToolStripMenulteml->Text = L"Canal 1";

this->canaliToolStripMenultem1->Click += gcnew System::EventHandler (this, &Formi::canallToolStripMenultemi_Click);

//

// canal2ToolStripMenultem1

//

this->canal2ToolStripMenulteml->Name = L"canal2ToolStripMenulteml";

this->canal2ToolStripMenulteml->Size = System::Drawing::Size(197, 24);

this->canal2ToolStripMenulteml->Text = L"Canal 2";

this->canal2ToolStripMenultem1->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Formi::canal2ToolStripMenultemi_Click);

//

// zedGraphControll

//

this->zedGraphControll->Location = System::Drawing::Point (357, 33);

this->zedGraphControll->Margin = System::Windows::Forms::Padding(5, 4, 5, 4);

this->zedGraphControll->Name = L"zedGraphControll";

this->zedGraphControll->ScrollGrace = 0;

this->zedGraphControll->ScrollMaxX =

this->zedGraphControll->ScrollMaxY =

this->zedGraphControll->ScrollMaxY2 =

this->zedGraphControll->ScrollMinX =

this->zedGraphControll->ScrollMinY =

this->zedGraphControll->ScrollMinY2 =

this->zedGraphControll->Size = System::Drawing::Size (990, 230);

this->zedGraphControll->TabIndex = 45;

this->zedGraphControll->MouseMoveEvent += gcnew ZedGraph::ZedGraphControl::ZedMouseEventHandler (this,
&Form1: :zedGraphControll_MouseMoveEvent) ;

this->zedGraphControll->ScrollProgressEvent += gcnew ZedGraph::ZedGraphControl::ScrollProgressHandler (this,
&Form1: :zedGraphControll_ScrollProgressEvent) ;

//

// labels

//

this->label5->AutoSize = true;

this->label5->Location = System::Drawing::Point(18, 134);

this->label5->Name = L"label5";

this->label5->Size = System::Drawing::Size(99, 17);

this->label5->TabIndex = 45;

H
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this->labelb->Text = L"Hora de inicio:";

//

// timerGraficar

/7

this->timerGraficar->Tick += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::timerGraficar_Tick);

//

// txtInicio

//

this->txtInicio->Location = System::Drawing::Point(168, 129);

this->txtInicio->Name = L"txtInicio";

this->txtInicio->ReadOnly = true;

this->txtInicio->Size = System::Drawing::Size(109, 22);

this->txtInicio->TabIndex = 46;

this->toolTipl->SetToolTip(this->txtInicio, L"Hora de inicio del evento de adquisicién");

//

// txtArchivo

//

this->txtArchivo->Location = System::Drawing::Point (83, 101);

this->txtArchivo->Name = L"txtArchivo";

this->txtArchivo->ReadOnly = true;

this->txtArchivo->Size = System::Drawing::Size(194, 22);

this->txtArchivo->TabIndex = 44;

this->toolTipl->SetToolTip(this->txtArchivo, L"Nombre del archivo donde se guardaran los datos adquiridos.\r\nPuede "
L"cambiarlo en el cuadro de didlogo Guardar como, que aparece al dar click en el botén Iniciar.");

//

// labell

//

this->labell->AutoSize = true;

this->labell->Location = System::Drawing::Point (18, 101);

this->labell->Name = L"labell";

this->labell->Size = System::Drawing::Size(59, 17);

this->labell->TabIndex = 43;

this->labell->Text = L"Archivo:";

//

// labeld

//

this->label4->AutoSize = true;

this->label4->Location = System::Drawing::Point(18, 68);

this->label4->Name = L"label4d";

this->label4->Size = System::Drawing::Size(51, 17);

this->labeld4->TabIndex = 41;

this->label4->Text = L"Fecha:";

//

// grbEventos

//

this->grbEventos->Controls->Add(this->txtInicio);

this->grbEventos->Controls->Add(this->label5);

this->grbEventos->Controls->Add(this->txtArchivo);

this->grbEventos->Controls->Add(this->labell);

this->grbEventos->Controls->Add(this->txtFecha);

this->grbEventos->Controls->Add(this->label4);

this->grbEventos->Controls->Add(this->txtSitio);

this->grbEventos->Controls->Add(this->label3);

this->grbEventos->Controls->Add(this->txtTranscurrido);

this->grbEventos->Controls->Add(this->label2);

this->grbEventos->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat;

this->grbEventos->Location = System::Drawing::Point(19, 412);

this->grbEventos->Name = L"grbEventos";

this->grbEventos->Size = System::Drawing::Size (295, 202);

this->grbEventos->TabIndex = 48;

this->grbEventos->TabStop = false;

this->grbEventos->Text = L"Evento";

this->toolTipl->SetToolTip(this->grbEventos, L"Para editar informacién del evento ir a mend Adquirir opcién Informacién General");

//

// txtFecha

//

this->txtFecha->Location = System::Drawing::Point(83, 65);

this->txtFecha->Name = L"txtFecha";

this->txtFecha->ReadOnly = true;

this->txtFecha->Size = System::Drawing::Size (194, 22);

this->txtFecha->TabIndex = 42;

this->to0lTipl->SetToolTip(this->txtFecha, L"Fecha actual");

//

// txtSitio

//

this->txtSitio->Location = Syste

this->txtSitio->Name = L"txtSitio";

this->txtSitio->ReadOnly = true;

this->txtSitio->Size = System::Drawing::Size (194, 22);

this->txtSitio->TabIndex = 40;

this->toolTipl->SetToolTip(this->txtSitio, L"Para editar ir a menii Adquirir, opcién Informacidén General");

//

// label3

/7

this->label3->AutoSize = true;

this->label3->Location = System::Drawing::Point(18, 35);

this->label3->Name = L"label3";

this->label3->Size = System::Drawing::Size(39, 17);

Drawing: :Point (83, 30);
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this->label3->TabIndex = 39;

this->label3->Text = L"Sitio:";

//

// txtTranscurrido

//

this->txtTranscurrido->Location = System::Drawing::Point (202, 164);

this->txtTranscurrido->Name = L"txtTranscurrido";

this->txtTranscurrido->ReadOnly = true;

this->txtTranscurrido->Size = System::Drawing::Size(75, 22);

this->txtTranscurrido->TabIndex = 38;

this->toolTip1->SetToolTip(this->txtTranscurrido, L"Tiempo en segundos desde que inicia la adquisicién");

//

// label2

//

this->label2->AutoSize = true;

this->label2->Location = System::Drawing::Point(18, 167);

this->label2->Name = L"label2";

this->label2->Size = System::Drawing::Size(160, 17);

this->label2->TabIndex = 5;

this->label2->Text = L"Tiempo transcurrido (s):";

//

// saveFileDialogl

//

this->saveFileDialogl->DefaultExt = L"txt";

this->saveFileDialogl->Filter = L"Archivo de texto (*.txt)|*.txt";

this->saveFileDialogl->0verwritePrompt = false;

this->saveFileDialogl->Title = L"Guardar Archivo Como";

//

// ejeYToolStripMenuIltem

//

this->ejeYToolStripMenultem->DropDownItems->AddRange (gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~

{this->aceleraciénToolStripMenultem,
this->voltajeToolStripMenuIltem}) ;

this->ejeYToolStripMenultem->Name = L"ejeYToolStripMenultem";

this->ejeYToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(172, 24);

this->ejeYToolStripMenultem->Text = L"Eje ordenadas";

this->ejeYToolStripMenultem->ToolTipText = L"Seleccione unidades de aceleracidén o voltaje para \r\nel "
L"eje de las ordenadas (eje y) de las graficas.";

//

// rdbCanal3

//

this->rdbCanal3->AutoSize = true;

this->rdbCanal3->Location = System::Drawing::Point(21, 82);

this->rdbCanal3->Name = L"rdbCanal3";

this->rdbCanal3->Size = System::Drawing::Size(121, 21);

this->rdbCanal3->TabIndex = 2;

this->rdbCanal3->TabStop = true;

this->rdbCanal3->Text = L"Canal 3 - Eje z";

this->rdbCanal3->UseVisualStyleBackColor = true;

this->rdbCanal3->CheckedChanged += gcnew System::EventHandler(this, &Formil::rdbCanal3_CheckedChanged) ;

//

// nimeroDeMuestrasToolStripMenultem

//

this->ntimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Name = L"nimeroDeMuestrasToolStripMenultem";

this->nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(216, 24);

this->nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Text = L"Nimero de muestras";

this->nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Click += gcnew System::EventHandler (this,
&Form1: :nimeroDeMuestrasToolStripMenultem_Click) ;

//

// chkCanales

//

this->chkCanales->AutoSize = true;

this->chkCanales->Checked = true;

this->chkCanales->CheckState = System::Windows: :Forms: :CheckState: :Checked;

this->chkCanales->Location = System::Drawing::Point(21, 119);

this->chkCanales->Name = L"chkCanales";

this->chkCanales->Size = System::Drawing::Size(145, 21);

this->chkCanales->TabIndex = 3;

this->chkCanales->Text = L"Todos los canales";

this->chkCanales->UseVisualStyleBackColor = true;

this->chkCanales->CheckedChanged += gcnew System::EventHandler(this, &Formi::chkCanales_CheckedChanged);

//

// rdbSegundos

//

this->rdbSegundos->AutoSize = true;

this->rdbSegundos->Checked = true;

this->rdbSegundos->Location = System::Drawing::Point (97, 141);

this->rdbSegundos->Name = L"rdbSegundos";

this->rdbSegundos->Size = System::Drawing::Size(36, 21);

this->rdbSegundos->TabIndex = 43;

this->rdbSegundos->TabStop = true;

this->rdbSegundos->Text = L"s";

this->t00lTipl->SetToolTip(this->rdbSegundos, L'"Segundos");

this->rdbSegundos->UseVisualStyleBackColor = true;

this->rdbSegundos->CheckedChanged += gcnew System::EventHandler(this, &Formil::rdbSegundos_CheckedChanged) ;

//

// rdbMinutos

//
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this->rdbMinutos->AutoSize = true;

this->rdbMinutos->Location = System::Drawing::Point (21, 141);

this->rdbMinutos->Name = L"rdbMinutos";

this->rdbMinutos->Size = System::Drawing::Size(51, 21);

this->rdbMinutos->TabIndex = 42;

this->rdbMinutos->Text = L"min";

this->toolTipl->SetToolTip(this->rdbMinutos, L"Minutos");

this->rdbMinutos->UseVisualStyleBackColor = true;

this->rdbMinutos->CheckedChanged += gcnew System::EventHandler(this, &Formi::rdbMinutos_CheckedChanged) ;
//

// grbTiempo

//

this->grbTiempo->BackColor = System::Drawing::SystemColors::Control;
this->grbTiempo->Controls->Add(this->rdbSegundos) ;

this->grbTiempo->Controls->Add(this->rdbMinutos) ;
this->grbTiempo->Controls->Add(this->numDuraciénMuestreo) ;
this->grbTiempo->Controls->Add(this->1blSampleRate) ;
this->grbTiempo->Controls->Add(this->1blDuraciénMuestreo) ;

this->grbTiempo->Controls->Add (this->numSampleRate) ;

this->grbTiempo->Location = System::Drawing::Point(19, 218);

this->grbTiempo->Name = L"grbTiempo";

this->grbTiempo->Size = System::Drawing::Size(190, 174);

this->grbTiempo->TabIndex = 41;

this->grbTiempo->TabStop = false;

this->grbTiempo->Text = L"Parametros de Tiempo";

//

// numDuraciénMuestreo

//

this->numDuraciénMuestreo->Location = System::Drawing::Point(21, 113);
this->numDuraciénMuestreo->Maximum = System::Decimal(gcnew cli::array< System::Int32 >(4) {60, 0, 0, 0});
this->numDuraciénMuestreo->Minimum = System::Decimal(gcnew cli::array< System::Int32 >(4) {3, 0, 0, 0});
this->numDuracidénMuestreo->Name = L"numDuracidnMuestreo";

this->numDuraciénMuestreo->Size = System::Drawing::Size(89, 22);

this->numDuraciénMuestreo->TabIndex = 37;

this->numDuraciénMuestreo->TextAlign = System::Windows::Forms::HorizontalAlignment: :Right;
this->t00lTipl->SetToolTip(this->numDuraciénMuestreo, L"Escoja el lapso de tiempo que durarad la adquisicién");
this->numDuraciénMuestreo->Value = System::Decimal(gcnew cli::array< System::Int32 >(4) {10, 0, 0, 0});
//

// 1blSampleRate

//

this->1blSampleRate->AutoSize = true;

this->1lblSampleRate->Location = System::Drawing::Point (15, 28);

this->1blSampleRate->Name = L"lblSampleRate";

this->lblSampleRate->Size = System::Drawing::Size(154, 17);

this->1blSampleRate->TabIndex = 3;

this->lblSampleRate->Text = L"Tasa de muestreo (Hz)";

//

// 1blDuraciénMuestreo

//

this->1blDuraciénMuestreo->AutoSize = true;

this->1blDuracidénMuestreo->Location = System::Drawing::Point (15, 94);

this->1blDuracidénMuestreo->Name = L"lblDuracidnMuestreo";

this->1blDuraciénMuestreo->Size = System::Drawing::Size(134, 17);

this->1blDuraciénMuestreo->TabIndex = 36;

this->1blDuraciénMuestreo->Text = L"Lapso de tiempo (s)";

//

// numSampleRate

//

this->numSampleRate->Increment = System::Decimal(gcnew cli::array< System::Int32 >(4) {10, 0, 0, 0});
this->numSampleRate->Location = System::Drawing::Point (21, 49);

this->numSampleRate->Maximum = System::Decimal(gcnew cli::array< System::Int32 >(4) {10000, 0, 0, 0});
this->numSampleRate->Name = L"numSampleRate";

this->numSampleRate->Size = System::Drawing::Size(89, 22);

this->numSampleRate->TabIndex = 1;

this->numSampleRate->TextAlign = System::Windows::Forms: :HorizontalAlignment: :Right;
this->toolTipl->SetToolTip(this->numSampleRate, L"Escoja frecuencia de muestreo para realizar la adquisicién de datos");
this->numSampleRate->Value = System::Decimal(gcnew cli::array< System::Int32 >(4) {200, 0, 0, 0});

//

// toolLabell

//

this->toolLabell->Name = L"toolLabell";

this->toolLabell->Size = System::Drawing::Size(120, 23);

this->toolLabell->Text = L"Listo para adquirir";

//

// rdbCanall

//

this->rdbCanall->AutoSize = true;

this->rdbCanall->Location = System::Drawing::Point(21, 30);

this->rdbCanall->Name = L"rdbCanall";

this->rdbCanall->Size = System::Drawing::Size(120, 21);

this->rdbCanall->TabIndex = 0;

this->rdbCanall->TabStop = true;

this->rdbCanall->Text = L"Canal 1 - Eje x";

this->rdbCanall->UseVisualStyleBackColor = true;

this->rdbCanall->CheckedChanged += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::rdbCanall_CheckedChanged) ;
//

