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PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

El grup de recerca SARTI de la UPC esta desenvolupant una série d’equips de
sismica marina anomenats OBS (de l'angles “Ocean Bottom Seismometer”),
equips que han de ser robustos i fiables, a més, també han de tenir la capacitat
de treballar en entorns hostils de fins a 6000 metres de profunditat i de forma
totalment autonoma.

L'OBS s’ha d’enfonsar a 'ocea amb la finalitat que vagi a parar al fons mari, on
dipositara un geofon. Aquest sensor és l'encarregat de transformar les
vibracions sismiques del fons mari, provocades pel moviment de les plaques
tectoniques, en variacions de tensio. Alhora, I'equip porta incorporat un hidrofon
per enregistrar les ones de pressio del agua de I'entorn mari.

El present projecte consisteix en la realitzacio d'un sistema d’adquisicio de
dades sismiques, que presenta un baix consum per tal d’aconseguir gran
autonomia. Aguest sistema d’adquisici6 de dades és I'element principal de
'OBS, dissenyat a partir del microprocessador ColdFire MCF54455 de
Freescale, el qual, s’encarregara del control i la gestio de tot I'equip. Un cop
s’obtenen les dades sismiques, inicialment, aquestes passen per una placa que
transforma el senyal analogic a digital i posteriorment es comprimeix i
s’emmagatzema en el microprocessador.

En el codi desenvolupat en el projecte, hi trobarem la inicialitzacié del
microprocessador a partir de diferents registres accessibles, i mitjancant la
programacié de funcions basiques pels diferents periférics interns. Apareixen,
també, funcions més especifiques comencant per la configuracié de la placa
analogic-digital, la lectura de les dades des de la placa d’adquisicid, la
compressio de les dades i finalment lemmagatzematge de les dades a la targeta
de memoria. Per acabar, cal tenir en compte les funcions corresponents al menu
d’accés a l'usuari a nivell de terminal remot.

Paraules clau (maxim 10):

OBS

Adquisicio sismometre Analogic-digital

microprocessador ColdFire C PCB
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1. INTRODUCCIO

El present projecte descriu el disseny i posta anxand’un sistema d’adquisicié hardware i d'unsefie per
I'adquisicio i tractament de dades sismiques. &ksia d’adquisicié és I'element principal de I'eqdiun
sismometre mari, anomenat en anglés OBS (OceanrBd&@tismometer). El programa desenvolupat, esta
destinat al control de tot el sistema de 'OBSekecuta sobre un microprocessador ColdFire MCF54#5
Freescale. S’ha triat aquest microprocessadorepesdves altes prestacions, especialment el baskiog que
ens permet un alt grau d’autonomia.

Les tasques principals proposades a realitzar enmigroprocessador sén: la inicialitzacié del
microprocessador a partir de diferents registresssibles, i mitjancant la programacio de funcio@isiques
pels diferents periférics interns, la programaadfuhcions més especifigues comencant per la acoafi@
de la placa analogic-digital, la lectura de lesedades de la placa d’adquisicio, la compressiesgalades i
finalment 'emmagatzematge de les dades a la &mdgtmemoria, i finalment les funcions correspanaht
menu d’accés a l'usuari a nivell de terminal remot.

1.1. METODES SISMICS

Els métodes sismics han jugat historicament unrpdpe en I'ampliacié del coneixement de I'estruatules
propietats fisiques dels diferents nivells que conén linterior de la terra. En linies generalgquests
meétodes permeten estimar al geometria dels niwdlisns i el camp de velocitat de propagacié deoless
sismiques generades per fonts naturals (sismeajtifizials (explosions) en una zona determinadaartir
dels sismogrames registrats en una serie de sesisares. Aquestes imatges estructurals han pemnias,
vegada, comprendre millor els processos d'inteéaedtre el mantell i la litosfera, responsablesikim
terme de la tectonica de plaques.

Alguns dels seus efectes més notables (activisatica i vulcanologica, produccio d’hidrocarburss.ees
produeixen principalment en els limits convergatdses plagues tectoniques (zones de subduccioegue
localitzen majoritariament en els limits entre ateacontinents. Per tant resulta indispensablestigar els
marges actius mitjangant experiments combinats-tear per a comprendre l'origen i la naturalesds de
processos que els afecten.

La tomografia sismica ha jugat un paper clau empiacio dels nostres coneixements de la dinaméictad
Terra i de la seva estructuracio interna. Possiatersigui el millor méetode, a falta de la testifigadirecta,

per a la determinacié de parametres fisics deolpsess i materials constituents. Aquests paramstbsenen

de forma indirecta a partir de les dades sismigueguereixen del coneixement dels temps recorsegeit

front de les pertorbacions acustiques (ones sigg)gude les seves trajectories. Per aixo, és lehsayistre

d'aquests fronts d’ona amb diferents azimuts mitan sensors sismics (geofons). La resolucié ddpda

cobertura i nUmero de sensors susceptibles darmsrdiss pertorbacions i els seus temps d’arribada.

A terra, la resoluci6 i cobertura és adequadaanbit regional, i és relativament facil augmentaeh casos
especifics, i mitjancant la disposicié d’'estacisf@miques portatils (p.e. per estudis de microsisanj. No
obstant, és important senyalar que la dinamicaadétdsfera, associada a la interaccié de les glaqu
tectoniques passa en major part en les conquesgemaceanics (més del 99% de l'activitat tectonica
volcanica de la Terra prové dels marges continerntabnes d'acrecié oceanica), tot i aixo la distcid
d’estacions sismiques marines esta lluny de leivaguts a la terra, si bé sigui per la complexigahologica
que requereix el medi, ja sigui per les dificuli@dccés al registre de les mateixes o simplemengpestions
logistiques. Per aix0, avancar en aquests aspextaadara, sens dubte, en un major i millor comsée
dels processos que intervenen en la dinamicaldedtera terrestre.
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Els instruments més utilitzats per a I'estudi dalscessos sismics submarins son els sismometréansle
oceanic (OBS), instruments autonoms que es manfe@sn immobils durant I'experiment. Els sismonesst
marins es dipositen en el fons mari, on registésie $emporals de dades (front d’ona acustica)itzaat-se

la recuperacié (del fons mari) dels mateixos miant alliberadors acustics. A terra, els sensouvalgnts
(estacions sismologiques) van comencar a utilgeae principis del segle XX, pero a nivell marisel
desenvolupament i utilitzacio és molt més recelstBS comengaren a desenvolupar-se a la decasld@@el

i a partir de llavors la seva tecnologia no ha tpdi@volucionar, la seva utilitzacié en I'ambit s Ciencies
de la Terra s’estén rapidament i son cada vegadanmmbrosos els grups de diversos paisos queentent
desenvolupar i perfeccionar els seus propis ingnisn

De moment, tot i les activitats de recerca i deskpament realitzades, I'autonomia, la fiabilital inGmero
d’OBS disponible per la comunitat cientifica intecional son encara inferiors a les de les estatérestres,
pero els progressos realitzats en aquests semtiregnds i evidents. Un dels objectius principads et
d’obtenir imatges estructurals d’'alta resolucioeds marges actius, per a poder localitzar amb giteta
sismicitat. Aixo permetra determinar els mecanisfoeals dels sismes, dotant de components dinamigue
les imatges purament estructurals proporcionadedegedades sismiques actives, i poder identifiear
estructures tectoniques (falles actives, zona giémoainter-plagues) i comprendre els processos de
deformacié activa, generadores dels grans terratségue ataquen periodicament aguestes regions.

En I'ambit nacional, excepte el grup SARTI (Sisteme Adquisici6 Remota i Tractament de la Inforrdpaci
de la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya)baool-laboracié del CSIC (Consell Superior
d’'Investigacions Cientifiques) i la UPNa (UniveasiPublica de Navarra), no existeix cap altre grgpe
estigui treballant en el desenvolupament d’un eaqagnt similar, encara que aquest no és el caseit
internacional. Aixi les grans institucions en eingade la investigacié marina, tant europees (IFRRME
GéoscencesAzur a Franca, GEOMAR a Alemanya) cond-ammericanes (Woods-Hole, SCRIPPS,
LamontDoherty, Universitat de Texas) i japones@3ASTEC), tenen equips de caracteristiques similar.

En uns casos els sensors son hidrofons, i en altregeofons de 3 components, en la majoria detssode
curt periode, amb una freqiiéncia natural de 4.5 Ea,alguns casos de banda ampla, fins a 240 @&s e
dels SCRIPPS. Els dos grans centres d'investigaeidna a EEUU, Woods-HoleOceanographiclnstitution
(Massachutes), i SCRIPPS de San Diego, son pi@rersl desenvolupament tecnologic de sismometres
marins profunds. El projecte OBSIP de la NSF atEdtaits, per exemple, financa actualment la caosté

d'un parc Nacional de més de 200 OBS de curt per(dcbHz) i de banda ampla per a la utilitzacidale
comunitat cientifica en experiments de monitoraggdi i vigilancia dels processos sismics i dstituctura

de I'escorca terrestre. En altres paisos com Frade@d existeixen iniciatives similars.

L’objectiu central d’aquest projecte és millorardutonomia, dimensions, prestacions, etc., erparaula el
disseny de la electronica d’adquisicio dels sisnté@samarins, a partir dels resultats parcials seguits pels
investigadors del grup SARTI en els projectes S&En@001-2003) i Sigsensual (2004-2007 Transmidsio
Senyal en els Sensors Submarins Autonoms Lleugékd2004-04510-C03-00) financats pel Ministeri de
Ciencia i Tecnologia.

La sismica apareix inicialment com la ciéncia gsteidia el comportament destructiu dels terratremaotges
tard, constata que l'analisi de les ones produiglesels sismes conté una informacid6 molt bona pel
coneixement de I'estructura interna de la Terreglitzant reserves minerals, aigua i hidrocarburs.

La sismica seria un ciéncia diferent sense instntsn&ls majors avancos realitzats en aquest ambiser al

voltant del any 1900 i des de llavors, graciesianavacié en la sensibilitat dels sismografsresltequips, els
terratremols podrien ser localitzats. A posterilariimportancia de les mesures de precisio del ment real

de la Terra es va convertir en evident per a l#isle I'atenuacio de les ones sismiques.
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L’habilitat per a trobar la localitzaci6é d'un tetr@mol i calcular la magnitud immeditadament, eodga dos
requeriments basics d'instrumentacié: mesurar elpgeen el precis instant i determinar la relacio de
dependéncia amb la frequencia entre la mesurmoeiment real de la Terra. Principalment es podsaadar
amb la sismica:

a) Limits de capes
b) Falles
c) Porus reomplerts (com petroli)

L’exploracio sismica activa es basa en la generaditiancant dispositius mecanics, de fronts d’anéstics
en el rang de 5 Hz a 100Hz. Aquest front d'onegjavia través del subsol, trobant canvis en legeatits
capes geologiques de la Terra, provocant ecogxiefis) que viatgen per la superficie, on els sisatites
que utilitzen transductors electromecanics (geQfatetectaran i convertiran a senyals electriques q
convenientment amplificades i filtrades, seranttrdes mitjancant programes de processat digital.

Per a realitzar I'exploracio sismica s'utilitzensdipus de técniques: la reflexid i la refracciasades en la
deteccio, registre i estudi de les ones que esrgeran les interfases de les diferents capes,itddss per
materials diferents, quan un ona generada artifieiat arriba a aquest punt.

1.1.1Sismica activa

Depenent de la disposicio6 relativa de les fonts sensors, els métodes sismics es classifiqueretodes de
reflexié i de refracci6. En la sismica de reflexéfs sensors estan situats proxims a les fontd @) i es
disposen generalment al llarg d’'una lineat{€amer en el cas dels experiments marins), que es despla
solidariament amb les fonts (Unicament artificial3pnada la seva geometria, en aquest tipus d’empets

es registren basicament les ones reflectides fdsedis nivells de profunditat. Aquest métode, dampént
utilitzat a nivell cientific i industrial (prospeiécd’hidrocarburs), permet obtenir imatges estmattud’alta
resolucié dels nivells menys profunds de la litesféescorca). El limit ve determinat principalmeet la
pérdua d’energia de les ones reflectides i tranesnesada interfase. D’altra banda, el temps gecteade les
diferents reflexions depén tant de la velocitapdgpagacio com de la profunditat dels reflectonsh 40 que
resulta complicat determinar ambdds parametresqgarat a partir inicament d’aquestes dades.

D’altra banda, en la sismica de refraccié els ssns® poden localitzar en un ampli rang de disténde les
fonts (~16-10° m), permetent registrar no Gnicament les onegatifles sin6 també les refractades en els
diferents nivells. Aquestes fases contenen infornadirecta de la velocitat de propagacié de lessone
generades per les fonts (tant actives com passives) tant, de les propietats fisiques d’aquestslls. Per
tant, en aquest cas és més senzill determinarvia\adocitat sismica i la profunditat a partir defps de
trajecte de les ones refractades. Un problema fentahde la sismica de refraccid, édratieoff existent
entre la resolucié de les imatges obtingudes rdéupditat de I'objecte que es vulgui caracteritfaman més
profund sigui I'objecte, més s’han de separar dessfi els receptors, i a la vegada menor és tdues de la
imatge obtinguda. La maxima profunditat de propeigde les fases ve determinada per la separacié ent
fonts i receptors. La geometria de cada experimat,tant, s'estableix en funcié de la profunditdes
dimensions de I'objecte que es vol caracteritzas @@k I'escorca fins el mantell profund).
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Sismica de Reflexio:

Receptors

Font aclstica Streamer

Aigua
Capa 1 (Sediments) WRANY
Capa2 \ \\\
TR | 2
Capa 3 l \
Discontintitat de Mohorovieic i

Mantell
figura 1.1 Sistema de reflexio

La sismica de reflexié és un metode que utiliteanlssié d’ones des d’'un vaixell oceanografic, oges
incideixen en el fons mari des on descendiran dapterior del subsol, fins que topin amb un cadei medi,
on es generara una ona reflectida. En figura 1.ha&sra un diagrama del comportament del front @son
acustiques.

Registrat amb multiples hidrofons I'ona directapk reflectida, mesurant el temps entre l'arribdelées dues
ones i la diferencia d’energia entre elles, es patigerminar la profunditat de les diferents cdpel®giques
i les propietats de cadascuna d’'aquestes.

Es genera I'ona directa a partir d’'una font d’osissniques proporcionada per canons d’aire compsiitoiaits
a bord d'un vaixell oceanografic; I'ona directapgepaga en el medi superior amb la velocitat umtorl.
L’'ona reflectida es genera per la reflexio de I'atigecta incident en la interfase entre medi 1 dngi es
propaga amb la velocitat v1. Una porcié de I'onzidant en la interfase entre medi 1 i medi 2 pa&sda
interfase i es refracta. L'ona refractada es prapagel segon medi amb la velocitat v2

A través de les dades entregades per les reflesi@nsiques es poden construir I'horitz6 de refleoit
correspon a un canvi de materials. Per exempleedife estrats o falles tectoniques. Comentar pien gue
la distancia entre la font generadora d’ones aquissi i el geofon és petita comparada amb la praairae la
reflexio.

Sismica de refraccio:

a
2
v, / 2
v1 El //E >I?Al\
1 /

figura 1.2 Angle critic. Reflexi6 total
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A la figura 1.2, observem que a mesura que s'inergan 'angle d’incidéncia,, I'angle de refraccio
augmenta fins que es fa iguat/. Si es torna a incrementar I'angle d’incident@a incident es reflexa en

el primer medi.

Si >V, 'angle 6, > 6, el raig refractat s’acosta a la normal
Si vi<v, I'angle 0, < 6, el raig refractat s’allunya de la normal

En el segons cas, per un angle ligait’angle de refraccié &% =n/2

L’angle limit és aquell angle incident per el qlieagy refractat emergeix tangent a la superfigeséparacio
entre els dos medis.

Si l'angle d’incidéncia és major que I'angle limet,sinus de I'angle de refraccio resulta major guenitat.
Aix0 indica, que les ones que incideixen amb uneantgjor que el limit no passen al segon medi, gung
son reflectides totalment a la superficie de sep@ara

La sismica de refraccio es basa en la generacied’sismiques mitjancant canons d’aire comprimdatb a
bord d'un vaixell oceanografic; fent-les incidirbse una interficie entre capes litologiques ambangle
critic. L’'ona refractada que es generara, es desydlaper la capa litologica inferior, paral-lelamanla
frontera entre capes, fins que tornara a la capar&u on sera registrada. A la figura 1.3 podemr&ein

diagrama del metode de sismica de refraccio.

Registrant aquesta ona refractada amb multiple®gegojuntament amb el temps i la distancia quediat
viatjant, podem aproximar la velocitat d’'una onauea capa litologica concreta i d’aquesta formarnenar
les propietats geologiques d’'aquesta capa. La mlisestat de Mohorovic (Moho) divideix la superfid el
mantell terrestres i dins de les conques oceaniggessta discontinuitat es troba localitzada ssumg km i
en els continents a uns 40 km. La velocitat deggapidé s'incrementa amb I'edat geologica i la pnditat.