// grbCanales

//
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this->grbCanales->Controls->Add(this->chkCanales) ;
this->grbCanales->Controls->Add(this->rdbCanal3);
this->grbCanales->Controls->Add(this->rdbCanal2);
this->grbCanales->Controls->Add(this->rdbCanall);
this->grbCanales->Location = System::Drawing::Point(19, 48);
this->grbCanales->Name = L"grbCanales";
this->grbCanales->Size = System::Drawing::Size(190, 155);
this->grbCanales->TabIndex = 40;
this->grbCanales->TabStop = false;
this->grbCanales->Text = L"Canales de entrada";
this->toolTip1->SetToolTip(this->grbCanales, L"Seleccione el canal/canales a adquirir");
//
// rdbCanal2
//
this->rdbCanal2->AutoSize = true;
this->rdbCanal2->Location = System::Drawing::Point(21, 55);
this->rdbCanal2->Name = L"rdbCanal2";
this->rdbCanal2->Size = System::Drawing::Size(121, 21);
this->rdbCanal2->TabIndex = 1;
this->rdbCanal2->TabStop = true;
this->rdbCanal2->Text = L"Canal 2 - Eje y";
this->rdbCanal2->UseVisualStyleBackColor = true;
this->rdbCanal2->CheckedChanged += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::rdbCanal2_CheckedChanged);
//
// statusStripil
//
this->statusStripl->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Segoe UI", 7.8F));
this->statusStripl->Items->AddRange(gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(3)
{this->toolLabell, this->toolStripStatusXY,
this->toolStripStatusScroll});
this->statusStripl->Location = System::Drawing::Point (0, 748);
this->statusStripl->Name = L"statusStripl";
this->statusStripl->Size = System::Drawing::Size(1362, 28);
this->statusStripl->TabIndex = 39;
this->statusStripl->Text = L"statusStripl";
//
// toolStripStatusXY
//
this->toolStripStatusXY->BorderSides = static_cast<System::Windows::Forms::ToolStripStatusLabelBorderSides>
((((System: :Windows: :Forms: : ToolStripStatusLabelBorderSides: :Left | System::Windows::Forms::
ToolStripStatusLabelBorderSides: : Top)
| System::Windows: :Forms oolStripStatusLabelBorderSides ight)
| System::Windows::Forms::ToolStripStatusLabelBorderSides: :Bottom));
this->toolStripStatusXY->BorderStyle = System::Windows::Forms: :Border3DStyle: :SunkenOuter;
this->toolStripStatusXY->Name = L"toolStripStatusXY";
this->toolStripStatusXY->RightToLeft = System::Windows::Forms::RightToLeft: :No;
this->toolStripStatusXY->Size = System::Drawing::Size(143, 23);
this->toolStripStatusXY->Text = L"toolStripStatusLabell";
/7
// toolStripStatusScroll
//
this->toolStripStatusScroll->Name = L"toolStripStatusScroll";
this->toolStripStatusScroll->Size = System::Drawing::Size(139, 23);
this->toolStripStatusScroll->Text = L"toolStripStatusLabell";
//
// visualizarToolStripMenuItem
//
this->visualizarToolStripMenuItem->DropDownItems->AddRange (gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(3)
{this->ejesToolStripMenultem,
this->ejeYToolStripMenultem, this->canalesToolStripMenuItem});
this->visualizarToolStripMenultem->Name = L"visualizarToolStripMenuItem";

this->visualizarToolStripMenuIltem->ShortcutKeys = static_cast<System::Windows::Forms: :Keys>((System: :Windows: :Forms: :Keys:

| System::Windows::Forms::Keys::V));
this->visualizarToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(84, 24);
this->visualizarToolStripMenultem->Text = L"&Visualizar";
this->visualizarToolStripMenultem->TextImageRelation = System::Windows::Forms::TextImageRelation::0verlay;
this->visualizarToolStripMenultem->ToolTipText = L"(Alt+V)";
//
// ejesToolStripMenultem
//
this->ejesToolStripMenultem->DropDownItems->AddRange (gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(2)
{this->tiempoToolStripMenultem,
this->nimeroDeMuestrasToolStripMenultem}) ;
this->ejesToolStripMenultem->Name = L"ejesToolStripMenultem";
this->ejesToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(172, 24);
this->ejesToolStripMenultem->Text = L"Eje abcisas";
this->ejesToolStripMenultem->ToolTipText = L"Escoja si desea mostrar tiempo o nimero de muestras \r\nen el eje de
L"las abcisas (eje x) de las graficas.";
/7
// tiempoToolStripMenuItem
/7
this->tiempoToolStripMenultem->Name = L"tiempoToolStripMenultem";
this->tiempoToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(216, 24);
this->tiempoToolStripMenultem->Text = L"Tiempo";
this->tiempoToolStripMenultem->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Formi::tiempoToolStripMenultem_Click);
//
// informacioénGeneralToolStripMenultem

//
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this->informaciénGeneralToolStripMenultem->Image = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image~ >
(resources->GetObject (L"informaciénGeneralToolStripMenultem.Image")));

this->informaciénGeneralToolStripMenultem->Name = L"informaciénGeneralToolStripMenultem";

this->informacionGeneralToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(222, 24);

this->informacionGeneralToolStripMenultem->Text = L"Informacién General...";

this->informaciénGeneralToolStripMenultem->ToolTipText = L"Seleccione para editar la informacidén del evento\r\na registrar.";

this->informaciénGeneralToolStripMenultem->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::informaciénGeneralToolStripMenultem_Click);

//

// label6

//

this->label6->AutoSize = true;

this->label6->Location = System::Drawing::Point (261, 582);

this->label6->Name = L"label6";

this->label6->Size = System::Drawing::Size(15, 17);

this->label6->TabIndex = 49;

this->label6->Text = L"s";

//

// btnParar

//

this->btnParar->BackColor = System::Drawing::Color::IndianRed;

this->btnParar->Location = System::Drawing::Point (187, 676);

this->btnParar->Name = L"btnParar";

this->btnParar->Size = System::Drawing::Size(74, 32);

this->btnParar->TabIndex = 43;

this->btnParar->Text = L"De&tener";

this->toolTipl->SetToolTip(this->btnParar, L"De click para detener adquisicién");

this->btnParar->UseVisualStyleBackColor = false;

this->btnParar->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::btnParar_Click);

//

// btnlniciar

//

this->btnIniciar->BackColor = System::Drawing::Color::LimeGreen;

this->btnIniciar->Location = System::Drawing::Point (62, 676);

this->btnIniciar->Name = L"btnIniciar";

this->btnIniciar->Size = System::Drawing::Size(74, 32);

this->btnIniciar->TabIndex = 42;

this->btnIniciar->Text = L"&Iniciar";

this->to00lTipl->SetToolTip(this->btnIniciar, L"De click para iniciar adquisicién");

this->btnIniciar->UseVisualStyleBackColor = false;

this->btnIniciar->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Formil::btnIniciar_Click);

//

// adquirirToolStripMenultem

//

this->adquirirToolStripMenuIltem->DropDownItems->AddRange (gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(1)

{this->informaciénGeneralToolStripMenultem}) ;

this->adquirirToolStripMenultem->Name = L"adquirirToolStripMenuIltem";

this->adquirirToolStripMenultem->ShortcutKeys = static_cast<System::Windows::Forms: :Keys>((System: :Windows: :Forms: :Keys: :Alt
| System::Windows: :Forms::Keys::D));

this->adquirirToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(75, 24);

this->adquirirToolStripMenultem->Text = L"A&dquirir";

this->adquirirToolStripMenultem->ToolTipText = L"ALt+D";

//

// menuStripl

//

this->menuStripl->BackColor = System::Drawing::SystemColors::Control;

this->menuStripl->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Segoe UI", 9));

this->menuStripl->Items->AddRange(gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(3)

{this->archivoToolStripMenulten,
this->adquirirToolStripMenultem, this->visualizarToolStripMenultem});

this->menuStripil->Location = System::Drawing::Point(0, 0);

this->menuStripl->Name = L"menuStripl";

this->menuStripl->Size = System::Drawing::Size(1362, 28);

this->menuStripl->TabIndex = 44;

this->menuStripl->Text = L"menuStripl";

//

// archivoToolStripMenultem

//

this->archivoToolStripMenultem->DropDownItems->AddRange (gcnew cli::array< System::Windows::Forms::ToolStripItem~ >(1)

{this->salirToolStripMenultem});

this->archivoToolStripMenultem->Name = L"archivoToolStripMenultem";

this->archivoToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(71, 24);

this->archivoToolStripMenultem->Text = L"&Archivo";

this->archivoToolStripMenultem->ToolTipText = L"Alt+A";

//

// salirToolStripMenultem

//

this->salirToolStripMenultem->Image = (cli::safe_cast<System::Drawing::Image~ >
(resources->GetObject(L"salirToolStripMenultem.Image")));

this->salirToolStripMenultem->Name = L"salirToolStripMenultem";

this->salirToolStripMenultem->Size = System::Drawing::Size(107, 24);

this->salirToolStripMenultem->Text = L"Salir";

this->salirToolStripMenultem->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::salirToolStripMenultem_Click);

//

// chkGuardar

//

this->chkGuardar->AutoSize = true;

this->chkGuardar->Location = System::Drawing::Point (19, 631);

this->chkGuardar->Name = L"chkGuardar";
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this->chkGuardar->Size = System::Drawing::Size(192, 21);

this->chkGuardar->TabIndex = 50;

this->chkGuardar->Text = L"Guardar datos en archivo";

this->toolTipl->SetToolTip(this->chkGuardar, L"Seleccione si desea guardar los datos \r\na adquirir en un archivo de texto.\r\n");

this->chkGuardar->UseVisualStyleBackColor = true;

//

// helpProvideril

//

this->helpProvideri->HelpNamespace = L"C:\\Users\\Maria Jose\\Documents\\Visual Studio 2008\\Projects\\InterfazAdquisicién\\Rel"
L"ease\\Ayuda.chm";

//

// btnAyuda

//

this->btnAyuda->BackColor = System::Drawing::SystemColors::Control;

this->btnAyuda->Cursor = System::Windows::Forms::Cursors: :Help;

this->btnAyuda->FlatAppearance->BorderColor = System::Drawing::SystemColors::Control;

this->btnAyuda->FlatStyle = System::Windows::Forms::FlatStyle::Flat;

this->btnAyuda->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Segoe UI", 9, System::Drawing::FontStyle::Regular,
System: :Drawing: :GraphicsUnit: :Point, static_cast<System::Byte>(0)));

this->helpProviderl->SetHelpNavigator (this->btnAyuda, System::Windows::Forms::HelpNavigator::TableOfContents);

this->btnAyuda->ImagelList = this->imageListl;

this->btnAyuda->Location = System::Drawing::Point(234, 0);

this->btnAyuda->Name = L"btnAyuda";

this->helpProvider1l->SetShowHelp(this->btnAyuda, true);

this->btnAyuda->Size = System::Drawing::Size(71, 31);

this->btnAyuda->TabIndex = 51;

this->btnAyuda->Text = L"A&yuda";

this->too0lTip1->SetToolTip(this->btnAyuda, L"De click para abrir archivo de ayuda o ALT+Y.");

this->btnAyuda->UseVisualStyleBackColor = false;

this->btnAyuda->Click += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::btnAyuda_Click);

//

// imageListl

//

this->imageList1->ImageStream = (cli::safe_cast<System::Windows::Forms::ImageListStreamer~

>(resources->GetObject (L"imageList1.ImageStream")));

this->imageList1->TransparentColor = System::Drawing::Color::Transparent;

this->imageList1->Images->SetKeyName (0, L"help.png");

//

// openFile

//

this->openFile->Filter = L"Archivos de texto (*.txt)|*.txt";

this->openFile->Title = L"Abrir registro...";

//

// 1blGraf

//

this->1blGraf->AutoSize = true;

this->1blGraf->Location = System::Drawing::Point(736, 8);

this->1blGraf->Name = L"1blGraf";

this->1blGraf->Size = System::Drawing::Size (273, 17);

this->1blGraf->TabIndex = 52;

this->1blGraf->Text = L"Graficas de visualizacidén canales: 1, 2 y 3";

//

// toolTip1l

//

this->toolTipl->IsBalloon = true;

//

// Formil

//

this->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(8, 16);

this->AutoScaleMode = System::Windows::Forms::AutoScaleMode: :Font;

this->ClientSize = System::Drawing::Size(1362, 776);

this->Controls->Add (this->1blGraf);

this->Controls->Add (this->btnAyuda) ;

this->Controls->Add(this->chkGuardar) ;

this->Controls->Add(this->zedGraphControl3) ;

this->Controls->Add(this->zedGraphControl2) ;

this->Controls->Add (this->zedGraphControll) ;

this->Controls->Add (this->grbEventos) ;

this->Controls->Add(this->grbTiempo) ;

this->Controls->Add(this->grbCanales) ;

this->Controls->Add(this->statusStrip1);

this->Controls->Add (this->label6) ;

this->Controls->Add(this->btnParar);

this->Controls->Add(this->btnIniciar);

this->Controls->Add(this->menuStrip1);

this->FormBorderStyle = System::Windows::Forms: :FormBorderStyle: :Fixed3D;

this->MaximizeBox = false;

this->Name = L"Forml";

this->StartPosition = System::Windows::Forms::FormStartPosition::CenterScreen;

this->Text = L"Programa Adquisicidén y Registro";

this->Load += gcnew System::EventHandler(this, &Forml::Forml_Load);

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~ >(this->dataSet1))->EndInit();

this->grbEventos->ResumeLayout (false) ;

this->grbEventos->PerformLayout () ;

this->grbTiempo->ResumeLayout (false) ;

this->grbTiempo->PerformLayout () ;

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~ >(this->numDuraciénMuestreo))->EndInit();

(cli::safe_cast<System: :ComponentModel: :ISupportInitialize~ >(this->n pleRate))->EndInit();
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this->grbCanales->ResumeLayout (false) ;
this->grbCanales->PerformLayout () ;
this->statusStripl->ResumeLayout (false);
this->statusStripl->PerformLayout () ;
this->menuStripl->ResumeLayout (false);
this->menuStripl->PerformLayout () ;
this->ResumeLayout (false) ;
this->PerformLayout () ;

}

#pragma endregion
private: System::Void Forml_Load(System::Object~ sender, System::EventArgs~ e)

//Crea objeto del panel de informacioén

Info = gcnew PanellnfoEvento;

//Inicializacién variables globales

intCCanal = 0; intCounterCanall = 0; intCounterCanal2 = 0; intCounterCanal3 = 0;

intIncrementol = 0; intIncremento2 = 0; intIncremento3 = 0;

stopTime = 10;

bEjexTiempo = true; bEjeyAceleracidén = false; hError = false;

//Inicializacién arrays para datos de canal

datosCanall = gcnew array<double> (10000);

datosCanal2 = gcnew array<double> (10000);

datosCanal3 = gcnew array<double> (10000);

for(int i = 0; i< datosCanall->Length; i++)

{
datosCanall->SetValue(nullptr,i);
datosCanal2->SetValue(nullptr,i);
datosCanal3->SetValue(nullptr,i);

//Titulos y detalles de las graficas
DisefioGrafica();
//Crea un objeto de la clase Adquisicién
adq = new Adquisicién();
//Inicializacién del array data de la clase Adquisicién
int32 height = size; int32 width = 2;
for (int n=0;n<height;n++)
{

for (int m=0;m<width;m++)

{

adq->data[n*width+m] = 0;

}
}
//Configuracién timer usado para graficar
timerGraficar->Interval = 1000; //Intervalo de 1 segundo para el timer
intTickStart = Environment::TickCount;
timerGraficar->Start();
//Inicializacién de los controles de canal
chkCanales->Checked = true;
rdbCanall->Enabled = false;
rdbCanal2->Enabled = false;
rdbCanall->Checked = false;
rdbCanal3->Enabled = false;
intCCanal = 4;
//Inicializacién de los controles parametros de tiempo
rdbSegundos->Checked = true;
//Inicializacién menid Visualizar
todosLosCanalesToolStripMenulteml->Checked = true;

if (bEjexTiempo true) //Eje x tiempo

{
tiempoToolStripMenultem->Checked = true;
nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Checked = false;

}

else //Eje x nimero de muestras

{
tiempoToolStripMenultem->Checked = false;
nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Checked = true;

}

if (bEjeyAceleracién == true) //Eje y aceleracién
voltajeToolStripMenultem->Checked = false;
aceleracionToolStripMenultem->Checked = true;