ESTRAT VELOCITATS GRUIX
CAPA 1 SEDIMENTS <500 m.
CAPA 2 5,07+ 0,63 km/ s 1,740,75 km.
CAPA 3 6,69+ 0,26 km/ s 4,861,42 km
MANTELL 8,13+ 0,24 km/ s -

taula 1.1 Relacio entre les velocitats de propagaels gruixos

Y

et
=

ety

e ML

e

L= =

Fuente Sismica

OBHs/OBSs ;’ .’,-"
.I" : 'l
£ Leche maring
'?:.. ""r.l'
-u._‘. !..- I"i

figura 1.3 Procediment esquematic de la sismiacafdaccio

6
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En la generacié artificial de ones sismiques #zdil energia de baixa frequencia entre 1 i 25 Hxs L
freqiéncies dominants es troben entre 5i 20 Hz.

Per a la deteccié de ones refractades seran nasagsafons de frequiéncia natural per sota de Sétwibles
a vibracions entre 51 100 Hz.

S’ha de destacar que la distancia entre la fontrgelora de ones acustiques i el gedfon és granacany
amb la profunditat de refraccio, viatjant les ohegtzontalment.

A diferéncia de la sismica de reflexio, en la stende refraccio els sensors sén autonoms i es neEamfxos

i immobils durant I'experiment. A terra, els serssgestacions sismiques) van comencar a utilitzaalse
principi del segle XX, perdo a nivell mari el seuseevolupament i utilitzaci6 és molt més recent. Els
sismometres de fons oceanic (OBS Ocean Bottom Siesters) van comencar a desenvolupar-se en la
decada dels 70, i a partir de llavors la seva fegmno ha parat d’evolucionar, la seva utilitéaen I'ambit

de les Ciencies de la Terra s’estén rapidamem cada vegada més nombrosos els grups de diveatsmsp
que intenten desenvolupar i perfeccionar els sey@ginstruments. De moment, I'autonomia, la figddi, i

el numero d’ OBS disponible per la comunitat ciéedi internacional sén encara inferiors a les de le
estacions terrestres, pero els progressos en agpragtson rapids i evidents. En la proxima decadspera
disposar d’'una cobertura similar d’'OBS equivalentss estacions terrestres. Un dels objectius ipafeeés

el d’obtenir imatges estructurals d’alta resolueitels marges actius, per a poder localitzar arabig6 la
sismicitat, i amb ell, identificar les estructurestoniques (falles actives) i comprendre els @sas de
deformacié activa generadores dels grans terratseqoe afecten periodicament aquestes regions.

1.2. QUE ES UN OBS?

Un OBS consisteix en un equip de mesura que peregistrar les vibracions sismiques del fons mari.
Aquestes senyals son provocades pel moviment dddgaes sismiques o/i de explosions, tant nataratfs
artificials. Per tal d’adquirir aquestes dadesB®esta preparat per incorporat dos tipus de sgnsoigeofon

de fins a tres eixos ortogonals entre si per estregiles vibracions del subsol, i un hidrofon lesrvibracions
procedents de la columna d’aigua.

El mode de funcionament és totalment autonom, degute la seva font d’alimentacié prové de batagies
porta incorporades. Per tal de comengar a captEsdal sistema es deixa anar a I'ocea, i per trakaixa
fins que fa contacte amb el fons mari i aixi comaed@ captar dades. Un cop finalitzat el tempsigreer
'experiment, es genera un senyal acustic per ndtign transductor acustic, provocant l'activacié de
I'alliberador mecanic (figura 1.4) que deixa andfast fent possible que I'equip torni a sortisaperficie per

la seva propia flotabilitat.
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figura 1.4 Alliberador mecaniaéepsea release uhdle GURALP SYSTEMS

A grans trets, els sismometres marins, inclouenestraictura principal hermética per encabir I'ef@uca, un
llast per fer-lo baixar a les grans profunditatsines, els dos sensors (geofon i hidrofon) perardps dades,
I'alliberador acustic per interpretar el senyal liddarament, el transductor acustic per rebre elyak
d'alliberament (figura 1.5), I'alliberador electrecanic per deixar el llast i comencar I'ascendlpghdor per

un cop alliberat el llast tenir flotabilitat posii, el sistema d’emmagatzematge de dades on siinclo
I'electronica de control, una font d’alimentacié lales seves bateries, i d’'un sistema d’ilumina@o tpobar
I'equip durant la nit un cop finalitzat I'ascens.

N\

figura 1.5 Transductor acUstiPET191E de IXSEA

Les dades recollides per linstrument, poden ppoar informacié sobre les sub-capes del fonsabed
fins a una profunditat de 40 km sota el fons deebo L'exactitud dels resultats depén directament d
I'estabilitat de la temperatura del vidre utilitzatm la principal base de temps de l'equip. En disgia
passiva, el sismometre recull les vibracions deksfmari causades per una font natural (terratréroal)
l'objectiu és determinar la magnitud i la localiifede l'activitat.
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En els experiments de refraccid activa, una s&i®BS es despleguen en el fons del mar i una ftficial
(canons d'aire comprimit) és arrossegada pel Vaixelanografic a fi de generar senyals acusticskeen

tant durant I'experiment. El senyal generat esggapcap al fons del mar, aixi com a través deld$igesnt
reflectit i transmeés per les diferents sub-capégams de I'ocea. Aquests senyals son recollits pehsors de
I'OBS, marcats en temps i emmagatzemats en unetda@pmpact Flash de memoria, després del processat
de les dades en el laboratori, es pot obtenir ypardal llit mari a una profunditat de 40 km sotéoak mari,

i informacié sobre I'ample i el material de cadpacaEn aquest cas, el parametre que proporciorastqu
informaci6 és la velocitat del so a través de difés capes, velocitat que s'estima pel coneixemerte del
temps transcorregut des de la generacio d'un senyatic per la font artificial i el registre desldades en
I'OBS. Se sap que la velocitat del so en la coludiaigua és de 1500 m/s aproximadament [10].

Mentrestant, els instants de tret dels canonsed@mprimit s6n controlats per un sistema GPS (&lob
Positioning System) ubicat al vaixell [11], 'OB8bsnergit no té accés a aquesta senyal de sin@oidtz
durant tot I'experiment. El rellotge de I'OBS axsbnitza amb el senyal GPS, abans del seu despdegala
deriva del temps del rellotge es calcula despréka decuperacié de I'OBS utilitzant el mateix sénfm
I'etapa de processament de senyals, les marguesge es corregeixen en el cas que la deriva dastelm
I'OBS és lineal durant I'experiment.

A les imatges que tenim a continuacié podem obsema série de sismometres marins en diferentsaftstrm

La primera d’aquestes, la figura 1.6, correspoM@iDOBS (Mini-Digital Ocean Bottom Seismomenter)
desenvolupat I'any 1996 per la universitat de Caalglerjuntament amb Carrack Measurement Technology,
gue posteriorment ha estat modificat pel grup deroa SARTI (Sistemes d’Adquisici6 Remota i Traacam

de la Informacid) de la UPC. A la figura 1.7, tenim sismometre mari construit 'any 2005 per IRD-
GeoAzur amb la idea de poder acoblar geofons dermédjmensions i un increment del temps d’autonomia
L'any 2002, GEOMAR, van crear un disseny amb laide obtenir un OBS de reduides dimensions, a la
figura 1.8 podem observar un dels seus sistemes.

figura 1.6 Estructura MiniDOBS i electronica UPCSH
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figura 1.7 Hippocampe de IRD-Geoazur figura 1.8 K/MT 562 de Geomar

1.3. EL GEOFON | L'HIDROFON

El geofon és I'encarregat de convertir els senfialss del moviment produit per les vibracions sraeses
pel terra, en variacions de tensio diferencials, daals son captades per la targeta d’adquisicidadies
analogic-digital (figura 1.9). El gedfon que usiitem en I'actual OBS, correspon amb un dispodiisenyat
amb tres sensors de SM-6 amb una sensibilitat @e\Zghs™.

figura 1.9 Geofon utilitzat en 'OBS de SARTI-UPC

L’hidrofon consisteix en un dispositiu encarregatihnsformar les vibracions acustiques transnpesasedi
mari, en variacions de tensio al igual que el geokmuests senyals serveixen per obtenir més irgoidn
sobre I'entorn mari. En el cas de d’aquest disppdiOBS desenvolupat per SARTI-UPC, incorporara u
hidrofon HTI-90-U de Hightech amb una sensibildat1778V/Bar (figura 1.10).

figura 1.10 Hidrofon utilitzat en 'OBS de SARTI-W@P
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1.4. EL MICROPROCESSADOR MCF54455

El microprocessador MCF54455 utilitzat en el prigeesta basat en la versio 4 del nucli de Coldding

una velocitat de fins a 410 Dhrystone2.1 MIPS (Mesfauccions per segon) tenint una velocitat desia

de 266MHz. Algunes de les caracteristiques nedessardisposar consisteixen en la comunicacio &P,
comunicacio per port série, els ports GPIO (porpdposit general),la comunicacido ATA per la corigex
amb la Compact Flash i els temporitzadors. Unaede prestacions més importants que ofereix aquest
microprocessador, consisteix en el baix consum mpietreballar aquest microprocessador i el marge de
freguencies en el que pot treballar. A la figurBlles pot veure un diagrama de blocs del dispositiu

-
-
» = MCF54455
-
JTAG Discillatar PLL
Version 4 ColdFire Core
18K
Instruction g
Cache
18I
Data - EMAC BOM
Cacha 2 FECs USBOTG
Hardware
" A
Bae . Divide S L eDMA PCl Serial Soot
] |
‘Peripheral Bridge [ e CORAM &
! Caontrolisr i
osPl (L RTC
551 RMNG GFIO
EPORT Watchdog Z INTCs
4 FIT= FUARTs 3 DG

Timers

figura 1.11 Diagrama de blocs del MCF54455

El microprocessador pot treballar fins a 266MHegtrencia que pot ser modificada a diferents valegens
dos modes de funcionament, €L modé i el “LIMP modé. Cada un dels modes de funcionament,
permeten diferents frequéncies de treball, el pridiaquest correspon al grup de les altes freqéénde
treball que oscil-len entre els 50 i els 266 MHzEsegon dels modes correspon al de les freqighaiges
gue poden oscil-lar entre els 40 MHz (referencixima del cristall d’entrada) i els 500 Hz (per una
referéncia minima del cristall d’entrada de 16MHhvocant una reduccié en el consum considerable.

Un altre dels elements dels que disposa el micoggsador consisteix en el modul EPORT, encarregat d
gestionar algunes interrupcions de les que dispbsaicroprocessador i que sén accessibles despdeds
exteriors.
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Un dels avantatges que anteriorment s’ha esmeggpecte aquest microprocessador, consisteix eaiel b
consum en que pot treballar. Un dels metodes pbaltar en baix consum, és el de fer-ho a una émcja
baixa fent Us del modé&IMP, que a part de reduir-ne el consum també destaldlgunes de les
controladores del sistema. A part d’aquest metagtereduir el consum, el microprocessador també pot
treballar en quatre modes de funcionament difeiguitssén el RUN, el WAIT, DOZE i el STOP.

Un cop s’entra en algun d’aquest modes, tret ddl Rjue consisteix en el funcionament normal, eksist
para alguns dels rellotges de treball, segons elentue s’hagi seleccionat, i per poder-ne sortia gle
generar una interrupcio del nivell que previamémag programat. En el cas del mode WAIT, consistsi
parar el rellotges de la CPU i de la memoria, fgre tots els periférics segueixin treballant nomeait. En el
cas del mode DOZE, també es paren els rellotgda @U i de la memoria, com també ho fan els dels
periféerics que s’hagin programat. Finalment, ecad del STOP, tots els rellotges del sistema esndars
gue entra una interrupcio del nivell programat.

Una de les caracteristiques necessaries pel ddgpamment de I'aplicacié consisteix en el protocel d
comunicacions SPI (serial peripheral interface)uégi protocol estd composat per un mestre i per mes
esclaus. En el nostre cas tenim el mestre compagatnicroprocessador i un sol esclau composat per e
modul d’adquisicié de dades analogiques a digitatsel cas de I'esclau, esta composat per solafnknies

de comunicacio, una per enviar les dades, unagbee tes dades, una pel senyal de rellotge i leedaper
habilitar I'esclau. En el cas del mestre tindrartesteixes linies de comunicacioé que un esclautesalinies
addicionals com altres esclaus tinguem. En el eoséis només esta compost per les 4 linies que estan
connectades amb I'nic esclau que tenim.

1.5. OBJECTIUS

El present projecte ha estat realitzat en el geupederca SARTI de la UPC, on s’esta desenvolupeste fa

10 anys sismometres marins totalment autonomdladg durada. El programari de la placa de corfitnroha
totalment part del desenvolupament de la darrersioree 'OBS construit per SARTI-UPC. L'objectield
present projecte consisteix en realitzar una agficen C, enfocada al microprocessador ColdFire 54255

de Freescale, pel control i gesti6 de tots elsrses) com també el desenvolupament de tot el procés
d’adquisicié de dades sismiques. Aixi mateix s’asethvolupat i construit una placa de control basadal
microprocessador ColdFire MCF54455, sobre la quesad programa desenvolupat.
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2. DESENVOLUPAMENT DE L'ELECTRONICA DEL SISTEMA

El punt de partida pel desenvolupament d’un naersia d’adquisicié de dades sismiques marines, agareen
partir del disseny desenvolupat amb anterioritas diel grup de recerca de SARTI-UPC [1], en aguest
sistema que tenim representat a la figura 1.G&dtebnica esta distribuida a I'interior d’'una eafde cristall.

En el nou OBS dissenyat, la nova electronica ebtéada dins d’'uns cilindres d’alumini, comportamt u
redisseny de les plaques base.

A la figura 2.1 es mostra el diagrama de blocsaledrsio prévia al sistema de control de I'eledt@n
d’adquisicié dels OBS desenvolupats per SARTI-URfb aanterioritat. Aquest sistema es basa en un
datalogger TT8 que integra un microcontrolador ME3B de Motorola
(http://www.onsetcomp.com/products/manuals/tt8-regnsEl microcontrolador incorpora la interficie de
comunicacio SPI, la qual utilitza per comunicaraab la placa d’adquisicio de dades. Aquesta placa
d’adquisicié, també ens permet convertir les daaéguirides des dels quatre canals de que disposa,
d’'analogic a digital, abans de ser enviades pelSet.

El datalogger també disposa d’'una RTC (Real Timelg|da qual és en realitat un microcontrolador Bl@

té aquesta funcid i un convertidor de 8 canalsalbits. A part d’aixo, el sistema també disposd b8 de
memoria RAM i de memoria Flash, per executar lzgtio. Com a sistema d’emmagatzematge de les dades
adquirides, s'utilitza una targeta de memoria gagiCompact Flash de 1GB la qual esta ubicada extngn
placa que esta connectada amb el datalogger.linima, aquest també disposa d’'una connexié serk8RS

per comunicar-se amb 'ordinador i poder tant aguntar el sistema com arrancar-lo.

Bus QSPI Datalogger TT8 RS232

Placa A/D

1GB CompactFlash
figura 2.1 Diagrama de blocs de la versio previdOiS desenvolupat per SARTI-UPC

Abans de fer el nou disseny hardware-software tgdeite compactar tot el sistema, millorar el rereht de
treball i augmentar les prestacions, es va gengrarnova aplicacié a partir del codi anterior f2ht els
canvis adequats i generant nou codi. A la figuga Bi ha la imatge de la placa d’avaluaci6 utitikzgper
realitzar aquestes proves i per desenvolupar urtodiven I'adquisicié de dades sismiques.
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Aquesta placa avaluadora, disposa de totes lesapi@ss del microprocessador ColdFire MCF54455
disponibles [3], pero algunes d’aquestes partgpigeixeran en el nou prototip. Per exemple, dl PG, és

un dels elements sense possibilitat de ser utilérael disseny de la nova placa, un altre elerdeig
elements innecessaris, és la FPGA que incorpgriada d’avaluacio per gestionar algunes de leslytisgs

de la placa o per realitzar proves de programdraé.tant, a I'hora de generar el nou disseny ¢xalza del
microprocessador, s’havia de realitzar una seledei@s parts desitjades i treure les que no ho ere

figura 2.2 Placa d’avaluacio M54455EVB de Freescale

Pel desenvolupament del nou disseny de la placendebprocessador presentada en aquest treballdde f
carrera, es va partir de I'esquematic de la plasduadora [5] i es va dibuixar de nou I'esquemdtgt que
seria la nova placa del microprocessador, per m#j#aplicacié Altium2008. En alguns casos, S'leavie
modificar alguns integrats per ajustar-se a legsstats que teniem, com per exemple va succeir @as de
l'integrat de la font d’alimentacié que adaptava &3V de la tensio d’entrada a les tensions nadessdel
microprocessador, que en la placa d'avaluacio,odsyga de més tensions derivades del port PCl @ de |
FPGA.