}

else //Eje y voltaje

{

voltajeToolStripMenultem->Checked = true;
aceleraci6énToolStripMenultem->Checked = false;

//Inicializacién groupBox Evento

DateTime infoTime = DateTime: :Now;

txtFecha->Text = infoTime.ToString("D");

//txtHora->Text = infoTime.ToString("T");

txtArchivo->Text = String::Concat("Datos ",infoTime.ToString("D"));
grbEventos->Enabled = true;

varSitio = gcnew String("Universidad de Narifio");

txtSitio->Text = varSitio;

varOperador = gcnew String("GIS");

varProyecto = gcnew String("Microzonificacién Sismica San Juan de Pasto");

160



//Nombre del sitio
varSitio = Info->txtSitio2->Text;
//Nombre del operador
varOperador = Info->txtOperador2->Text;
//Nombre del proyecto
varProyecto = Info->txtProyecto2->Text;
//Inicializacién botones
btnParar->Enabled = false;
//Crea la carpeta Adquisicién dentro de la carpeta personal del usuario,
//en esta carpeta se guardaran los datos adquiridos
String~ strMisDocumentos = Environment::GetFolderPath(Environment::SpecialFolder: :Personal);
String~ path = String::Concat(strMisDocumentos, "\\Adquisicidén y Registro");
try
{

//Determina si el directorio existe

if (Directory: :Exists(path) == false)

{

DirectoryInfo~ di = Directory::CreateDirectory(path);

}
}
catch (Exception™ e)
{

MessageBox: : Show(String: :Concat("Fallé al crear la carpeta Adquisicién.",e));

//Inicializacién cuadro de didlogo "Guardar como"

DateTime fechaActual = DateTime: :Now;

//Define el campo nombre de archivo por defecto como Datos y la fecha actual
saveFileDialogl->FileName = String::Concat("Datos ", fechaActual.ToString("D"));
//Define el directorio por defecto donde se guardardn los datos
saveFileDialogl->InitialDirectory = path;

//Inicializacién barra de estado

toolStripStatusXY->Text = "";

toolStripStatusScroll->Text = "";

//Inicializacién control guardar

chkGuardar->Checked = true;

¥
/ /
/*%* Creacidén y configuracién de las graficas *kk [
VALL para los 3 canales %%/
/ /

private: Void DisefioGrafica()

//Configuracién Panell->Canall

ConfDesplazar (zedGraphControll) ;

GraphPane~ myPane = zedGraphControll->GraphPane;
//Titulo de la Grafica

myPane->Title->Text = "Canal 1 - Eje x";
myPane->Title->FontSpec->Size = 22.0F;

//Cambia el color del titulo
myPane->Title->FontSpec->FontColor = Color::Black;
//Agrega grid lineas de color gris
myPane->XAxis->MajorGrid->IsVisible = true;
myPane->YAxis->MajorGrid->IsVisible = true;
myPane->XAxis->MajorGrid->Color = Color::Black;
myPane->YAxis->MajorGrid->Color = Color::Black;
myPane->XAxis->MinorGrid->IsVisible = true;
myPane->XAxis->Scale->FontSpec->Size = 20.0F;
myPane->YAxis->Scale->FontSpec->Size = 20.0F;

VariableEjeX(zedGraphControll) ;
VariableEjeY(zedGraphControll);

//Se genera la curva, guarda 30000 points - "capacity".
//RollingPointPairList es una clase de almacenamiento
RollingPointPairList~ list = gcnew RollingPointPairList(30000);

LineItem~ curve = myPane->AddCurve("",list, Color::Blue, SymbolType::None);
//Reconfigura los ejes

zedGraphControll->AxisChange () ;

//Configuracién Panel2->Canal2

ConfDesplazar (zedGraphControl2) ;

GraphPane~ myPane2 = zedGraphControl2->GraphPane;
//Fija los titulos

myPane2->Title->Text = "Canal 2 - Eje y";
myPane2->Title->FontSpec->Size = 22.0F;

//Cambia el color del titulo
myPane2->Title->FontSpec->FontColor = Color::Black;
//Agrega grid lineas de color gris
myPane2->XAxis->MajorGrid->IsVisible = true;
myPane2->YAxis->MajorGrid->IsVisible = true;
myPane2->XAxis->MajorGrid->Color = Color::Black;
myPane2->YAxis->MajorGrid->Color = Color::Black;
myPane2->XAxis->MinorGrid->IsVisible = true;
myPane2->XAxis->Scale->FontSpec->Size = 20.0F;
myPane2->YAxis->Scale->FontSpec->Size = 20.0F;

VariableEjeX(zedGraphControl2) ;
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VariableEjeY(zedGraphControl2) ;

RollingPointPairList~ 1list2 = gcnew RollingPointPairList(30000);
LineItem~ curve2 = myPane2->AddCurve("",list2, Color::Blue, SymbolType::None);
zedGraphControl2->AxisChange () ;

//Configuracién Panel3 Canal3

ConfDesplazar (zedGraphControl3) ;

GraphPane~ myPane3 = zedGraphControl3->GraphPane;
//Titulo de la grafica

myPane3->Title->Text = "Canal 3 - Eje z";
myPane3->Title->FontSpec->Size = 22.0F;

//Cambia el color del titulo
myPane3->Title->FontSpec->FontColor = Color::Black;
//Agrega grid lineas de color gris
myPane3->XAxis->MajorGrid->IsVisible = true;
myPane3->YAxis->MajorGrid->IsVisible = true;
myPane3->XAxis->MinorGrid->IsVisible = true;
myPane3->XAxis->MajorGrid->Color = Color::Black;
myPane3->YAxis->MajorGrid->Color = Color::Black;
myPane3->XAxis->Scale->FontSpec->Size = 20.0F;
myPane3->YAxis->Scale->FontSpec->Size = 20.0F;

VariableEjeX (zedGraphControl3) ;
VariableEjeY(zedGraphControl3) ;

RollingPointPairList~ list3 = gcnew RollingPointPairList(30000);
LineItem”~ curve3 = myPane3->AddCurve("",1list3, Color::Blue, SymbolType::None);
zedGraphControl3->AxisChange () ;

//Guarda el tiempo de inicio como referencia
intTickStart = Environment::TickCount;
}
//Configuracién scroll y zoom en las graficas
private: Void ConfDesplazar(ZedGraphControl~ zgc)

{
//Muestra la barra de desplazamiento horizontal
zgc->IsShowHScrollBar = true;
//Fija manualmente el rango de datos de la barra
zgc->ScrollMinX = 0;
zgc->ScrollMaxX = stopTime;
//Desactiva la opcién IsAutoScrollRange
zgc->IsAutoScrollRange = false;
//Habilita zoom y expandir horizontalmente
zgc->IsEnableHPan = true;
zgc->IsEnableHZoom = true;
//Deshabilita zoom y expandir verticalmente
zgc->IsEnableVPan = true;
zgc->IsEnableVZoom = true;
//Mueve rango del eje Y arriba o abajo para correponder a los datos
zgc->GraphPane->IsBoundedRanges = true;

}

//Configuracién eje x
private: Void VariableEjeX(ZedGraphControl~ zgl)

{

GraphPane~ myPane = zgl->GraphPane;

if (bEjexTiempo false)

{
myPane->XAxis->Title->Text = "Nimero de Muestras";
myPane->XAxis->Title->FontSpec->Size = 25.0F;
//Modificar propiedades del Graphpane2
myPane->XAxis->Scale->MinorStep = 1;
myPane->XAxis->Scale->MajorStep = 10;
myPane->XAxis->Scale->Min = 0;
myPane->XAxis->Scale->Max = 10;
zgl->Invalidate();

}

else // si ejex es tiempo

{
//Fija los titulos
myPane->XAxis->Title->Text = "Tiempo (s)";
myPane->XAxis->Title->FontSpec->Size = 25.0F;
//Modificar propiedades del GraphPane2
myPane->XAxis->Scale->MinorStep = 0.5;
myPane->XAxis->Scale->MajorStep = 5;
myPane->XAxis->Scale->Min = 0;
myPane->XAxis->Scale->Max = 5;
zgl->Invalidate();

}

}

//Configuracién eje y
private: Void VariableEjeY(ZedGraphControl~ zgl)
{
GraphPane~ myPane = zgl->GraphPane;
if (bEjeyAceleracion == false)
{

myPane->YAxis->Title->Text = "Voltaje (V)";
myPane->YAxis->Title->FontSpec->Size = 25.0F;
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0.2;

/*myPane->YAxis->Scale->MinorStep =
= 0.5;

myPane->YAxis->Scale->MajorStep
myPane->YAxis->Scale->Min = 2;
myPane->YAxis->Scale->Max = 8;%/
//Modificar propiedades del Graphpane2
zgl->Invalidate();

}

else // si ejey es aceleracién

{
//Fija los titulos
myPane->YAxis->Title->Text = "Aceleracién (mg)";
myPane->YAxis->Title->FontSpec->Size = 25.0F;
//Modificar propiedades del GraphPane2
zgl->Invalidate();

}

}

//Configuracién mostrar puntos de las graficas cuando se mueve el mouse encima de ellas

private: System::Boolean zedGraphControll_MouseMoveEvent(ZedGraph::ZedGraphControl~ sender, System::Windows::Forms::MouseEventArgs

//Guarda ubicacidén del mouse

PointF mouse = System::Drawing::PointF(e->X, e->Y);

//Encuentra el tramo de la grafica que contiene la ubicacién del mouse

GraphPane~ pane = sender->MasterPane->FindChartRect (mouse) ;

//Si el pane no es nulo, se tiene una ubicacién valida. De lo contrario el mouse no estd dentro de la grafica
if ( pane != nullptr )

{

double x, y;

//Convierte la ubicacién del mouse a valores de escala de X y Y

pane->ReverseTransform(mouse, x, y);

//Escribe los valores en el statuslabel

toolStripStatusXY->Text = String::Concat("(X: ", x.ToString("f2"),", ", "Y: ",y.ToString("£2"),")");
}
else

//8i no hay datos validos, entonces limpia el statuslabel
toolStripStatusXY->Text = String::Empty;

//Retorna false para indicar que no se ha procesado el MouseMoveEvent
//ZedGraphControl debe ir adelante y manejarlo
return false;

}

private: System::Boolean zedGraphControl2_MouseMoveEvent(ZedGraph::ZedGraphControl~ sender, System::Windows::Forms::MouseEventArgs

//Guarda ubicacién del mouse

PointF mouse = System::Drawing::PointF(e->X, e->Y);

//Encuentra el tramo de la grafica que contiene la ubicacién del mouse

GraphPane~ pane = sender->MasterPane->FindChartRect (mouse) ;

//Si el pane no es nulo, se tiene una ubicacién valida. De lo contrario el mouse no estd dentro de la grafica
if ( pane != nullptr )

{

double x, y;

//Convierte la ubicacién del mouse a valores de escala de X y Y

pane->ReverseTransform(mouse, x, y);

//Escribe los valores en el statuslabel

toolStripStatusXY->Text = String::Concat("(X: ", x.ToString("f2"),", ", "Y: ",y.ToString("£f2"),")");
}
else

//8i no hay datos validos, entonces limpia el statuslabel
toolStripStatusXY->Text = String::Empty;

//Retorna false para indicar que no se ha procesado el MouseMoveEvent
//ZedGraphControl debe ir adelante y manejarlo
return false;

}

private: System::Boolean zedGraphControl3_MouseMoveEvent(ZedGraph::ZedGraphControl~ sender, System::Windows::Forms::MouseEventArgs

//Guarda ubicacién del mouse

PointF mouse = System::Drawing::PointF(e->X, e->Y);

//Encuentra el tramo de la grafica que contiene la ubicacién del mouse

GraphPane~ pane = sender->MasterPane->FindChartRect (mouse) ;

//8i el pane no es nulo, se tiene una ubicacidén valida. De lo contrario el mouse no estad dentro de la grafica
if ( pane != nullptr )

{

double x, y;

//Convierte la ubicacién del mouse a valores de escala de X y Y

pane->ReverseTransform(mouse, x, y);

//Escribe los valores en el statuslabel

toolStripStatusXY->Text = String::Concat("(X: ", x.ToString("f2"),", ", "Y: ",y.ToString("f2"),")");
}
else

//8i no hay datos validos, entonces limpia el statuslabel
toolStripStatusXY->Text = String::Empty;

//Retorna false para indicar que no se ha procesado el MouseMoveEvent

//ZedGraphControl debe ir adelante y manejarlo
return false;
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private: System::Void zedGraphControll_ScrollProgressEvent(ZedGraph: :ZedGraphControl™
ZedGraph: :ZoomState™ oldState, ZedGraph::ZoomState”

newState)

sender, System::Windows::Forms::ScrollBar~

scrollBar,

//this->toolStripStatusScroll->Text = String::Concat("Scrolling (Xmax: ",sender->GraphPane->XAxis->Scale->Max.ToString(),")");

{
}
/ /
/K Configuracién mend Visualizar *xk/
/
private: System::Void tiempoToolStripMenultem_Click(System::0Object™
//Habilita visualizacién eje x tiempo
bEjexTiempo = true;
tiempoToolStripMenultem->Checked = true;
nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Checked = false;
DisefioGrafica();
}
private: System::Void nimeroDeMuestrasToolStripMenultem_Click(System::0bject™
{
//Habilita visualizacién eje x nimero de muestras
bEjexTiempo = false;
tiempoToolStripMenultem->Checked = false;
nimeroDeMuestrasToolStripMenultem->Checked = true;
DisefioGrafica();
}
private:
//Habilita visualizacién eje y aceleracién
bEjeyAceleracion = true;
aceleraciénToolStripMenultem->Checked = true;
voltajeToolStripMenultem->Checked = false;
DisefioGrafica();
}
private:
{
//Habilita visualizacidén eje y voltaje
bEjeyAceleracién = false;
aceleracionToolStripMenultem->Checked = false;
voltajeToolStripMenultem->Checked = true;
DisefioGrafica();
¥
private:

}

//Habilita el control grafico del canall
zedGraphControll->Visible = true;
zedGraphControl2->Visible = false;
zedGraphControl3->Visible = false;

//Chequea la opcidén Canall del meni
canallToolStripMenulteml->Checked = true;
canal2ToolStripMenulteml->Checked = false;
canal3ToolStripMenulteml->Checked = false;
todosLosCanalesToolStripMenulteml->Checked = false;

//LLama a la funcion que reubica la grafica del canall

NuevaUbicacién(zedGraphControll) ;
1blGraf->Text = "Grafica de visualizacidén canal 1";

sender, System::EventArgs~ e)

System: :Void aceleraciénToolStripMenultem_Click(System::0bject~ sender, System::EventArgs~ e)

System: :Void voltajeToolStripMenultem_Click(System::0Object~ sender, System::EventArgs~ e)

System: :Void canaliToolStripMenulteml_Click(System::0Object~ sender, System::EventArgs~ e)

private: System::Void canal2ToolStripMenulteml_Click(System::0Object~ sender, System::EventArgs~ e)

}

//Habilita el control grafico del canal2
zedGraphControll->Visible = false;
zedGraphControl2->Visible = true;
zedGraphControl3->Visible = false;

//Chequea la opcidén Canal2 del mend
canal2ToolStripMenulteml->Checked = true;
canallToolStripMenulteml->Checked = false;
canal3ToolStripMenulteml->Checked = false;
todosLosCanalesToolStripMenulteml->Checked = false;

//LLama a la funcidén que reubica la grafica del canal2

NuevaUbicacién(zedGraphControl2) ;
1blGraf->Text = "Grafica de visualizacidén canal 2";

private: System::Void canal3ToolStripMenuIteml_Click(System::Object™ sender, System::EventArgs~ e)