2.1. PLACA MICROPROCESSADOR

Les parts necessaries que haviem de tenir en caniiptera de realitzar la nova placa del micropsseglor,
eren les segients:

- Circuit d’alimentacio, per adaptar els 3,3V a 1j8\5V per les diferents parts del circuit.
- Circuit de la memoria flash

- Circuit de la memoria SDRAM

- Circuit de la nova memoria SRAM

- Un port ethernet

- Circuit per connectar el BDM i per la configuradé arrancada del microprocessador

- Port serie

- Connectors usb

14
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- Port amb pins GPIO no utilitzats

- Connector per la comunicacié SPl amb la placa disifti6 de dades
- Circuit per les senyals de rellotge

- Port ATA per la comunicacié amb la Compact Flash

Circuit d’alimentacio:

En el circuit d'alimentacio, existia com a puntmhetida dos integrats per generar 4 tensions diferde les
quals una era la mateixa d’entrada de 3,3V peb#ittar-la i un altre era utilitzada per la FPGEn aquest
cas nomeés era necessari convertir els 3,3V a dasmns diferents, la de 1,8V ila de 1,5V, i mattamb un
sol integrat era suficient per realitzar aquessaaakEl circuit integrat que s’ha utilitzat perlitzar aguesta
conversio és eiC34717EPgue ens permet treure les dues tensions necessarie

Memoria flash:

El la circuit de la placa de avaluacio, es dispasd® dues memories flash col-locades adequadamesit e
Flexbus, una de 512 kB i I'altre de 16 MB. En e$tne cas, no calia tenir-ne dues ja que el conemargl de
la placa final hauria resultat superior, i per taminés s’ha procedit a tenir-ne una de sola, i s#eccionat la
més gran de les dues que correspon a una memdt&lbe amb la referenci28F128J3

Memoria SDRAM:

Originariament, a la placa d’avaluacié hi ha quattegrats SDRAM del tipus DDR2 formant una sola
memoria de 256 MB. En el cas de la nova placa detoprocessador porta un sol integrat, fent que el
consum sigui menor i que tinguem un total de 64 ddéBnemoria. El circuit integrat utilitzat en aqaegart

del circuit com a memoria DDR2 SDRAM, correspodl4d7H32M16 Com que a I'hora de treballar a baixa
frequiéncia la controladora d’aqueta memoria deiawhcionar, es planifica per ficar-la igualment ein
disseny de la nova placa amb la intensié de tangmlcara que no sera utilitzada, degut a que ssngia la
incorporacié d'una nova memoria SRAM que si perenggballar a baixa frequiéncia.

Nova memoria SRAM:

Com s’ha vist en el circuit de la memoria SDRAM,pi@blematica de poder utilitzar aquella memoria a
baixes frequencies, va conduir a incorporar unaanoemoria en un bus diferent de I'anterior, la cgial
permetia treballar a baixa frequiéncia gracies atititzar la controladors de la SDRAM. Aquesta meia@s

la CY62167EV3@ue esta connectada directament al Flexbus al igieala memoria flash, i té una capacitat
de 2 MB de memoria. Les connexions amb el micragssador, sén les mateixes que hi ha amb la memaria
flash per estar utilitzant el flexbus, i el que €ifsrencia I'un de I'altre, correspon al pin séteqel CSO0i el

CS).

Port ethernet:

La placa d'avaluacié ve preparada amb dos porermth amb la possibilitat de donar-li altres @ikt als
pins, és a dir per ser configurats per altres famcicom poden ser els GPIO. En el cas del pingsjmonents
al segon, s’han configurat per treballar com a9@PIO i ser utilitzats en el port ATA, en canviha’
mantingut el primer dels dos ports ethernet pedégboder disposar d’'un d’ells a la nova placa qlgsicio.
En aquest cas, s’ha canviat el circuit integrat lgjueavia originariament a la placa d’avaluacio peraltre
gue només gestiona un sol port, aquest integralt[#883848i A les seguents figures (figura 2.3 i figura 2.4)
tenim I'esquema corresponent al port ethernet geiper la nova placa del microprocessador.
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figura 2.3 Part 1 de I'esquema del port ethernet
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figura 2.4 Part 2 de 'esquema del port ethernet
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Circuit pel BDM i per la configuracié de arrancaddel microprocessador:

Aquesta part del circuit ens hem basat completaemetd versio de la placa d’avaluacio i a més straprat

un aparell per poder realitzar la comunicacio eatrBC i el microprocessador per carregar les agbns.
Aquest dispositiu és el USB-ML-CF de ColdFire [®]el circuit realitzat consisteix en el correspdanen
connector per connectar aquest dispositiu amb etomiocessador i dels diferents components passius

necessaris. A la figura segient (figura 2.5) pogtenre el dispositiu del que s’ha comentat antermtnper
comunicar els dos elements.

En referéncia a la part de la configuracio de aada, es disposa d’'una serie de vuit microinteorspamb
els corresponents components, i connectat al miocepsador per mitja del flexbus i aixi configuehr

sistema al comencament. Aquesta part només <atiéh el moment del inici del sistema, un cop a@jci
aquest no 'utilitza més.

Target Power LED Pinl

i

26-Pin
Header

usB
ColdFire®

P&E Microcomputer

X
-
=
|
5
=

USB Connected LED

figura 2.5 Dispositiu per programar el microproeeis

Port série:

Per la comunicacié entre la placa del microproakssial’ordinador, un cop arrancat el sistema, tigaat el
port serie, amb aquest es transmeten les dadesnfal mend del sistema i permet la configuraeiopart
de l'usuari. En aquest circuit hem utilitzat I'igtat ST3232 situat entre el microprocessador i el connector
del port série. Per aprofitar aquest connectoegiutla que els connectors utilitzats sota I'aiguarsolt més
cars, s’ha fet s d'un dels pins d'aquest conneatorfer-hi passar el senyal del GPS en direcai® @in

GPIO GPIO_T2IN. A la figura 2.6 podem veure com ha quedat lane&i® del connector del port série
referent al que s’ha comentat.

J6
T
UIN J_—E—
U1 ~ 9
UORXD | AB16 UORXD 12 1 piout RIIN |12 RS TS = __4
W15 UOTXD | 11 14 RS RTS 3
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uorTsb FAAE—HrEE -2 R20UT R2IN -8 BT L] .
UOCTSDb T2IN T20UT =
MCF54455CVR200 , _ 15
UARTO EVDD © vee C+ c25 GPIC T2IN 1
100nF —
C26 ’ 3 =
100nES—C27 :’,,* gz" CONN DSUB 9R
100nEZ—C28 - * c29
100n 100nF
{ 15 | anp e
1 ST3232/S016

figura 2.6 Circuit port série
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Connectors usb:

En el circuit dels connect®tJSB, d la nova placa del microprocessador, tenim dos tiiferents, 'USB de
tipus A i el de tipus B, els quals per defecteamstesconnectats. En el cas del tipus A, esta fatejpar qu
un cop es tingui que utilitzar, s’hagi d’alimentrdispositiu que s’hi vol connectde forma externa, de
manera que no consumeixi energia del sistema, elenas dels pins de dades, estan connecte
microprocessador amb normalitRe! altre bandael connector de tipus B, utilitza I'integiCP2102 el qual
converteixla comunicacié del segon pserieRS232 del microprocessador, en la comunicacio qel pSE
de tipus B. A la figura 2.7 podeweure els dos esquemes en representacio als cumeggp circuits dels por
USB.