}

//Habilita el control grafico del canal3
zedGraphControll->Visible = false;
zedGraphControl2->Visible = false;
zedGraphControl3->Visible = true;

//Chequea la opcidén Canal3 del meni
canal3ToolStripMenulteml->Checked = true;
canallToolStripMenulteml->Checked = false;
canal2ToolStripMenulteml->Checked = false;
todosLosCanalesToolStripMenulteml->Checked = false;

//LLama a la funcidén que reubica la grafica del canal3

NuevaUbicacién(zedGraphControl3);
1blGraf->Text = "Grafica de visualizacidén canal 3";

private: System::Void todosLosCanalesToolStripMenultemi_Click(System::0Object™ sender, System::EventArgs~
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//Habilita los tres controles graficos: camal 1, 2 y 3

zedGraphControll->Visible = true;
zedGraphControl2->Visible = true;
zedGraphControl3->Visible = true;

//Chequea la opcidén todosloscanales del meni
canallToolStripMenulteml->Checked = false;
canal2ToolStripMenulteml->Checked = false;
canal3ToolStripMenulteml->Checked = false;
todosLosCanalesToolStripMenulteml->Checked = true;

//Ubica el panell en su posicién inicial
zedGraphControll->Location = Point(353,30);
NuevoSize(zedGraphControll);

//Ubica el panel2 en su posicién inicial
zedGraphControl2->Location = Point (353, 260);
NuevoSize (zedGraphControl2) ;

//Ubica el panel3 en su posicién inicial
zedGraphControl3->Location = Point (353, 490);
NuevoSize (zedGraphControl3) ;

1blGraf->Text = "Graficas de visualizacidén canales: 1, 2 y 3";
1blGraf->Location = Point(736,8);
}
private: Void NuevaUbicacién(ZedGraphControl~ zgc)
{
1blGraf->Location = Point(780,115);
//Ubica el control de la grafica en una nueva posicién
//Define un nuevo tamafio para la grafica
zgc->Location = Point(420,140);
zgc->Size = System::Drawing::Size(900,450);
//Cambia el tamafio de las fuentes de la grafica
GraphPane~ myPane = zgc->GraphPane;
myPane->Title->FontSpec->Size = 12.0F;
myPane->XAxis->Title->FontSpec->Size = 12.0F;
myPane->YAxis->Title->FontSpec->Size = 12.0F;
myPane->XAxis->Scale->FontSpec->Size = 10.0F;
myPane->YAxis->Scale->FontSpec->Size = 10.0F;
¥
/ /
/***  Configuracién groupBox Canales de Entrada *okok/
/ /
private: Void ElegirCanal()
{
//Dependiendo del radiobutton escogido se fija el canal a adquirir
//usando la variable intCCanal
switch (intCCanal)
{
case 1:
char * p;
adq->can = true;
p = adg->canales;

*p = ’D’; p++; *p = Ye’; ptt; *kp = PV’ pHt; kp = 175 pH+; xp = /7
p++; *p = ’a’; p+t; *p = ’i’; p+t; *p = 207 p+t; *p = 2\07;
break;

case 2:
char * p2;
adq->can = true;
p2 = adgq->canales;

*p2 = ’D’; p2++; *p2 = ’e’; p2++; *p2 = ’v’; p2++; *p2 = ’17; p2++; *p2 = ’/7;
p2++; *p2 = ’a’; p2++; *p2 = 1% p2++; *p2 = 217; p2++; *p2= ’\0’;
break;

case 3:
char * p3;
adg->can = true;
p3 = adqg->canales;

*p3 = ’D’; p3++; *p3 = ’e’; p3++; *p3 = v’ p3++; #p3 = 175 p3++; kp3 = 7/’
p3++; *p3 = ’a’; p3++; *p3 = ’i’; p3++; *p3 = 7275 p3++; *p3 = ’\0’7;
break;

case 4:
char * p4;
adgq->can = false;
p4 = adg->canales;
*pd = °D’; pdt+; *pd = Je’; pdtt; *pd = v’; phtt;
pa++; *pd = ’a’; pd++; *pd = ’i’; pd++; *pd = ’07;
*p4 = ’D’; pé4++; *pd = ’e’; pd++; *pd = ’v’; pht+;
pé++; *pd = ’a’; pd++; *pd = ’i’; pd++; *pd = 17
*pd = ’D’; pd++; *pd = ’e’; pd++; *pd = v’ phd++;
pa++; *pd = ’a’; pd++; kpd = 1% pd++; *pd = 227; pd++; *pd = °\0’;
break;

}

¥

private: System::Void rdbCanall_CheckedChanged(System: :0Object™

*pd = ’17; pd++; *pd = 7/
pdtt; *pd = 7,75 pltt;
*pd = ’17; pd++; *pd = 7/,
pat++; *pd = 7,7 phtt;
*pd = ’17; pd++; *pd = /7,

sender, System::EventArgs~
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intCCanal = 1;

//Deshabilita los controles graficos de los canales 2 y 3
zedGraphControl2->Visible = true;
zedGraphControl2->Visible = false;
zedGraphControl3->Visible = false;

//Ubica el panell en posicién central
NuevaUbicacién(zedGraphControll) ;
1blGraf->Text = "Grafica de visualizacidn canal 1";
}
private: System::Void rdbCanal2_CheckedChanged(System::0Object~ sender, System::EventArgs~ e)
{

intCCanal = 2;

//Deshabilita los controles graficos de los canales 2 y 3
zedGraphControll->Visible = false;
zedGraphControl2->Visible = true;
zedGraphControl3->Visible = false;

//Ubica el panel2 en posicién central
NuevaUbicacién(zedGraphControl2) ;
1blGraf->Text = "Grafica de visualizacidn canal 2";
}
private: System::Void rdbCanal3_CheckedChanged(System::0bject”~ sender, System::EventArgs~ e)

intCCanal = 3;

//Deshabilita los controles graficos de los canales 2 y 3
zedGraphControll->Visible = false;
zedGraphControl2->Visible = false;
zedGraphControl3->Visible = true;

//Ubica el panel2 en posicién central
NuevaUbicacién(zedGraphControl3);
1blGraf->Text = "Grafica de visualizacidén canal 3";
}
private: System::Void chkCanales_CheckedChanged(System::Object™ sender, System::EventArgs~ e)

if (chkCanales->Checked == true)

{
//Deshabilita los botones de los canales
rdbCanall->Enabled = false;
rdbCanal2->Enabled = false;
rdbCanal3->Enabled = false;
rdbCanall->Checked = false;
rdbCanal2->Checked = false;
rdbCanal3->Checked = false;

//Habilita los tres controles graficos: canal 1, 2y 3
zedGraphControll->Visible = true;
zedGraphControl2->Visible = true;
zedGraphControl3->Visible = true;

//Chequea la opcidén todosloscanales del menil
canallToolStripMenulteml->Checked = false;
canal2ToolStripMenulteml->Checked = false;
canal3ToolStripMenulteml->Checked = false;
todosLosCanalesToolStripMenulteml->Checked = true;

//Ubica el panell en su posicién inicial
zedGraphControll->Location = Point(353,30);
NuevoSize (zedGraphControll) ;

//Ubica el panel2 en su posicién inicial
zedGraphControl2->Location = Point(353, 260);
NuevoSize(zedGraphControl2) ;

//Ubica el panel3 en su posicién inicial
zedGraphControl3->Location = Point (353, 490);
NuevoSize (zedGraphControl3) ;

intCCanal = 4;

1blGraf->Text = "Graficas de visualizacidén canales: 1, 2 y 3";
1blGraf->Location = Point(736,8);
}
else
{ //Habilita los botones para escoger uno de los canales
//Chequea el canall por defecto
rdbCanall->Enabled = true;
rdbCanal2->Enabled = true;
rdbCanal3->Enabled = true;
rdbCanall->Checked = true;
}
}
private: Void NuevoSize(ZedGraphControl~ zgc)
{
zgc->Size = System::Drawing::Size(990,230);
GraphPane” myPane = zgc->GraphPane;
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myPane->Title->FontSpec->Size = 25.0F;

myPane->XAxis->Title->FontSpec->Size = 25.0F;
myPane->YAxis->Title->FontSpec->Size = 25.0F;
myPane->XAxis->Scale->FontSpec->Size = 22.0F;
myPane->YAxis->Scale->FontSpec->Size = 22.0F;
zgc->Refresh();
¥
/ /
/*** Configuracién groupBox Parametros de Tiempo *okk [
/ /

private: Void ConfigurarParamTiempos ()

{

¥

//Asignacién de valores a las variables

//Tasa de muestreo (Hz)

flTasaMuestreo = (float64) this->numSampleRate->Value;

adq->sampleRate = flTasaMuestreo;
//PointsToRead = tasa de muestreo

adg->pointsToRead = (int)flTasaMuestreo;

//Duracién del muestreo

intDuraciénMuestreo = (int) this->numDuraciénMuestreo->Value;

if (rdbMinutos->Checked true)

{

stopTime = intDuraciénMuestreo * 60;

}
if (rdbSegundos->Checked == true)
{

stopTime = intDuracidénMuestreo;

//8i el eje x es numero de muestras
if (bEjexTiempo == false)

{
//Define el maximo del eje x
valorMax = 3 * adg->pointsToRead;
//Canall
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max = valorMax;
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep = adq->pointsToRead;
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->MinorStep = (adq->pointsToRead / 10);

//Canal2

zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max = valorMax;
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep = adg->pointsToRead;
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->MinorStep = (adq->pointsToRead / 10);
//Canal3
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max = valorMax;
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep = adqg->pointsToRead;
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->MinorStep = (adq->pointsToRead / 10);

}

//8i el eje x es tiempo

else

{

//Define el maximo del eje x
valorMax = 5;
//Canall

zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max = 5;
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Min = 0;
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->MajorSte;
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->MinorStep

zedGraphControll->Invalidate();
//Canal2

zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max = 5;
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->MinorStep

zedGraphControl2->Invalidate();
//Canal3

zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max = 5;

zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep =

zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->MinorStep

zedGraphControl3->Invalidate();
}

private: System::Void rdbMinutos_CheckedChanged(System: :0Object™

}

1blDuraciénMuestreo->Text = "Lapso de tiempo (min)";

numDuraciénMuestreo->Maximum = 30;
numDuraciénMuestreo->Minimum = 1;

private: System::Void rdbSegundos_CheckedChanged(System::0bject™

/

1lblDuraciénMuestreo->Text = "Lapso de tiempo (s)";

numDuraciénMuestreo->Maximum = 60;
numDuraciénMuestreo->Minimum = 1;

/*

/

Configuracién Botones Inicio y Parar Adquisicién */

sender, System::EventArgs~

sender, System::EventArgs~
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/

/

private: System::Void btnIniciar_Click(System::0bject~ sender, System::EventArgs~ e)

Guardar:

//Variable para controlar tiempo
time_t aj

int chan = 0;

int numero = 0;

String™ nombreArchivo;

//Configuracién del toolStatusStrip
toolLabell->Text = "Configurando Parametros...";

//Configuracién de los controles

//Se deshabilitan o habilitan mientras esten adquiriendo, se vuelven a habilitar
//con el botén Parar o al terminar la adquisicién durante el tiempo estimado
grbCanales->Enabled = false;

grbTiempo->Enabled = false;

btnIniciar->Enabled = false;

visualizarToolStripMenultem->Enabled = false;

grbEventos->Enabled = true;

btnIniciar->Enabled = false;

btnParar->Enabled = true;

chkGuardar->Enabled = false;

//Llama a la funcién para saber los parametros de tiempo
ConfigurarParamTiempos() ;

if (chkGuardar->Checked == true)

{
//Abre el cuadro de didlogo Guardar como
if (this->saveFileDialogl->ShowDialog() == Windows::Forms::DialogResult: :0K)
{
//Guarda el nombre de archivo que el usuario digite
nombreArchivo = gcnew String(saveFileDialogl->FileName);
fileDatos = gcnew FileInfo(nombreArchivo);
}
else
{
System: :Windows: :Forms: :DialogResult pregunta;
pregunta = MessageBox::Show("Cancelar adquisicién?","Confirmar cancelar",MessageBoxButtons
MessageBoxIcon: :Question);
if (pregunta == ::DialogResult::Yes)
toolLabell->Text = "Adquisicidén Detenida";
//Habilita nuevamente los botones para configurar adquisicién
HabilitarBotones();
toolLabell->Text = "Listo para adquirir";
goto Etiqueta;
}
else
goto Guardar;
}
}

//Empieza el proceso de adquisicién

//Reinicia el timer y los contadores de incremento para leer los arrays
intCounterCanall = 0;

intCounterCanal2 = 0;

intCounterCanal3 = 0;

timerGraficar->Start();

intIncrementol = 0;

intIncremento2 = 0;

intIncremento3 = 0;

//Crea el task
adq->CreateTask() ;
ComprobarError() ;
if (hError == true)

goto Etiqueta;
//Llama a la funcidén para saber que canal ha escogido
ElegirCanal();
//Crea el canal de entrada
adqg->CreateAIVoltageChan() ;
ComprobarError () ;
if (hError == true)

goto Etiqueta;
//Llama a la funcién para saber los parametros de tiempo
ConfigurarParamTiempos();
//Configura el clock de la tarjeta
adq->CfgSampClkTiming () ;
ComprobarError () ;
if (hError == true)

goto Etiqueta;
//Configura el buffer
adq->CfgInputBuffer();
ComprobarError() ;
if (hError == true)

goto Etiqueta;

168

::YesNo,



//Cambia de estado al task para empezar a adquirir
adq->StartTask();
ComprobarError () ;
if (hError == true)
goto Etiqueta;

DateTime TiempoInicio = DateTime: :Now;
toolLabell->Text = "Adquiriendo...";

//Configuracién groupBox Evento
txtSitio->Text = varSitio;

txtInicio->Text = TiempoInicio.ToString("T");
txtFecha->Text = TiempoInicio.ToString("D");
txtArchivo->Text = nombreArchivo;

//Comienza a leer
a = time(NULL);
while(time(NULL)< a + stopTime)
{

adq->ReadAnalog() ;

if (adg->error != 0)

{
adq->StopTask();
adqg->ClearTask();
goto Etiqueta;

}

switch (intCCanal)

{

case 1:
for(int i = 0; i < adq->pointsRead; i++)
datosCanall->SetValue(adq->datos[i],i);
break;

case 2:
for(int i = 0; i < adg->pointsRead; i++)
datosCanal2->SetValue(adq->datos[i],i);
break;

case 3:
for(int i = 0; i < adg->pointsRead; i++)
datosCanal3->SetValue(adq->datos[i],i);
break;

case 4:
for(int i = 0; i < adg->pointsRead; i++)
{
datosCanall->SetValue(adq->data[i*3+0],1);
datosCanal2->SetValue (adq->data[i*3+1],1);
datosCanal3->SetValue (adq->data[i*3+2],1);
}
break;

¥

//Aplicar filtro notch a los datos
FiltroNotch(datosCanall);
FiltroNotch2(datosCanal2);
FiltroNotch3(datosCanal3);

//Crea el archivo donde se va a guardar los datos
if (chkGuardar->Checked == true)
{
try
{
fileDatos = gcnew FileInfo(nombreArchivo);
//8i ya existe adiciona los nuevos datos al final del archivo
if (fileDatos->Exists == true)
strDatos = fileDatos->AppendText();
//Si no existe crea un archivo de texto nuevo
else
{
strDatos = fileDatos->CreateText();
//Encabezado del archivo
DateTime curTime = DateTime: :Now;
strDatos->WriteLine("Universidad de Narifio");
strDatos->WriteLine("Facultad de Ingenieria");
strDatos->WriteLine("Adquisicién y Registro de Microtrepidaciones");
strDatos->Write("Proyecto: ");
strDatos->WriteLine(varProyecto);
strDatos->Write("Operador: ");
strDatos->WriteLine (varOperador) ;
strDatos->Write("Sitio: ");
strDatos->WriteLine(varSitio);
strDatos->WriteLine("Separador: Doble espacio");
strDatos->Write("Fecha: ");
strDatos->WriteLine (curTime.ToString("D"));
strDatos->Write("Hora Inicio: ");
strDatos->WriteLine (curTime.ToString("T"));
strDatos->WriteLine("Lapso de tiempo (s): ");
strDatos->WriteLine(stopTime.ToString());
if (intCCanal > 3)
chan = 3;
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else
chan = 1;
strDatos->WriteLine("Canales: ");
strDatos->WriteLine(chan.ToString());
strDatos->WriteLine("Frecuencia de muestreo (Hz):");
strDatos->WriteLine (f1TasaMuestreo.ToString());
strDatos->WriteLine ("****x Fin Encabezado ****x*");
}
//Escribe los datos que se van adquiriendo en el archivo
for(int k = 0; k< adg->pointsRead; k++)

if (adg->can == true)
{
numero++;
strDatos->WriteLine("{0} {1:g}",numero,adq->datos[k]);
¥
else
{
numero++;
//strDatos->WriteLine("{0:g} {1:g} ",datosCanall[k],datosCanal2[k]);
strDatos->WriteLine("{0} {1:g} {2:g} {3:g} ",numero,datosCanalil(k],
datosCanal2[k] ,datosCanal3[k]);
//strDatos->WriteLine("{0} {1:g} {2:g} {3:g} ",numero,adq->datalk*3+0],
//adq->data[k*3+1],adq->data[k*3+2]);
//strDatos->WriteLine("{0} {1:g} {2:g} ", adqg->datal[i*3+0],adq->datal[i*3+1],
//adq->datal[i*3+2]);
}
}
//8i el usuario escogio aceleracién para el eje y, hace la conversion de voltaje a aceleracién
if (bEjeyAceleracion == true)

for(int k = 0; k< adq->pointsRead; k++)

{
datosCanall[k] = ((datosCanalilk] - 6.658) / (2.7953%0.498))*1000;
datosCanal2[k] = ((datosCanal2[k] - 6.718) / (2.8371x0.499))%1000;
datosCanal3[k] = ((datosCanal3[k] - 8.044) / (2.7992%0.5))*1000;
s
}
}
__finally
{
//Cierra el objeto StreamWriter para liberar recursos
strDatos->Flush();
strDatos->Close();
}
}

}

//Detiene el task
adq->StopTask() ;
adg->ClearTask() ;
/*ComprobarError () ;*/

Etiqueta: toolLabell->Text = "Listo para adquirir";
}

private: System::Void btnParar_Click(System::0Object~ sender, System::EventArgs~ e)
{

toolLabell->Text = "Adquisicién Detenida";

//Habilita nuevamente los botones para configurar adquisicién
HabilitarBotones();

//Detiene el timer de las graficas

timerGraficar->Stop();

timerGraficar->Enabled = false;

//Detiene el task

adq->StopTask() ;

adq->ClearTask() ;

toolLabell->Text = "Listo para Adquirir";

VAS ] Subrutinas *,kkkkok /
private: Void ComprobarError()

if (adg->error != 0)
{
hError = true;
String™ strError = nullptr;
char * chError;
chError = new char [10000];
System: :Windows: :Forms: :DialogResult respuesta;

for(int i = 0; i < 2048; i++)
{

chError[i] = adq->errBuff[il;
}

strError = gcnew String (chError,0,10000) ;
respuesta = MessageBox: :Show(String::Concat("Revisar conexién de la tarjeta al puerto USB y demads cableado. DAQmxBase Error: "
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,strError),
String::Concat ("Error ", adq->error),MessageBoxButtons::
MessageBoxIcon: :Error) ;

toolLabell->Text = "Adquisicién Detenida";
//Habilita nuevamente los botones para configurar adquisici
HabilitarBotones();
//Detiene el timer donde se programa la grafica
timerGraficar->Stop();
//Detiene el task
adq->StopTask() ;
adq->ClearTask() ;

}

else
hError = false;

}

private: Void HabilitarBotones()

{
//Habilitan los controles para empezar de nuevo la adquisicidn
grbCanales->Enabled = true;
grbTiempo->Enabled = true;
btnIniciar->Enabled = true;
visualizarToolStripMenultem->Enabled = true;
grbEventos->Enabled = false;
btnIniciar->Enabled = true;
btnParar->Enabled = false;
chkGuardar->Enabled = true;

private: Void FiltroNotch(array<double>~ df)

}

#define NZEROS 12
#define NPOLES 12

#define GAIN 1.686639413e+00
#define GAIN1 1.518327605e+00
#define GAIN2 1.415872176e+00

//Ganancia fs = 200Hz
//Ganancia fs = 250Hz
//Ganancia fs = 300Hz

static double xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1];
array<double>~ datosfiltro = gcnew array<double> (10000);

for(int k = 0; k< adg->pointsRead; k++)

{

}

xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4]
xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = xv[11]; xv[11] = xv[12];
xv[12] = df[k] / GAIN;
yv[0] = yv[il; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv(3]; yv[3] = yv[4]; yv[4]
yv[8] = yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv([10] = yv([11]; yv[11] = yv[12];
yvl12] =  (xv[0] + xv[12]) + 3.7168023503 * (xv[1] + xv[11]) +
23.3382905480 * (xv[3] + xv[9]) + 40.2332055110 * (xv[4] +
59.0107358460 * xv[6]
( -0.3515244284 * yv[0]) + ( -1.4198733686 * yv[1]l)
( -4.8681782816 * yv[2]) + (-10.5081362870 * yv[3])
(-19.6863212650 * yv[4]) + (-27.7090035860 * yv[5])
* + *
* + *

+

(-34.2724017790 * yv[6]) (-32.9724037690 * yv[7])
(-27.8755622870 * yv[8]) (-17.7130256690 * yv[9])

+ ( -9.7673534271 * yv[10]1) + ( -3.3944163715 * yv[11]);
datosfiltro[k] = yv[12];

+oF o+ o+

for(int i = 0; i< 10000; i++)
datosCanall[i] = datosfiltrol[i];

private: Void FiltroNotch2(array<double>~ df)

{

#define NZEROS 12
#define NPOLES 12

#define GAIN 1.686639413e+00
#define GAIN1 1.518327605e+00
#define GAIN2 1.415872176e+00

//Ganancia fs = 200Hz
//Ganancia fs = 250Hz
//Ganancia fs = 300Hz

static double xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1];
array<double>~ datosfiltrol = gcnew array<double> (10000);

for(int k = 0; k< adg->pointsRead; k++)

{

xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4]

xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = xv[11]; xv[11] = xv[12];

xv[12] = df[k] / GAIN;

yvl[0] = yv1l; yv[1] = yv[2]; yvI2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4]

yv[8] = yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv[10] = yv([11]; yv[11] = yv[12];

yvl12] =  (xv[0] + xv[12]) + 3.7168023503 * (xv[1] + xv[11]) +
+ 23.3382905480 * (xv[3] + xv[9]) + 40.2332055110 * (xv[4] +

+ 59.0107358460 * xv[6]

+ ( -0.3515244284 * yv[0]) + ( -1.4198733686 * yv[1])

+ ( -4.8681782816 * yv[2]) + (-10.5081362870 * yv[3])

+ (-19.6863212650 * yv[4]) + (-27.7090035860 * yv[5])

+ (-34.2724017790 * yv[6]) + (-32.9724037690 * yv[7])

+ (-27.8755622870 * yv[8]) + (-17.7130256690 * yv[9])

+ ( -9.7673634271 * yv[10]) + ( -3.3944163715 * yv[11]);
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xv[5]; xv[6] =

yv[81; yvIs] =

xv[6]; xv[6]

yvl6l; yvle]

xv[7]; xv[7]

yv[71; yv(7]

11.7560915460 * (xv[2] + xv[10])
51.9781811740 * (xv[5] + xv[7])

xv[8]) +

xv[5]; xv[5] =

yv[8l; yvIs] =

xv[6]; xv[6]

yvl6]; yvle]

xv[7]; xv[7]

yv71; yvI7]

11.7560915460 * (xv[2] + xv[10])
51.9781811740 * (xv[5] + xv[7])

xv[8]) +

xv[8];

yvi8l;

xv[8];

yvi8l;



datosfiltrol[k] = yv[12];
¥

for(int i = 0; i< 10000; i++)
datosCanal2[i] = datosfiltroll[il;

51.9781811740 * (xv[56] + xv[7])

}
private: Void FiltroNotch3(array<double>~ df)
{
#define NZEROS 12
#define NPOLES 12
#define GAIN 1.686639413e+00 //Ganancia fs = 200Hz
#define GAIN1 1.518327605e+00 //Ganancia fs = 250Hz
#define GAIN2 1.415872176e+00 //Ganancia fs = 300Hz
static double xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1];
array<double>~ datosfiltro2 = gcnew array<double> (10000);
for(int k = 0; k< adg->pointsRead; k++)
{
xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5]; xv[5] = xv[6]; xv[6] = xv[7]; xv[7] = xv[8];
xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = xv[11]; xv[11] = xv[12];
xv[12] = df[k] / GAIN;
yvl0] = yv[1l; yv[i]l = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[6]; yv[5] = yv(6l; yvl6] = yv[7]; yv[7] = yv(8];
yvl8] = yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv[10] = yv[11]; yv[11] = yv[12];
yvl12] = (xv[0] + xv([12]) + 3.7168023503 * (xv[1] + xv[11]) + 11.7560915460 * (xv[2] + xv[10])
+ 23.3382905480 * (xv[3] + xv[9]) + 40.2332055110 * (xv[4] + xv[8]) +
+ 59.0107358460 * xv[6]
+ ( -0.3515244284 * yv[0]) + ( -1.4198733686 * yv[1])
+ ( -4.8681782816 * yv[2]) + (-10.5081362870 * yv[3])
+ (-19.6863212650 * yv[4]) + (-27.7090035860 * yv[5])
+ (-34.2724017790 * yv[6]) + (-32.9724037690 * yv[7])
+ (-27.8755622870 * yv[8]) + (-17.7130256690 * yv[9])
+ ( -9.7673534271 * yv[10]) + ( -3.3944163715 * yv[11]);
datosfiltro2[k] = yv[12];
¥
for(int i = 0; i< 10000; i++)
datosCanal3[i] = datosfiltro2[i];
}
/ /
[ xkkkokx Configuracién timer HkAARK )
/ /

private: System::Void timerGraficar_Tick(System::0bject~ sender, System::EventArgs~ e)

int n = 0; // nimero de muestras
double t1 = 0, t2= 0, t3= 0;

//Curva Canal 1

// Make sure that the curvelist has at least one curve

if (zedGraphControll->GraphPane->CurveList->Count <= 0)
return;

// Get the first Curveltem in the graph

LineItem~ curval = (LineItem~)zedGraphControll->GraphPane->CurveList[0];

if (curval)
{
// Get the PointPairList
IPointListEdit~ list = (IPointListEdit~) curval->Points;
if ( list == nullptr )
return;

if (list)
{
if (intCounterCanall == 0)
//Limpia la lista de datos
list->Clear();

//Se asegura que ha empezado a adquirir

if (Array::TrueForAll(datosCanall, gcnew Predicate<double>(IsZero)) == false)

{
timel = gcnew array<double> (flTasaMuestreo*stopTime);
for(int i = 0; i< timel->Length; i++)
{
timel->SetValue((t1),1);
t1 += 1/flTasaMuestreo;
}

if (bEjexTiempo == false)
{

double time = (Environment::TickCount - intTickStart)/1000;

for(int j = 0, n = intIncrementol; j < adq->pointsRead, n < (int)flTasaMuestreo + intIncrementol; j++, n++)

{
list->Add(n,datosCanall[j]);

if(n > zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max - zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep )

{

zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max =

zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Min
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}
}
else
{
for(int j = 0, n = intIncrementol; j < adq->pointsRead, n < (int)flTasaMuestreo + intIncrementol; j++, n++)
{
list->Add(timel[n],datosCanall[jl);
if (timel[n] > zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max - zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep )
{
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max = timel[n];
zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Min = zedGraphControll->GraphPane->XAxis->Scale->Max - 5;
}
¥
s

zedGraphControll->AxisChange () ;
zedGraphControll—>Invalidate();
zedGraphControll->Refresh();
intCounterCanall++;

intIncrementol += (int)flTasaMuestreo;

if (intIncrementol >= (flTasaMuestreo * stopTime) )
{
timerGraficar->Enabled = false;
HabilitarBotones();

}
txtTranscurrido->Text = intCounterCanall.ToString();
}
}
}
//Curva canal2
// Make sure that the curvelist has at least one curve
if ( zedGraphControl2->GraphPane->CurveList->Count <= 0 )
return;

// Get the first Curveltem in the graph
LineItem~ curva2 = (LineItem~)zedGraphControl2->GraphPane->CurveList[0];
if (curva2 nullptr)
return;
if (curva2)

// Get the PointPairList
IPointListEdit~ list2 = (IPointListEdit~) curva2->Points;
// If this is null, it means the reference at curve->Points does not
// support IPointListEdit, so we won’t be able to modify it
if ( 1list2 == nullptr )
return;
if (1ist2)
{
if (intCounterCanal2 == 0)
//Limpia la lista de datos
list2->Clear();
//Se asegura que ha empezado a adquirir
if (Array: :TrueForAll(datosCanal2, gcnew Predicate<double>(IsZero)) == false)
{
time2 = gcnew array<double> (flTasaMuestreo*stopTime);
for(int i = 0; i<time2->Length; i++)

{
time2->SetValue((t2),1);
t2 += 1/flTasaMuestreo;
}
if (bEjexTiempo == false)
{
for(int j = 0, n = intIncremento2; j < adq->pointsRead, n < (int)flTasaMuestreo + intIncremento2; j++, n++)
{
list2->Add(n,datosCanal2[j1);
if(n > zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max - zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep )
{
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max = n;
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Min = zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max - valorMax;
}
}
¥
else
{
for(int j = 0, n = intIncremento2; j < adq->pointsRead, n < (int)flTasaMuestreo + intIncremento2; j++, n++)
{
list2->Add(time2[n], datosCanal2[jl);
if (time2[n] > zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max - zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep )
{
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max = time2[n];
zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Min = zedGraphControl2->GraphPane->XAxis->Scale->Max - 5;
}
}
}
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zedGraphControl2->AxisChange () ;
zedGraphControl2->Invalidate();
intCounterCanal2++;

intIncremento2 += (int)flTasaMuestreo;

if (intIncremento2 >= (flTasaMuestreo * stopTime) )
{
timerGraficar->Enabled = false;
HabilitarBotones();
}

txtTranscurrido->Text = intCounterCanal2.ToString();

}
}
//Curva canal3
// Make sure that the curvelist has at least one curve
if ( zedGraphControl3->GraphPane->CurveList->Count <= 0 )
return;
// Get the first Curveltem in the graph
LineItem~ curva3 = (LineItem~)zedGraphControl3->GraphPane->CurveList[0];
if (curva3 == nullptr)
return;
if (curva3)

// Get the PointPairList

IPointListEdit~ 1list3 = (IPointListEdit~) curva3->Points;