J5
R34  CONUSBITipo A
33R Al |
USB_DM AAN A2
UsSB_DP VAVAV, Al
33R |:£
R35/ R36 R33 =
15K> 15K
EVDD L7
100R/O0M/MA
R38
100R
EVDD
28
DTR
R39 S 27
R4 2y —1-{ SUSPEND DSR |5£ U1RXD
RA! —12 1} syspenD D -2 UTTXD
I 5 RXD 5, 1CTs
RSTOUTL A s RST RTS 5. UIRTS
cTS -
RI f
EVDD REGIN DCD
¢z | VbP s
——100nF veus |-8 L1 .5v sHiELD [-B
’—3— DP
3| ann Ds |4 21 pm
29 | YanD pla | ‘tGND SHIELD |2
= o L conusBITipo B
—NOTUO~ROD — — =
985838858829 L6
100R/100MA A
ug
cP2102

figura 27 Esquema dels dos circuits creats per 'USB

Port GPIO:

A I'hora de passar del circuit de la placa d’avei@aal circuit de la nova placa del microprocessadtan
utilitzat diferents ports configurats com a GPIQ |serealitzacié de diferents parts, cson per exemple els
pins de comunicacié amb el porTA que s’explica més endavantcom per exempleel pin GPIO utilitzat
per deshabilitar I'integrat del port etherrAmb els pins amb possibilitat de sEmfigurats com a GPIO i €
guals no han estat utilitzats en cap altre pattedguemsz s’han reunit tots creamn connector addicional. A
meés,també s’ha aprofitat aquest port per alalguns pins d’'interrupcions i léensions d’alimentacio. A |
figura 2.8 teim el port amb els diferenpins que han quedat accessibles.
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figura 2.8 Esquema del port GPIO

Comunicaciéamb la placa d’adquisicio de dadt

Per realitzar la comunicacié des de la placa disaet amb la placa d’adquisicié de dades, es disposaws
port que tenia accessibles les corresponents lititzades en el protocol de comunicacié SPI & rdé
I'accés a la interrupcio necessaria per la comaioc&n el cas de les senyals de frequg, eren connectades
exteriorment a partir de generadors de funcionslElisseny de la nova placa, aquestes senyateqighci
procedeixen de la mateixa placa del microprocesspdbgue també flueixen per mitja del mateix @miar
de comunicacio. &s senyals utilitzades en aquest port son les sex

DSPI_SIN Senyal d’entrada en la comunicacio

DSPI_SOUT Senyal de sortida en la comunicaci6

DSPI_SCK Senyal de rellotge de la comunicacio

CLK_ADC_32_768Frequencia de treball del fil de la placa d’adquisicio

IRQ3 Interrupcio al sistema per indicar que les dadan llestes per ser envig
DSPI_PCS0Habilitacio del dispositius esclau amb el quélesitia comunicise dins del protocol S
CLK_ADC_SYNCFrequéencia de mostreig ces dades

Circuit per les senyals de rellotge:

La senyal de rellotge utilitzada en el circuit deplaca d’avaluacio, correspaun circuit que ens genera
rellotge de 33,33MHz que alimentenmicroprocessador i totes les freqliéncies extenmicroprocessador.
En el cas de la nova pladal microprocessad, aquesta senyal procedeix d'un altre circuit, plaga cread
per generar un senyal de rellotge més precis ifiagke. Aquesta placa és la plade seascan inc. amb el
model SISMTB v.4.(figura 2.9)[6], que ens genera una frequiéncia de 12%zua per mitja d'un PLL
(CS2300CIes converteixen ama freqiiencia ¢ 32,768 MHz, frequéncia queusilitza tant per alimentar el
sistema com per alimentarfiltre de la placa d’adquisic.
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%
VirA A |
figura2.9 Placa seascan generadora de rellotge

A més a partir d'aquesta frequiencgenerada i per mitjd'altres integrats, es generen les difer
frequiéncies que podeser utilitzades dir la placa d’adquisici6 com faeqiiéncia d mostreig i la freqiéncia
de la RTC del sistema que és de 32,76 Aquests integrats sén &4LV4060 el 74HC4024 i el 74HC451,
en el cas dels dos primes®encarreguen de dividir la freqiiéncia d’entradeegliieéncies menc, i en el cas
del tercer, consisteix en un multiplexor per satatar una de les frequénc creade com a freqiiéncia de
sortida per ser utilitzada comsanyal de mostrei A la segiient imatge (figuralZ) podem observar com
estan connectats els tres integrats utilitzat pégcsionar la frequieéncia de mostreig. Aquesta siglees
realitza amb 'ajuda de tres senyals de controldels quals es poden observar connectats en el9 plsi
11 de l'integrat U8.
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figura2.10 Esquema seleccio frequéencia de mostreig

20



Normandino Carreras Pons
Programacio6 del micprocessador ColdFire MCF54455 de Freescale payuiaitio i tractament de dades sismic

Port ATA per la comunicacié amb la Compact Fla

A 'hora d’emmagatzemar les dades obtingudes dda giaca d’adquisicica la placa d'valuacié, s'utilitza
una targeta Compact Flaghie esta connectada per mitja d'un altre tarque ens converte el connector
ATA al connector de la targeta de memoEn el cas de la nova placa del microprocessadoa, fi¢at
directament el connector de la compact flash amlgued s’ha aconseguit eliminar la conversio
connectorsA meés del connector de la targeta de memoria, tasit@écol- locat el buffer entre connector i
el microprocessador, deixant 'esquema com el quiem veure a Ifigura 2.11 i lafigura2.12.
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H ATA DATAD 2 '1‘4/_5\31 % R2 P —
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- —+ 81 at0
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figura 2.11Part 1de 'esquemae comunicacié amb la Compact Fl
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figura 2.12Part 2 de I'esquema de comunicacié amb la Compast
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Amb aquest circuit com a resultat, queda tot pipgaer treballar amb el nostre codi de comunicpeidmitja
dels ports en configuracio GPIO, com també perattabamb la controladora del port ATA per les flolss

funcionalitats futures. El problema que s’explicptsteriorment en el capitol 5pPoves realitzadesesta en
gue quan es treballa a baixes freqlieéncies, prozangues pot realitzar amb la placa d’'avaluaciterebs que
tarda una part del software en accedir a la conffzstt, és massa elevat amb el que també es veersiltan
de realitzar canvis a nivell de hardware.

Un cop aconseguit per complert 'esquema de tajuel es necessitava, es genera el primer protetip, |
primera versio de la placa del microprocessadoP€B, la qual podem veure a la figura 2.13 (la placa
multicapa va ser fabricada per una empresa exteind) aguesta nova placa, tenim un consum infedide

la placa d’avaluacié degut a la eliminacio de tatgselles parts innecessaries i a més s’ha afegimemoria
SRAM que treballa a baixa frequéncia, amb la quiepotreballar amb un rellotge de treball menor.

figura 2.13 Nova placa desenvolupada del projeet@olu OBS desenvolupat a SARTI-UPC

2.2. PLACA D’'ALIMENTACIO

Juntament amb el nou sistema de processat, tarhbéirgiorporat una nova placa d'alimentacié que ens
permet subministrar a tot el sistema les tensionerients necessaries. Per tant, per alimentaogie
sistema, es necessita una alimentacio de 3.3Mipsgrdar la placa del microprocessador, i tres afitacions

de 3.3V, 2.5V i -2.5V per alimentar la placa dewsié de dades Analogic a Digital. En el cas dediges
tensions de 3.3V, és necessari generar-les de fordependent entre si per tal d'evitar interfereaci
principalment en el cas de la placa d’adquisiaidnversié d’Analogic a Digital, per la seva deliead per
requerir d'unes especificacions de soroll més agles. La font d’entrada al sistema consisteix epagquet

de bateries que ens proporcionaran 3.6 V.

En el cas de 'esquema creat per la placa d’aliagédts’han creat quatre circuits per cada unasléeinsions
a generar. Entre aquests quatre circuits, es setpenateixa estructura en tots els casos, selegoioels
components adequats per cada situacio. A la figurh podem veure I'exemple d’'un dels esquemesscpesat
generar la placa d’alimentacio DC-DC.
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figura 2.14 Esquema per generar els 3,3V destmkplaca del microprocessador

A la figura 2.15 hi tenim la imatge de la placalid@ntacio creada per alimentar tot el sistemaer&
centrem en els connectors d’entrada i sortida gbe la la placa,a la part de la dreta de la imadggem tres
connectors per les diferents alimentacions, iala de baix tenim un connector per poder encastEstema
en una placa comuna dmckplaneper ajuntar les tres plagues del sistema, la detoprocessador, la
d’adquisicié i la d’alimentacio.

En referencia als connectors de les alimentacientaddreta, en primer lloc, a la part superiorjnesl
connector amb la tensio d’entrada des de les bateffin el seglient connector, situat al mig d’aguiess,
tenim el connector per alimentar la placa del ngovoessador. | finalment,el connector de baix dréda
(amb quatre pins), correspon a l'alimentacio dpléea d’'adquisicio amb les tres alimentacions resréss
per treballar i ambla corresponent referencia desma

ﬂ"""i"‘ bt A

S s 2N 4 Y, (947 09221326921 =
m—

figura 2.15 Placa d'alimentacio DC-DC del nou ORSSARTI-UPC
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2.3. PLACA D’ADQUISICIO | CONVERSIO D'ANALOGIC A DI GITAL

El modul pel qual les dades passen des del sehsoicprocessador, és la placa de conversié desdad
analogic a digital, on s’han realitzat petits cans@specte al disseny anterior [12], a la figutkb 2oodem
veure la versi6 modificada d’aquesta placa. Larédifeia que s’ha realitzat referent a la versio raorte
consisteix en la eliminacié d'uns buffers al migldunes linies de comunicacio6 i la modificacio aminector
per ser inserit juntament amb la resta de les p&ga una de comuna (placa backplane).