// 1If this is null, it means the reference at curve->Points does not
// support IPointListEdit, so we won’t be able to modify it

if ( 1list3 == nullptr )

return;
if(1ist3)
{
if (intCounterCanal3 == 0)
//Limpia la lista de datos
list3->Clear();
//Se asegura que ha empezado a adquirir
if (Array: :TrueForAll(datosCanal3, gcnew Predicate<double>(IsZero)) == false)
{
time3 = gcnew array<double> (flTasaMuestreo * stopTime);
for(int i = 0; i < time3->Length; i++)
{
time3->SetValue((t3), i);
t3 += 1/flTasaMuestreo;
}
if (bEjexTiempo == false)
{
for(int j = 0, n = intIncremento3; j < adq->pointsRead, n < (int)flTasaMuestreo + intIncremento3; j++, n++)
{
1list3->Add(n,datosCanal3[j]l);
if(n > zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max - zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep )
{
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max = n;
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Min = zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max - valorMax;
}
}
}
else
{
for(int j = 0, n = intIncremento3; j < adq->pointsRead, n < (int)flTasaMuestreo + intIncremento3; j++, n++)
{
1list3->Add(time3[n], datosCanal3[jl);
if (time3[n] > zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max - zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->MajorStep )
{
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max = time3[n];
zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Min = zedGraphControl3->GraphPane->XAxis->Scale->Max - 5;
s
¥
}
zedGraphControl3->AxisChange () ;
zedGraphControl3->Invalidate();
intCounterCanal3++;
intIncremento3 += (int)flTasaMuestreo;
if (intIncremento3 >= (flTasaMuestreo * stopTime) )
{
timerGraficar->Enabled = false;
HabilitarBotones();
}
txtTranscurrido->Text = intCounterCanall.ToString();
}
}

}

//Funcién que define el predicado para saber si los elementos del array son cero
static bool IsZero(double dato)
{
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if(dato != 0)
return false ;
else
return true;

}

/

/xkk Configuracién mend Archivo

*okk /

/

private: System::Void salirToolStripMenultem_Click(System::Object~ sender, System::EventArgs~ e)

this->Close();

¥
4 /
/®x% Configuracién mend Adquirir *kk/
/ /

private: System::Void informaciénGeneralToolStripMenultem_Click(System::0Object~ sender, System::EventArgs~

//Muestra el panel de informacién como un cuadro de didlogo modal
//y determina si el resultado es 0K

if (Info->ShowDialog(this

{

== ::DialogResult: :0K)

//Guarda el nombre del sitio

varSitio = Info->txtSitio2->Text;
//Guarda el nombre del operador
varOperador = Info->txtOperador2->Text;
//Guarda el nombre del proyecto
varProyecto = Info->txtProyecto2->Text;

txtSitio->Text =

}

//Cierra el cuadro de dialogo

// delete Info;

s
/ /
VALL Configuracién mend Ayuda 4%/
/ /

private: System::Void btnAyuda_Click(System::0Object~ sender, System::EventArgs~ e)
{

Help: :ShowHelp(this, helpProvideri->HelpNamespace);

}
}s
}
/ /
/***x ClaseAdquisicién.h: header file donde se declaran las funciones *xx/
/x¥% para la clase Adquisicién *xk/
/ /

#pragma once

class Adquisicién

{

public:
Adquisicién(void);

virtual ~Adquisicién(void);

void CreateTask();

void CreateAIVoltageChan();

void CfgSampClkTiming();
void CfgInputBuffer();
void StartTask();

void ReadAnalog();

void IsTaskDone();

//Constructor
//Destructor
//Crea el task
//Crea un canal de voltaje anadlogo
//Fija la tasa para el sample clock (modo continuo)
//Configuracién del buffer

//Comienza la adquisicién

//Lectura de datos
//Averigua si se completd la ejecucién del task

void
void
void

ClearTask();
StopTask() ;
Save() ;

//Limpia el task
//Detiene el task
//Guarda los datos

void Reset();

//Parametros task
TaskHandle taskHandle;

bool32 done;

time_t startTime;

time_t a;

char errBuff [2048];
int32 error;

bool32 can;
//Parametros canal

char canales[35];

// Parametros timing

ulnt64 samplesPerChan;
float64 sampleRate;

//Parametros lectura datos
//float64

data[100000 * 3];
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float64 data[sizex3];

float64 datos[sizel;

int32 pointsRead;

int32 totalRead;

int32 pointsToRead;

float64 timeout;
private:

// Parametros canal

float64 min;

float64 max;
3
/ /
/*%* ClaseAdquisicién.cpp: Archivo de cédigo fuente donde se *kk/
/*x* definen las funciones de la clase Adquisicidn **k [
/ /

#include "StdAfx.h"
#include "ClaseAdquisicién.h"
using namespace System;

Adquisicidn::Adquisicién(void)

{
//Inicializacién de variables
// Parametros task
error = 0;
taskHandle = 0;
errBuff [2048]=\0";
done=0;
can = false;
a = time(NULL);
// Parametros de canal
min = -10.0;
max = 10.0;
// Parametros timing
samplesPerChan = 200;
sampleRate = 5000;
// Parametros lectura datos
timeout = 10.0;
totalRead = 0;
pointsToRead = 5;
}
Adquisicién::~Adquisicién(void)
{
}

void Adquisicién::CreateTask()
DAQmxErrChk (DAQmxBaseCreateTask ("", &taskHandle));
Error:

if (DAQmxFailed (error))
DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);

}
void Adquisicién::CreateAIVoltageChan()
{

//char chan[] = "Dev1/ailO";

DAQmxErrChk (DAQmxBaseCreateAIVoltageChan (taskHandle, canales, "", DAQmx_Val_Cfg_Default, min, max, DAQmx_Val_Volts, NULL));
Error:

if (DAQmxFailed (error))

DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);

}

void Adquisicién::CfgSampClkTiming()
{
char clockSource[] = "OnboardClock";
//DAQmxErrChk (DAQmxBaseCfgSampClkTiming(taskHandle,clockSource,sampleRate,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_ContSamps,samplesPerChan));
//DAQmxErrChk (DAQmxBaseCfgSampClkTiming(taskHandle,clockSource,sampleRate,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_FiniteSamps,samplesPerChan));
DAQmxErrChk (DAQmxBaseCfgSampClkTiming(taskHandle,clockSource,sampleRate,DAQmx_Val_Rising,DAQmx_Val_ContSamps,samplesPerChan));
Error:
if (DAQmxFailed (error))
DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);
}

void Adquisicién::CfgInputBuffer ()
DAQmxErrChk (DAQmxBaseCfgInputBuffer (taskHandle,200000)); //use a 100,000 sample DMA buffer
Error:

if (DAQmxFailed (error))
DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);
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void Adquisicién::StartTask()
{

int32 height = size;

int32 width = 2;

DAQmxErrChk (DAQmxBaseStartTask (taskHandle));

//Inicializacién del array data
for (int n=0;n<height;n++)
{
for (int m=0;m<width;m++)
{
data[n*width+m] = 0;
s
¥
for (int i=0;i<size;i++)
{
datos[i] = 0;
}
Error:
if (DAQmxFailed (error))
DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);
}

void Adquisicién::ReadAnalog()
{
//DAQmxErrChk (DAQmxBaseReadAnalogF64 (taskHandle, pointsToRead, timeout, 0, data, size, &pointsRead, NULL));
////DAQmxErrChk (DAQmxBaseReadAnalogF64 (taskHandle, pointsToRead, timeout, DAQmx_Val_GroupByScanNumber, data, size, &pointsRead, NULL));
// totalRead += pointsRead;
if(can == true)
{
DAQmxErrChk (DAQmxBaseReadAnalogF64 (taskHandle,pointsToRead,timeout,DAQmx_Val_GroupByScanNumber ,datos,size,&pointsRead,NULL));
totalRead += pointsRead;
}
else
{
DAQmxErrChk (DAQmxBaseReadAnalogF64(taskHandle,pointsToRead,timeout,DAQmx_Val_GroupByScanNumber ,data,size * 3,&pointsRead,NULL));
totalRead += pointsRead;
b
Error:
if (DAQmxFailed (error))
DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);
}

void Adquisicién::StopTask()

if (taskHandle != 0)

{
DAQmxBaseStopTask (taskHandle);
}
¥
void Adquisicién::ClearTask()
{
if (taskHandle != 0)
{
DAQmxBaseClearTask (taskHandle);
}
}

void Adquisicién::IsTaskDone ()

DAQmxErrChk (DAQmxBaseIsTaskDone (taskHandle, &done));
Error:
if (DAQmxFailed (error))
DAQmxBaseGetExtendedErrorInfo (errBuff, 2048);

¥
void Adquisicién::Reset()
{
DAQmxBaseResetDevice ("Devi");
}
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ANEXO B. Cédigo interfaz de usuario Anélisis y Tratamiento de
Acelerogramas (Matlab)

ot T S T Tt T S T T T T s o T S T T T T s T o o T e o T o T o o T o o o T o o T o T s T o o T o o T o o T o o T o T o e

% UNIVERSIDAD DE NARINO %
% FACULTAD DE INGENIERIA %
% PROGRAMA DE ING. ELECTRONICA %

Tototo To o To To o To To o To To o To To o To To o Fo To o T To o Fo To o T To o T o o T o o o Fo Fo T o o Fo o ot o o o o Yo Fo o o Fo o o o o Yo Fo o Vo o o oo o T T

function varargout = Procesamientol(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, @Procesamientol_OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, G@Procesamientol_QOutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [1 ,
’gui_Callback’, [1;

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT
end
function Procesamientol_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

axes4=imread(’udenar.jpg’);
axes(handles.axes4) ;axis off;imshow(axes4);
handles.abrira=0;

handles.gsal=0;

% Choose default command line output for procesamientol
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes procesamientol wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

end
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Procesamientol_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;
end

function bprocesamiento_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to bprocesamiento (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.uitoolbarl,’Visible’,’on’);

set (handles.archivo, ’Visible’,’on’);

set (handles.proce,’Visible’,’on’);

set(handles.grafica,’Visible’,’on’);

set (handles.ayuda,’Visible’,’on’);

set (handles.bprocesamiento, ’Visible’,’off’);

set (handles.badquisicion, ’Visible’,’off’);

set (handles.bienvenido,’Visible?’,’off?);

set(handles.titulo,’Visible’,’off’);

set (handles.univer, ’Visible’,’off’);

set (handles.axes5, ’Visible’,’on’);

set (handles.text6, ’Visible’,’on’);

set (handles.text7, ’Visible’,’on’);

set(handles.text4, ’Visible’,’on’);

set(handles.text5, ’Visible’, ’on’);

set (handles.uipanel5, ’Visible’,’on’)

set (handles.uipanel6,’Visible’,’on’);

set (handles.uipanell,’Visible’,’on’);

set (handles.ayudarap, ’String’, ...

’Abra un archivo(.txt), proveniente del programa...
de adquisicién y registro’);

axes(handles.axes1);cla;set(title (’GRAFICA No.1 - EJE NS’));...
xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’Voltaje (V)’); grid on;

set(handles.axesl, ’Visible’, ’on’);

axes(handles.axes2);cla;set(title (’GRAFICA No.2 - EJE EW’));...
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xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’Voltaje (V)’); grid on;
set (handles.axes2, ’Visible’, ’on’);
axes (handles.axes3) jcla;set (title (’GRAFICA No.3 - EJE Z’));...
xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’Voltaje (V)’); grid on;
set(handles.axes3, ’Visible’, ’on’);
axes5=imread (’universidad.png’);
axes(handles.axes5) ;axis off;imshow(axes5);

function abrir_Callback(hObject, eventdata, handles)

[nombre dir]l=uigetfile(’*.txt’, ’Abrir’);
Jretorna la direccion del archivo a abrir con extensién txt
Jretorna 0 si no abrio ningun archivo

if isequal (nombre, 0) %ejecuta la rutina si se abrio un archivo
return
else
axes(handles.axesl);cla;
axes(handles.axes2) ;cla;
axes(handles.axes3) ;cla;
nombrearch=strcat (dir,nombre) ;

archab=1;
a =importdata(nombrearch, ’ ’, 16);

%importa los datos en textdata para encabezado y en data para No.

fm=char (a.textdata(15,1));
%toma la frecuencia de muestreo y la convierte en string

dur=char(a.textdata(11,1)); % duracion del muestreo para grafica

ncanales= char(a.textdata(13,1));% numero de canales

%inicializacién de banderas y variables

corr=0; integ=0;orden=13;auto=0;ej=0;aplii=0;primvez=0;
handles.cor=corr;handles.ord=orden;handles.inte=integ;
handles.automatic=auto;handles.eje=ej;handles.apli=aplii;
handles.prim=primvez;handles.espfrecns=0;handles.espfrecew=0;
handles.espfrecz=0;handles.hv=0;handles.nsv=0;handles.ewv=0;

set(handles.text8, ’Visible’,’on’);

set (handles.text9, ’Visible’,’on’);
set(handles.text1l, ’Visible’,’on’);
set(handles.text1l, ’Visible’,’on’);
set(handles.text8, ’String’, fm);

set (handles.text9, ’String’, dur);

set (handles.textl1l, ’String’, ncanales);
set(handles.text10, ’String’, nombre);

% falta sacar el tiempo de adquisicion del encabezado.

fm= eval(fm); ’%convierte fm en valor numerico.
handles.frec=fm; Y%guarda en handles para posterior uso
ncanales=eval(ncanales) ;

handles.nch=ncanales;

dur= eval(dur);

handles.dura=dur;

chl= a.data(:,2); %toma los datos del canal 1
ch2= a.data(:,3); %toma los datos del canal 2
ch3= a.data(:,4); %toma los datos del canal 3

%se crea el vector tiempo para realizar la grafica
y= length(ch1)

tiempo = linspace(0,dur,y);

% tiempo= [0:0.005: (dur-(1/fm))1;

tiempo = double(tiempo) ;

tiempo = tiempo’;

t=length(tiempo)

%se almacena los vectores en funciones handles
handles.t=tiempo;

handles.canall=chl;

handles.abrira=archab;

handles.canal2=ch2;

handles.canal3=ch3;

%Se realiza las graficas
axes(handles.axes1) ;plot (tiempo,chl);...
set(title (’GRAFICA No.1 - EJE NS’));...
xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’Voltaje (V)’); grid on;
axes(handles.axes2); plot(tiempo,ch2);...
set (title CGRAFICA No.2 - EJE EW’));...
xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’Voltaje (V)’); grid on;
axes(handles.axes3); plot(tiempo,ch3);...
set(title CGRAFICA No.3 - EJE Z°));...
xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’Voltaje (V)’); grid on;
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%ayuda rapida
set (handles.ayudarap, ’String’, ...