La placa es pot dividir en tres blocs contigus pedelents, el primer consisteix en la part amplifiza del
senyal, el segon esta destinat al modulat d’aqufisaiment, el tercer dels blocs, és on es realdl filtratge
del senyal resultant, juntament amb I'enviamenmabul principal. En el primer bloc, on s’amplified
senyal, s'utilitzen els integrats CS3301 i CS336Rgeofon i per I'hidrofon respectivament. Aquegkegrats
eleven el senyal dels sensors als nivells adeglgatieball, per ser processats posteriorment pesta de la
placa. Llavors, en el segon bloc, es modula el alepgr mitja del CS5372. Aquest integrat rep elyaén
analogic amplificat i el digitalitza per ser trecgeel tercer i Gltim dels blocs. En la fase de niatas fa us
d’'un integrat que esta especialment dissenyat glaraaions geofisiques i de sonar. La darrera dddses,
esta composta pel CS5376, component que realifd&raige del senyal i I'enviament de les dades ipéja
del protocol de comunicacions SPI (serial perigiénierface) [7].

A la imatge de la figura 2.16, tenim la placa daidigio, on a la part dreta de la il-lustracié pesien veure
els connectors blaus, per on posteriorment es ctamam els diferents sensors. A la cantonada orfdrieta,
hi ha el connector blanc d’alimentacio, i el cortoegran de baix, correspon al connector de coragioos
per on es transmeten les dades en direcci6 al pnazessador.

R AR gy A [
500 &3 A Ml 0949 09031966921

figura 2.16 Modul d’adquisici6 de dades i conventid’analogic a digital
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2.4. PLACA BACKPLANE

Per tenir totes les plaques unides, tenim la piaxgkplaneque podem observar a la figura 2.17. En aquesta
placa hi ha tres simples connectors, dels qualdasdgyrans corresponen amb la placa del micropsades i

la placa d’adquisicid. Les dades transferides eadreestes dues plaques, ho fan a traves d’aquestsators

i de la placdackplane En el cas del connector petit, consisteix enuog per la placa d’alimentacié.

L, FEEEESESSSSSSSIEY
0 HEHOOTEESS SN SY ‘

e

figura 2.17 Placa Backplane per unir les tres gaqu o
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3. PROGRAMA DE CONTROL

A grans trets I'estructura genérica que segueix l'aplicade control desenvolupacconsisteix en una
inicialitzacié dels diferents registres del sisteintkels seus propis periférics [4Un cop inicialitzada la pa
configurar les diferents part més especifiquesmée endavant s’explicaran. | finalment, quan I'usha ha
configurat tot, s'inicia la adquisicié de les dadAguesta darrera part la podeiividir en dos grans part
I'adquisicio de les dades per mitja d’una interidpda compressio de les dades que ho realitzsimstant:
que l'aplicacié no esta adquirint dac

El que volem arribar a obtenir, €s una aplicirealitzada en C, que emadquireixi dades sismiqgi,que ens
permeti adquirir-lesle forma continusense la pérdua de cap valor, i juntanzenbla informacié del temps
transcorregut en ldquisicio de les dad¢ En la figura 3.1podem veure un esquema que representa els |
generals en que es divideix I'aplicar

Inicialitzacio

Menu de
configuracio

capturar dades

Comprimir i guardar
dades

figura 31 Esquema general de 'estructura de I'aplicacio

Per algunegi’aquestes parts de I'esquema c figura 3.1 el microprocessador es comunica amb difer
periférics i parts dels sistema. En la part del iné® configuracio, « necessari la connexié del sistema ¢
ordinador per mitja d'un port serie, el qual a eleirtinstal-lat una aplicacié per comun-se pel port com és
I'HyperTerminal de Microsoft. En la part de la caat de dades, és on es comunica el microproce: amb
la placa Analogiddigital per mitja del protocol SPI, i per tant nesiga estar connectat a aquest modul.
acabar, la part de comprimir i guar utilitza la targeta compact flash, on residirandades fins que I'usue
procedeixi a descarregar-les.
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3.1. FLUX DE L'APLICACIO

inicialitzacié general
datai hora

inicialitzacio UART nimero i tamany freqlieéncia de
dels fitxers mostreig

inicialitzacio Y d
ndmero de
compact flash configurar filtre ADC

canals actius

menu Configuracié per guanys dels
defecte canals

iniciar captura

Comprimiri guardar
dades

Interrupcio Llegir dades per guardar dades en Sortir de
captura SPI (TPUHandler) buffer (chanloop) I'interrupcio

Comprovar
desfase GPS

Al finalitzar la

captura
a Alliberar espai

de memoria

figura 3.2 Esquema general del flux de I'aplicacio

Per tal de desenvolupar el programa han estatesaath série de funcic que és detallaran en els segur
apartats i que es podagrupar en els seguents apa:

- Funcions basiqudsconfiguracic
- Comunicaci6 i configuracio de la placa analo-digital
- Compressio de les dades
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- Emmagatzematge de les dades
- Funcions pel sistema de fitxers
- Menu de configuracié

En cada un d’aquests apartats hi trobarem una f@it@ela en forma de resum de les funcions que el
representen i a continuacié una explicacié una miésa extensa sobre el seu funcionament.

3.2. FUNCIONS BASIQUES | CONFIGURACIO

Les funcions que es descriuen a continuacio, s®renearregades de configurar el microprocessador, ¢
també funcions d’Us general, al mateix temps, mimedescrita la funcié generaiair?’, la qual ha d’existir
obligatoriament en tota aplicacio en C.

FUNCIO DSCRIPCIO

main Funcio principal del sistema, és la primera furpié s’executa
general_init Configuracio general del microprocessador i dessegistres
inicializar_uart Configuracio del port série amb la configuraciditjeasa
uart_tx Enviod'un caracter pel port série
enviar_text Envio de frases senceres (matriu de caractergopeserie
mcf5xxx_set_handler Assignacio d’una funcio per cada interrupcio hidula
asm_set ipl Habilitacié o deshabilitacio de les interrupcioeg@ns parametre
mcfSxxx_irq_enable Executa la funci@sm_set_ipamb valor O per habilitar
mcfSxxx_irq_disable Executa la funci@sm_set_ipamb valor 7 per deshabilitar
DelayMiliSecs Espera de ‘X’ milisegons segons parametre
int DMA timero Rutina a_l_la interrupcié per comptar intervals d'ilisagon (per les funcio

— — DelayMiliSecs)
. . Rutina a la interrupcié per comptar intervals deriillsegon (per les
Int_DMA_timer2 funcions de I'ATA)
int IRQ3 Rutina a la interrupci6 per captar dades des giata Analogic-Digital
Low power _mode IN Configuracio del baix consum dels periférics

taula 3.1 Funcions basiques i configuracio

int main (void)

Funcié principal del programa que s'utilitza peiciar I'aplicacid. En aquesta funcié és on es cridkes
diferents funcions per configurar el sistema i @eecutar I'aplicacié en si mateixa. Inicialmentderia les
funcions de configuracié com és la d'inicialitzds diferents registres del microprocessador, laaidigurar
el port de comunicaci6 série, la de configurarpis de comunicacié amb la Compact Flash, i finalme
accedeix a la funcié de menu on es configuraraesajtarts del sistema. Un cop finalitzada la coméigié del
sistema entrem a un bucle sense fi que correspexeaucio normal de I'aplicacio.

Dins d’aquest bucle existeixen tres possibles ¢adggimer cas és que no passi res i que el siststigui en
espera a que entri una interrupcié per adquiriedadl segon cas correspon a que tinguem el kidfdades
preparat i que el podem anar a comprimir i guacddant a una funcié de compressio, i per acabaereer

cas només s'executara al finalitzar I'adquisicids een el que s’alliberara espai de memoria i parara
I'adquisicio.
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void general_init (void)

En aquesta funcio és on realitzem la configuraeidli€erents registres del sistema. A continuadcsbelin les
diferents parts a les que ataquem en aquesta famtiduna breu descripcié del que consisteixen:

- Configuraci6é pel‘limp mode”.Mode de funcionament que redueix la frequéencidudeionament a
nivells baixos.