’Modo automatico: aplica correccién instrumental...
y correccidén de linea de base a los datos’);

%cuadro de didlogo de ajuste automatico
sal = questdlg(’;Desea realizar ajuste en modo automatico?’,...
’Correccién de Datos’, ’Si’, ’No’, ’Si’); %mensaje de salida

switch sal
case ’Si’
handles.cor=1;
guidata (hObject, handles); %guarda datos
instrumental_Callback(hObject, eventdata, handles);
%llama a correccién instrumental
case ’No’
set (handles.ayudarap, ’String’, ...
’En el menid "procesamiento" encuentra los diferentes...
procedimientos para el tratamiento de los datos’);
guidata (hObject, handles); %guarda los datos
return

function guardarcalc_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to guardaresp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
archab=handles.abrira;

if archab==0

errordlg(’No ha abierto ningin archivo’,’Error’);
else

efns=handles.espfrecns;

efew=handles.espfrecew;

efz=handles.espfrecz;

cespl=handles.hv;

cesp2=handles.nsv;

cesp3=handles.ewv;

[nombre, dir]=uiputfile(’../*.txt’,...
’Guardar calculos de espectros de fourier y cocientes espectrales’);
path=strcat (dir,nombre) ;
if nombre==
return
else
archc= fopen(path,’w’);
%se define una matriz con los cdlculos de los espectros de fourier
%y los cocientes espectrales
b=[efns efew efz cespl cesp2 cesp3];

y=length(efns);
salida=handles.gsal;

fprintf (archc, ’Universidad de Narifio\n’);
fprintf (archc, ’Centro de Investigacidén en Ingenieria\n’);
fprintf (archc, ’Ingenieria Electrénica\n’);
fprintf (archc, ’Operador: GIS\n’);
fprintf (archc, ’Separador: Doble espacio\n’);
fprintf (archc, ’Espectros de frecuencia y cocientes espectrales\n’);
fprintf (archc,’Eje ns Eje ew Eje z H/V  NS/V EW/V\n’);
fprintf (archc,’%7.7f %7.7f %7.7f 47.7f 47.7f %47.7f\n’,b’);
fclose(archc)
guidata(hObject,handles) ;

if salida==1

clear;
close;
quit;
end
end
end
end

function guardarc_Callback(hObject, eventdata, handles)
%cuadro de dialogo guardar como
archab=handles.abrira;

if archab==0

errordlg(’No ha abierto ningin archivo’,’Error’);
else

[nombre, dir]=uiputfile(’../*.txt’,’Guardar como’);

path=strcat (dir,nombre) ;

if nombre==

return
else
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arch= fopen(path,’w’);
chil=handles.canall;
ch2=handles.canal2;
ch3=handles.canal3;

a=[chl ch2 ch3];

y=length(ch1);

salida=handles.gsal;
fprintf (arch, Universidad de Narifio\n’);
fprintf (arch, ’Centro de Investigacién en Ingenieria\n’);
fprintf (arch, ’Ingenieria Electrénica\n’);
fprintf (arch, ’Operador: GIS\n’);
fprintf (arch, ’Separador: Doble espacio\n’);
fprintf (arch, ’Canal 1 Canal2 Canal3\n’);
fprintf(arch,’%7.7f %7.7f %7.7f\n’,a’);
fclose(arch)

guidata(hObject,handles);

if salida==1

clear;
close;
quit;
end
end
end
end

function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
% permite guardar cambios y salir de la ventana

sal = questdlg(’;Desea guardar los cambios?’, ’Salir’, ’Si’, ’No’, ’No’);
Jmensaje de salida

switch sal
case ’Si’
salida=1;
handles.gsal=salida;
guidata(hObject,handles) ;
guardarc_Callback(hObject, eventdata, handles);

case ’No’
clear
close
quit
end
end

function filtros_Callback(hObject, eventdata, handles)
%muestra el panel de filtros

archab=handles.abrira;

if archab==0

errordlg(’Abra un archivo para aplicar procedimiento’,...
’No hay datos’);

return

elseif archab==1
set (handles.ayudarap, ’String’, ...
’Seleccione el tipo de filtro y la correspondiente frecuencia...
de corte, pulse 0K para guardar los cambios’);
set(handles.panelfiltros,’Visible’, ’on’);
% muestra el panel de filtros
set(handles.cpanelfilt, ’Visible’,’on’);
set(handles.text1l, ’Visible’, ’off’);
set(handles.filtros, ’Checked’,’on’);

elseif archab==2
warndlg(’El panel de filtros ya se encuentra habilitado’,...
’Filtros’)
return

function espfreq_Callback(hObject, eventdata, handles)
% grafica los espectros de frecuencia y los cocientes espectrales

archab=handles.abrira;

if archab==0
errordlg(’Abra un archivo para aplicar procedimiento’,...
’No hay datos’);
return
else
chl=handles.canall;
ch2=handles.canal?2;
ch3=handles.canal3;

181



fm=handles.frec;
dur=handles.dura;

if archab==0
errordlg(’Abra un archivo para aplicar procedimiento’,...
’No hay datos’);
return
else
dt=1./fm; %intervalo de tiempo entre muestra y muestra
Yhfc=fm/2;
df=1./dur;

y= length(chl);

freq=(0:y-1) >*df;

np2=y/2+1; %mitad de los datos mas uno
handles.ndat=np2;
per=freq(2:np2) ; %mitad de la frecuencia

%Componente z

fz=fft(ch3);

fzam=abs (fz)*dt; %valor absoluto
zff=fzam(2:np2) ;
handles.espfrecz=zff;

%Componente ns

fns=fft(chl);

fnsam=abs (fns)*dt; %valor absoluto
nsff=fnsam(2:np2);
handles.espfrecns=nsff;

%Componente ew

few=fft(ch2);

fewam=abs (few) *dt; %valor absoluto
ewff=fewam(2:np2) ;
handles.espfrecew=ewff;

Jgraficas

espf=figure(1);

set (espf, ’Name’, ’Espectros de Frecuencia’);
subplot(3,1,3), plot(per,zff,’r-’);
xlabel(’Freq (Hz)’);

ylabel(’Mod-FFT?);

title(’COMPONENTE Z°)

subplot(3,1,1), plot(per,nsff,’r-’);
xlabel(’Freq (Hz)’);

ylabel (’Mod-FFT?);

title(’COMPONENTE NS’);

subplot(3,1,2), plot(per,ewff,’r-’);
xlabel(’Freq (Hz)’);
ylabel(’Mod-FFT’);

title(’COMPONENTE EW’);

set (handles.ayudarap, ’String’, ...
’Para guardar los cédlculos de la FFT, use la opcién...
"guardar calculos" del mend "archivo"’);

sal = questdlg(’;Desea graficar cocientes espectrales?’,...
’Grafica’, ’Si’, ’No’, ’No’); Ymensaje de salida
switch sal
case ’Si’
%Nakamura
%Cocientes Espectrales
hprom=(nsff+ewff)/2; Ypromedio componentes horizontales

nak=hprom. /zff; %promedio horizontal /componente z
handles.hv=nak;

nsz=nsff./zff; %componentens / componentez
handles.nsv=nsz;

ewz=ewff./zff; %componenteew / componentez

handles.ewv=ewz;

%proce relaciones espectrales
cocesp=figure(2);
set (cocesp,’Name’, ’Cocientes Espectrales’);

subplot(3,2,1), plot(per,nak,’k-’);grid on;
title(’Relacién espectral H/V’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel CH/V?);

grid on ;

subplot(3,2,2), loglog(per,nak,’k-’);grid on;
title(’Representacién logaritmica ’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel(CH/V?);
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grid on;

subplot(3,2,3), plot(per,nsz,’k-’);grid on;
title(’Relacién espectral NS/Z’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel (°NS/V’);

grid on ;

subplot(3,2,4), loglog(per,nsz,’k-’);grid on;
title(’Representacidén logaritmica ’);
xlabel(’Frec. (Hz)’);

ylabel(’NS/V’);

grid on;

subplot(3,2,5), plot(per,ewz,’k-’) ;grid on;
title(’Relacién espectral EW/Z’);

xlabel (’Frec. (Hz)’);

ylabel (CEW/V?);

subplot(3,2,6), loglog(per,ewz,’k-’);grid on;
title(’Representacidén logaritmica ’);
xlabel(’Frec. (Hz)’);

ylabel (CEW/V’);

set (handles.ayudarap, ’String’, ...

’Para guardar los calculos de la FFT y los cocientes...
espectrales, use la opcién "guardar calculos" del mena...
"archivo"?);

case ’No’
guidata(hObject,handles) ;
return
end
end
end
end

function ejes_Callback(hObject, eventdata, handles)
% muestra el panel de ejes

archab=handles.abrira;
ej=handles.eje;

if archab==0
errordlg(’Primero abrir archivo’,’No hay datos’);
elseif ej==

warndlg(’Panel ya ha sido habilitado’, ’Panel de ejes’);
else

set(handles.panelejes,’Visible’, ‘on’);

% muestra el panel de ejes

set(handles.cpanelejes,’Visible’, ‘on’);

set (handles.ejes, ’Checked’, ’on’);

%deshabilitados hasta no quitar el checkbox

set(handles.radiobuttonl, ’Enable’, ’off’);

set (handles.radiobutton2, ’Enable’, ’off’);

set (handles.radiobutton3, ’Enable’, ’off’);

handles.eje=1;

set (handles.ayudarap, ’String’, ...

’Desactive la opcién todos los ejes para cambiar la visualizacién’);

end

end

function checkbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% para visualizar todos o uno de los ejes en la ventana

a= get(hObject, ’Value’); % a=1 cuando checked muestra todas las graficas
if (a==1)
chil=handles.canall;
ch2=handles.canal2;
ch3=handles.canal3;
tiempo=handles.t;
set (handles.radiobuttonl, ’Enable’, ’off’);
set(handles.radiobutton2, ’Enable’, ’off’);
set(handles.radiobutton3, ’Enable’, ’off’);
set(handles.axesl, ’Visible’,’on’);plot(tiempo,chl);grid on;
set(handles.axes2, ’Visible’,’on’);plot(tiempo,ch2);grid on;
set(handles.axes3, ’Visible’,’on’);plot(tiempo,ch3);grid on;
else %a=0 cuando unchecked, muestra la grafica del eje NS
set (handles.radiobuttonl, ’Enable’, ’on’);
set(handles.radiobutton2, ’Enable’, ’on’);
set(handles.radiobutton3, ’Enable’, ’on’);
set(handles.radiobuttoni, ’Value’,1);
set (handles.radiobutton2, ’Value’,0);
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set (handles.radiobutton3, ’Value’,0);
set (handles.axes2, ’Visible’,’off’);
axes (handles.axes2) ;cla;
set (handles.axes3, ’Visible’,’off’);
axes (handles.axes3) ;cla;

function ok_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Boton OK del panel filtros
guidata(hObject,handles);

set(handles.panelfiltros, ’Visible’, ’off’); % muestra el panel de filtros
set (handles.cpanelfilt,’Visible’, ’off’);

set(handles.textll, ’Visible’, ’off’);

set(handles.filtros, ’Checked’,’off’);

chl=handles.canallf;

ch2=handles.canal2f;

ch3=handles.canal3f;

tiempo=handles.t;

axes(handles.axes1); plot(tiempo,chl,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes(handles.axes2); plot(tiempo,ch2,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title(?GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes(handles.axes3); plot(tiempo,ch3,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title(?GRAFICA No.3 - EJE Z’)); xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

set(handles.textll, ’Visible’, ’off’);

handles.canall=chi;
handles.canal2=ch2;
handles.canal3=ch3;

guidata(hObject,handles);

function cancel_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Boton cancelar del panel filtros

chil=handles.canall;
ch2=handles.canal2;
ch3=handles.canal3;
tiempo=handles.t;

set (handles.panelfiltros, ’Visible’, ’off’);

set(handles.textl1l, ’Visible’, ’off’);

set(handles.filtros, ’checked’,’off’);

axes(handles.axes1); plot(tiempo,chl); ..
set (title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes(handles.axes2); plot(tiempo,ch2);...
set(title(’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes (handles.axes3); plot(tiempo,ch3);...
set(title (?GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

function radiobuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
%para visualizacién en pantalla dnicamente del eje NS

rbi=get(hObject, ’Value’); % toma el estado del eje x, 1 si esta activado.
if (rbl == 1)

tiempo=handles.t;
chi=handles.canall;

set(handles.axesl, ’Visible’,’on’);plot(tiempo, chil);...
set(title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes (handles.axes2) ;cla;

axes (handles.axes3);cla;

set (handles.axes2, ’Visible’,’off’);

set (handles.axes3, ’Visible’,’off’);

else
return

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
%para visualizacién en pantalla dnicamente del eje EW

rb2=get (hObject, *Value’) ;
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if (rb2 == 1) ’ toma el estado del eje NS, 1 si esta activado.

tiempo=handles.t;
ch2=handles.canal2;

set (handles.axes3) ;cla;
set (handles.axes1) ;cla;
set (handles.axes3, ’Visible?’,’off’);
set (handles.axesl, ’Visible?’,’off’);

set(handles.axes2, ’Visible’,’on’);...

set(title (’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);

axes(handles.axes2); plot(tiempo,ch2);grid on;

else
return

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
%para visualizacién en pantalla Gnicamente del eje Z

rb3=get (hObject, ’Value’); 7% toma el estado del eje EW, 1 si esta activado.
if (rb3 == 1)

tiempo=handles.t;
ch3=handles.canal3;

set(handles.axes3, ’Visible’,’on’);...

set(title(’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);

axes(handles.axes3); plot(tiempo,ch3);grid on;

set (handles.axesl, ’Visible’,’off’);
axes(handles.axesl);cla;

set (handles.axes2, ’Visible’,’off’);cla;
axes(handles.axes2) ;cla

else
return
end
end
% --- Executes on mouse press over axes background.

function axesl_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

set(handles.axesl, ’Selected’,’on’);
set (handles.axes2, ’Selected’, ’off’);
set(handles.axes3, ’Selected’, ’off’);
end

function axes2_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

set (handles.axes2, ’Selected’,’on’);

set (handles.axesl, ’Selected’, ’off’);

set (handles.axes3, ’Selected’, ’off’);

end

% --- Executes on mouse press over axes background.
function axes3_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

set(handles.axesl, ’Selected’, ’off’);
set(handles.axes2, ’Selected’, ’off’);
set (handles.axes3, ’Selected’,’on’);
end

[/
function actgrid_Callback(hUbject, eventdata, handles)

axes(handles.axes1); grid on;
axes(handles.axes2); grid on;
axes (handles.axes3); grid on;

function desactgrid_Callback(hObject, eventdata, handles)

axes(handles.axesl); grid off;
axes(handles.axes2); grid off;
axes(handles.axes3); grid off;

function zoom_Callback(hObject, eventdata, handles)
end
[/—

function zoomin_Callback(hObject, eventdata, handles)

pan off
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zoom Xon

function zoomout_Callback(hObject, eventdata, handles)

pan off
zoom xout
end

function desactivar_Callback(hObject, eventdata, handles)

zoom off

function ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Llama al archivo comin de ayuda de extensidén *.chm
!Ayuda.chm

end

function correccion_Callback(hObject, eventdata, handles)
% correccién de linea de base desde meni

archab=handles.abrira;
integ=handles.inte;
aplii=handles.apli;
dur=handles.dura;
primvez=handles.prim;

if archab==0
errordlg(’Abra un archivo para aplicar procedimiento’,’Error’);
return

elseif archab==

chil=handles.canall;
ch2=handles.canal2;
ch3=handles.canal3;
tiempo=handles.t;

set (handles.ayudarap, ’String’, ’Espere un momento por favor...
Realizando correccién de linea base’);

%se elimina el offset y las tendencias
chi=detrend(chl);
ch2=detrend(ch2);
ch3=detrend(ch3);

if primvez==0 %si es la primera vez que se aplica el procedimiento...
%conversién de voltaje a aceleracidnm.
chl = (ch1/(2.7953%0.498))*1000; Y%para x
ch2 = (ch2/(2.8371%0.499))#*1000; Y%para y
ch3 = (ch3/(2.7992%0.5))*1000; Ypara z
primvez=1;
handles.prim=primvez;
end

k=length(chl);
if integ<=1
for i=1:k
chin(i+1)=ch1(i);
ch2n(i+1)=ch2(i);
ch3n(i+1)=ch3(i);
end
%cumple con condicién de borde inicial
chin(1)=0;
ch2n(1)=0;
ch3n(1)=0;
%cumple con condicidén de borde final

ch3n(k+2)=0;

chl=chin’;
ch2=ch2n’;
ch3=ch3n’;

sep=tiempo(2)-tiempo(1);

tiempo(k+1)=(tiempo (k)+sep);

tiempo (k+2)=(tiempo(k+1)+sep);
end

axes(handles.axes1); plot(tiempo, ch1); x1im([0,dur]);
set(title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);grid on;

axes(handles.axes2); plot(tiempo, ch2); x1im([0,dur]);
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set(title(’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);grid on;

axes(handles.axes3); plot(tiempo, ch3); x1im([0,dur]);
set(title(’GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);grid on;

set(handles.ayudarap,’String’,’En el menid "procesamiento" puede...
encontrar diferentes procedimientos para el tratamiento de los datos’);

if aplii==
corr=1;
handles.cor=corr;
handles.canall=chl;
handles.canal2=ch2;
handles.canal3=ch3;
handles.apli=1;
handles.t=tiempo;
guidata(hObject,handles) ;
instrumental_Callback(hObject, eventdata, handles);
else
corr=1;
handles.cor=corr;
handles.canall=chi;
handles.canal2=ch2;
handles.canal3=ch3;
handles.t=tiempo;
guidata(hObject,handles);

function integ_Callback(hObject, eventdata, handles)
Jrutina para la integracidén con el fin de obtener diagramas de velocidades
%y desplazamientos.

archab=handles.abrira;

dur=!

handles.dura;

if archab==0

errordlg(’Abra un archivo para aplicar procedimiento’,’Error’);

else

fm=handles.frec;

chi=handles.canall;

ch2=handles.canal2;

ch3=handles.canal3;

integ=handles.inte;

corr=handles.cor; %si se ha realizado correccion de linea de base?

if corr==0
errordlg(’Correccién de linea de base no aplicada’, ’Error’);
elseif integ<2
if integ==
%Conversioén de datos en cm/s~2
chl=ch1%0.980655;
ch2=ch2%0.980655;
ch3=ch3%0.980655;
end
ns=length(chl);
t1=(0: (1/fm) : ((ns/fm)-(1/fm)))’;
length(t1)

set (handles.ayudarap, ’String’, ’Espere un momento por favor...
realizando proceso de integraciémn’);

integns(1)=
integew(1)=
integz (1)=0;

H

for i=1:(ns-1)
calens(i)=((ch1(i)+ch1(i+1))/2)*(1/(fm));
calcew(i)=((ch2(i)+ch2(i+1))/2)*(1/(fm));
calcz(i)=((ch3(i)+ch3(i+1))/2)*(1/(fm));

integns(i+1)= calcns(i)+integns(i);

integew(i+1)= calcew(i)+integew(i);

integz(i+1)= calcz(i)+integz(i);
end

if integ==0
axes(handles.axes1); plot(tl, integns); x1im([0 dur]);
set(title(?GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’velocidad (cm/s)’);grid on;
axes(handles.axes2); plot(tl, integew);x1im([0,dur]);
set (title (’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’velocidad (cm/s)’);grid on;
axes(handles.axes3); plot(tl, integz);x1im([0,dur]);
set(title(’GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’velocidad (cm/s)’);grid on;
integ=1;
set (handles.ayudarap, ’String’,’Si desea puede integrar...
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nuevamente los datos para obtener diagramas de desplazamiento’)
elseif integ==

axes (handles.axesl); plot(tl, integns);

set(title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...

label(’desplazamiento (cm)’);grid on;

axes(handles.axes2); plot(tl, integew);

set(title (?GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);.

ylabel(’desplazamiento (cm)’);grid on;

axes(handles.axes3); plot(tl, integz);

set(title (?GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...

ylabel(’desplazamiento (cm)’);grid on;

integ=2;

set (handles.ayudarap,’String’, ’En el meni "procesamiento"...

puede encontrar diferentes procedimientos para el tratamiento..

de los datos’);

end

handles.cor=0;
handles.canall=integns’;
handles.canal2=integew’;
handles.canal3=integz’;
handles.inte=integ;
handles.t=t1;
guidata(hObject,handles);

else
errordlg(’No es posible realizar mas procesos de integracién’)

function ordfilt_Callback(hObject, eventdata, handles)
%ventana emergente para cambio de orden del filtro

set (handles.ayudarap, ’String’, ’El orden calculado para un...
funcionamiento 6ptimo de filtro es 16. se recomienda no cambiar este...
valor si no es necesario’);

prompt={’Ingrese un valor entre 10 y 20:’};

name=’Cambiar orden de filtro’;

numlines=1;

defaultanswer={’0"};
answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

orden = answer{1};

% proteccion contra ingreso de caracteres
r=isletter (orden);

n=length(r);

letra = 0;

for i = 1:n, letra = letra + r(i); end ;

if letra>=1
errordlg(’Ingrese un valor numérico’);
pause
ordfilt_Callback();
else
orden= str2num(orden);

if orden==
errordlg(’Ingrese un valor diferente de cero’, ’Error’);
pause
ordfilt_Callback();
return

elseif orden>=20
errordlg(’Ingrese un valor menor a 20’, ’Error’);
pause
ordfilt_Callback();
return

elseif orden <10
errordlg(’Ingrese un valor mayor o igual a 10’, ’Error’);
pause
ordfilt_Callback();
return
else
handles.ord=orden;
guidata(hObject,handles);

function selfilt_Callback(hObject, eventdata, handles)
J%pop-up menu para seleccionar el tipo de filtro

chil=handles.canall;
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ch2=handles.canal2;
ch3=handles.canal3;
orden=handles.ord;
tiempo=handles.t;

filt=get (handles.selfilt,’value’);

switch filt
case 1
return
case 2
set(handles.ayudarap, ’String’, ...
’F.pasa altas: permite el paso de frecuencias por encima de.
la frecuencia de corte que usted elija. Para guardar cambios..
presione 0K’);
prompt={’Ingrese el valor de la frecuencia de corte(Hz):’};
name=’Filtro pasa altas’;
numlines=1;
defaultanswer={’0"};
answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer) ;

valfilt = answer{1};

% proteccion contra ingreso de caracteres
r=isletter(valfilt);

n=length(r);

letra =
for i =

H
:n, letra = letra + r(i); end ;

if letra>=1
errordlg(’Ingrese un valor numérico’);
return

else
valfilt= str2num(valfilt);

if valfilt==

errordlg(’Ingrese un valor diferente de cero’, ’Error’);
return

elseif valfilt>=100
errordlg(’Ingrese un valor menor a 100 Hz’, ’Error’);
return

else
Wn= valfilt/100; %normalizar frecuencia
[b,al=butter(orden,Wn,’high’); %calcula coeficientes del filtro
ch1=filtfilt(b,a,chl); %aplica el filtro al canal 1
ch2=filtfilt(b,a,ch2); %aplica el filtro al canal 2
ch3=filtfilt(b,a,ch3); %aplica el filtro al canal 3
archab=2;
%graficar resultados
axes(handles.axesl); plot(tiempo,chl,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;
axes (handles.axes2); plot(tiempo,ch2,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title(’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;
axes (handles.axes3); plot(tiempo,ch3,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title(?GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;
%se visualiza label filtro activado
set (handles.textll, ’Visible’, ’on’);

handles.canallf=chl;
handles.canal2f=ch2;
handles.canal3f=ch3;
guidata(hObject,handles) ;
end
end

case 3

set (handles.ayudarap, ’String’, ...

’F. Pasa bajas: permite el paso de frecuencias por debajo de la...
frecuencia de corte que usted elija. Para guardar cambios...
presione 0K’);

prompt={’Ingrese el valor de la frecuencia de corte (Hz):’};

name=’Filtro pasa bajas’;

numlines=1;

defaultanswer={’0"};
answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer) ;

valfilt = answer{1l};

% proteccion contra ingreso de caracteres
r=isletter(valfilt);

n=length(r);

letra = 0;

for i = 1:n, letra = letra + r(i); end ;

if letra>=1
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errordlg(’Ingrese un valor numérico’);
return

else
valfilt= str2num(valfilt);

if valfilt==0
errordlg(’Ingrese un valor diferente de cero’, ’Error’);
set (handles.pbajas, ’Value’,0)
return
elseif valfilt>=100
errordlg(’Ingrese un valor menor a 100 Hz’, ’Error’);
return
else
Wn= valfilt/100; %normalizar frecuencia
[b,al=butter (orden,Wn,’low’); %calcula coeficientes del filtro
chif=filtfilt(b,a,chl); %aplica el filtro al canal 1
ch2f=filtfilt(b,a,ch2); %aplica el filtro al canal 2
ch3f=filtfilt(b,a,ch3); %aplica el filtro al canal 3
archab=2;

%graficar resultados

axes (handles.axesl); plot(tiempo,chlf,’b’,’LineWidth’,1);...
set (title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes(handles.axes2); plot(tiempo,ch2f,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title (?’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes(handles.axes3); plot(tiempo,ch3f,’b’,’LineWidth’,1);...
set(title (?GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

%se visualiza label filtro activado
set (handles.textl1l, ’Visible’, ’on’);

handles.canallf=chilf;
handles.canal2f=ch2f;
handles.canal3f=ch3f;
guidata(hObject,handles) ;

end
end

case 4
set (handles.ayudarap, >String’, ...
’F.Pasa banda: permite el paso de frecuencias entre la frecuencia..
de corte inferior y superior que usted elija en este momento’);
prompt={’Ingrese frecuencia de corte inferior(Hz)...
mayor a O (Hz)’,’Ingrese frecuencia de corte superior (Hz)...
menor a 100 Hz’};
name=’Filtro pasa banda’;
numlines=1;
defaultanswer={’0’,70’};
answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer) ;

valfiltl= answer{1}; ’guarda el valor inferior
valfilt2= answer{2}; Jguarda el valor superior

% proteccion contra ingreso de caracteres

letra = strcat (valfiltl,valfilt2);

r=isletter(letra); % string con 1 en cada lugar donde hay una letra
n=length(r); % valor de la longitud de r

letra = 0;

for i = 1:n, letra = letra + r(i) ; end ; %recorre r para...

% encontrar el numero letras

if letra>=1
errordlg(’Ingrese un valor numérico’);
return
else
valfiltl= str2num(valfiltl);
valfilt2= str2num(valfilt2);

if valfilt1==0

errordlg(’lngrese un valor diferente de cero’, ’Error’);
set (handles.pband, ’Value’,0)
return

elseif valfilt2==0
errordlg(’Ingrese un valor diferente de cero’, ’Error’);
set (handles.pband, ’Value’,0)
return

elseif valfilti>=valfilt2
errordlg(’El limite inferior no debe ser mayor o igual...
al limite superior’, ’Error’)
return

elseif valfilt1>=100
errordlg(’lngrese un valor menor de 100 Hz’, ’Error’);
return

elseif valfilt2>=100
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errordlg(’Ingrese un valor menor de 100 Hz’, ’Error’);
return

else
Wn= [valfilt1/100 valfilt2/100]; %normalizar frecuencia
[b,al=butter (orden,Wn); %calcula coeficientes del filtro
chi1f=filtfilt(b,a,chl); %aplica el filtro al canal 1
ch2f=filtfilt(b,a,ch2); %aplica el filtro al canal 2
ch3f=filtfilt(b,a,ch3); %aplica el filtro al canal 3
archab=2;

%graficar resultados

axes(handles.axesl); plot(tiempo,chlf,’b’,’LineWidth’,1);..
set(title (?GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);..
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes(handles.axes2); plot(tiempo,ch2f,’b’,’LineWidth’,1);..
set(title(’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);..
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

axes (handles.axes3); plot(tiempo,ch3f,’b’,’LineWidth’,1);..
set(title(’GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’); grid on;

%se visualiza label filtro activado
set (handles.textl1l, ’Visible’, ’on’);

handles.canallf=chif;
handles.canal2f=ch2f;
handles.canal3f=ch3f;
guidata(hObject,handles);

function selfilt_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’),...
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’, ’white’);
end

function automatic_Callback(hObject, eventdata, handles)
‘%ajuste automatico de datos desde el meni

instru= handles.instrumental;

if instru==
warndlg(’El procedimiento ya ha sido aplicado’);
else
handles.cor=1;
guidata(hObject,handles);
instrumental_Callback(hObject, eventdata, handles);

function instrumental_Callback(hObject, eventdata, handles)
Jicorreccién instrumental con la funcion de transferencia del equipo

archab=handles.abrira;
corr=handles.cor;
aplii=handles.apli;

if archab==0

errordlg(’Abrir archivo para aplicar procedimiento’, ’No hay datos’);
else

instru=handles.instrumental;

if instru==1
errordlg(’El procedimiento ya ha sido aplicado’)

else
if corr==
handles.apli=1;
guidata(hObject,handles);
correccion_Callback(hObject,eventdata,handles);
end

chil=handles.canall;
ch2=handles.canal2;
ch3=handles.canal3;
tiempo=handles.t;

[B,A] = butter(8,0.2,’low’);
chil = filter(B,A,chl);
ch2 = filter(B,A,ch2);
ch3 = filter(B,A,ch3);

%noise variance
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nvz = 8.8795e-008;
nvy = 1.5085e-007;
nvx = 8.1182e-008;

%ruido blanco gaussiano con noise variance

noisez = random(’norm’, 0, sqrt(nvz),size(ch3),1);
noisey = random(’norm’, 0, sqrt(avy),size(ch2),1);
noisex = random(’norm’, 0, sqrt(nvx),size(ch1),1);

%Coeficientes funciones de transferencia del modelo
%dinamico para cada eje

numz = [0 7.437e-005 -0.0002595 0.0004219 -0.0003373 0.0001141];

denz = [1 -3.988 6.866 -6.321 3.108 -0.657];

numy = [0 4.059e-005 -0.0001517 0.0002575 -0.0002049 6.348e-005]

deny = [1 -4.094 7.156 -6.626 3.236 -0.6655];

numx = [0 4.319e-005 -0.0002146 0.0004067 -0.0003589 0.0001289];

denx = [1 -4.004 6.87 -6.264 3.024 -0.62];

%Coeficientes de la funcidén de transferencia de ruido para cada eje

nnz = [1 0.4471 0.1511 0.3576 -0.1748 0.1716];

dnz = denz;

nny = [1 0.1897 -0.03695 0.3916 -0.2148 0.1605];
dny = deny;

nnx = [1 0.3467 0.07582 0.3652 -0.1712 0.1926];
dnx = denx;

%aplicamos filtro a cada eje teniendo en cuenta el ruido
chl = filter (numx,denx,chl) + filter(nnx,dnx,noisex);
ch2 = filter(numy,deny,ch2) + filter(nny,dny,noisey);
ch3 = filter(numz,denz,ch3) + filter(nnz,dnz,noisez);
instru=1;

handles.instrumental=instru;
handles.canall=chl;
handles.canal2=ch2;
handles.canal3=ch3;
corr=1;
handles.cor=corr;
axes (handles.axesl); plot(tiempo, chl);...
set(title(’GRAFICA No.1 - EJE NS’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);grid on;
axes(handles.axes2); plot(tiempo, ch2);...
set(title (’GRAFICA No.2 - EJE EW’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);grid on;
axes(handles.axes3); plot(tiempo, ch3);
set(title(’GRAFICA No.3 - EJE Z’));xlabel(’tiempo (s)’);...
ylabel(’aceleracion (mg)’);grid on;
guidata(hObject, handles);

set (handles.ayudarap, ’String’,’Si lo desea puede aplicar otro ...

procedimiento, escoja en el menidi "procesamiento"’);

function badquisicion_Callback(hObject, eventdata, handles)
%abre el programa de adquisicién y registro
!InterfazAdquisicién

end

function cerrarejes_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.panelejes, ’Visible’, ’off’);
end

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
delete (hObject) ;
end

end

end
function activar_Callback(hObject, eventdata, handles)

axes(handles.axesl);grid on;
axes(handles.axes2);grid on;
axes(handles.axes3);grid on;
end

function cpanelejes_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles‘panelejes, ’Visible’, ’off?);
set(handles.ejes, ’checked’, ’off?);
handles.eje=0; Ypanel no visible
guidata(hObject,handles);

end
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function cpanelfilt_Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.panelfiltros,’Visible’,’off’);
end

function uipushtooll_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)

abrir_Callback(hObject, eventdata, handles);
end

function uipushtool2_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)

guardarc_Callback(hObject, eventdata, handles)
end
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