- Configuraci6 dels ports d’entrada i sortid€onfiguracié dels ports de entrada i sortida a@sit
general (GPIO). En aquest punt només es configeleecorresponents a Us general.

- Configuracio placa seascan per seleccionar la fesggia de mostreigPer mitja de tres pins de
sortida connectats a la placa de rellotge, es gordila freqiéncia de mostreig que tindra la placa
Analogic-Digital.

- Desactivar elements del microporocessador per redei el consum Desactivacié de diferents
elements del microprocessador que no s'utilitzertadale reduir-ne el consum general del sistema.

- Configuracio del EPORT per habilitar les interrupos Configuracié de la interrupcié d’entrada per
ser utilitzada en 'adquisicié de dades, comunita&citre el microprocessador i la placa d’adquisicio
analogic-digital

- Configuracio de la RTCIndicar el microprocessador quina frequencianesaplicant a I'entrada
corresponent al senyal de la RTr€g] timeclock

- Configuraci6 dels temporitzadors (DMA TimeA) partir de la frequencia dels sistema, es conég
3 temporitzadors diferents, dos de proposit genetal especific per la lectura i escriptura en la
compact flash. Els temporitzadors programats séi des, 10 us i 10 ms, on el darrer d’aquests
correspon al que anteriorment haviem definit peokaunicacié amb la compact flash.

- Configuracié de les interrupcions del microprocetsa En aquest punt es configuren totes les
interrupcions del microprocessador, no només lesggstiona el EPORT, siné que també la resta de
les que disposa. El que realment fem consistepbhapilitar les interrupcions desitjades, donar
prioritats a aquestes i definir quina funcié hadraccedir el sistema quan entri cada una de les
interrupcions.

void inicializar_uart (char canal, unsigned int systemClockKHz, unsignedaudRate)

La inicialitzacio de la uart consisteix basicamentdeclarar els corresponents pins per aquestiéfnir els
diferents parametres del protocol de comunicadi@ ¢gense paritat, 8bits de dades, sense cordrfblixli 1
bit de stop). Per definir la velocitat de transmdisgel port, a partir de la variable d’entrabaudrate es

realitza un calcul per definir els valors a intrisdan el corresponent registre.

Rellotge del sistema

Valors del registre =
g (32 = velocitat de transmissi6)

- canat Seleccionar el niumero del port série que es tidlzar per la comunicacio.

- systemClockKHz Frequéncia de rellotge del sistema per tal deepazhicular i configurar
correctament la velocitat de transmissio del péries

- baudRateVelocitat de transmissio desitjada pel port série
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void uart_tx(char canal, char datoTx)

Funcio per enviar un caracter pel port série. el igpalitza basicament és una comprovacio de |@wiisiitat
del port de sortida i posteriorment un enviamentatacter escrivint aguest en el registre correspon

- canat Seleccionar el nimero del port série que es tidlzar per la comunicacio.

- datoTX Caracter a transmetre pel port série de tipus.Byt

void enviar_texto (char canal, char dades[ ])

Aquesta funcio realitza la mateixa finalitat quenterior, pero en aquest cas en lloc d’enviar lrta@cter,
envia una serie de caracters situats en una npasgada com a parametre a la funcio.

- canat Seleccionar el nimero del port série que es tidlzar per la comunicacio.

- datoTX Conjunt de caracters a transmetre pel port sieripus matriu de Bytes.

void mcf5xxx_set_handler(int vector, void (*handler) (void))
asm voidasm_set_ip{int)

void mcf5xxx_irg_enable(void)

void mcf5xxx_irg_disable (void)

Aquestes quatre funcions son especifiques del priocessador,i per tant ja estaven programadesiitena
de totes fcf5xxx_set_handlecorrespon a la funcié que es crida per definingduncié ha d’executar el
microprocessador quan entri una interrupcio, és gu vincula cada una de les interrupcions amdeia
funcio corresponent i s’ha de cridar tantes vegadeasinterrupcions habilitem al sistema.

A la segona funciéasm_set ipl correspon a una funcié escrita en assemblada, pgl cas que ens
correspon a nosaltres, habilitara les interrupciins passem com a parametre un 0, i les desaatisiali
passem un 7. Aquesta funci6 és utllitzada en less ddarreres funcionsmgfSxxx_irq_enable i
mcf5xxx_irq_disablgl el que realitzen és una crida a la funcié asdador amb el corresponent parametre a
Oo7.

- vector NUmero associat a la interrupcié

- (*handler): Nom de la funcié que s’ha d’executar per aterdeinterrupcio

void DelayMiliSecs(unsigned int milisec)
__declspec(interrupt) voidt_DMA_timer0 (void)

Pel cas en que necessitem un retard en el sistambé¢ s’ha dissenyat una funcidefayMiliSec$¥ que activa

la interrupcié del temporitzador O previament pewgat, per tal de que passi el temps desitjat alans
continuar. Llavors, un cop passat aquest temgengdoritzador es torna a parar i surt de la furidiéntre el
sistema esta en espera a que passi el temps tleditjpe esta realitzant la concretament en I'esiécde
I'aplicacio, és l'increment d’'una variable cadaisg@bon i comparar aquest valor amb el que l'usiidra
passat com a parametre. Com que la interrupct6IMA_timer(Q es cridada cada milisegon, aquest és el
valor minim que pot tenir la interrupcio d’espera.

- Milisec: Numero de milisegons per realitzar un retardlesiséema dins de I'execucio del programa
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__declspec(interrupt) voidt DMA _timer2 (void)

Per tal de poder escriure en el sistema de fiteelaccompact flash, s’ha utilitzat el protocol “FAT per
aguest motiu ha estat necessaria I'implementacid dltre temporitzador, que en un dels seus ugusisteix

en el control del temps maxims en I'escripturasisiema per tal que aquest no es quedi bloqu&jat,un
watchdog.L'altre funcionalitat que també té aquest tempadta, consisteix en el simple Us d’espera d’'un
temps predefinit. Aquest temporitzador esta coméigyper treballar a intervals de 10 milisegons, taat
aguest sera el temps més petit que se li podrargerada funcio.

A diferencia de I'altre temporitzador explicat aitement, aguest no esta compost per una funciéaqtiea
el temporitzador i que esta en espera que passimgls, si ho que a partir de la mateixa filosafealitza
aquesta funcié dins del codi extern, tant la patrancar el temporitzador, com la part de conttella
variable de comptatge. L'avantatge d’aquest tertgafor respecte a l'altre consisteix en que en sioaes
dins del bucle de espera, els sistema realitzasaftmcions i en el cas de la funcionalitatvetchdogno
acaba de comptar si a finalitzat la tasca que astealitzant. | per acabar, un altre diferéncipeeta el
primer temporitzador és que en aquest cas la Vargbdecrementa, fet que en el cas anterior léraieves.

__declspec(interrupt) voidt_IRQ3 (void)

Aquesta funcié és la que ddéna resposta a la reinaervei a la interrupcié principal del sistema. |&
interrupcié que s’activara a la freqiencia de neigtdel sistema. Aquest valor és configurable segn
menu de configuracié i dependra directament d'ueales sortides fisiques de la placa d’adquisicié
Ananlogic-Digital. Per la funcionalitat que té agtaefuncio i pel requeriment de no poder perdredmjes
mostres, aquesta interrupcié queda configuradalaangs prioritaria de totes.

Quan aquest interrupcié és executada, la sevadmittat €s limita a cridar a una funci6 denominada
TPUHandler on és realitzen les corresponents tasques dsidiui Més endavant explicarem en que
consisteix aquesta funcid i totes les que precedeaxaquesta.

void Low_power_mode_IN(char mode)

Amb aquesta funcié s’aconsegueix canviar el modéretsall del microprocessador, des del mode normal
(RUN) o els modes de baix consustvAIT, DOZE, STOR Amb aquesta funcié es configuren alguns registre
per definir els periférics que es desitgen configian baix consum i altres parametres com el ndella
interrupcié que ens permetra sortir d’aquest eBtat.reduir els consums amb aquesta funcio, eleguia
concretament és deshabilitar els rellotges dedgeatits moduls del sistema en funcié del mode altreb

- mode Parametre per indicar en quin mode es vol fidaelaallar el sistema. Existeixen quatre opcions
gue sbén el RUN, el WAIT, el DOZE o el STOP

3.3. COMUNICACIO | CONFIGURACIO DE LA PLACA ANALOGI C DIGITAL

En aquest apartat podem trobar-hi les funcionsrdets a la configuracié del modul analogic a digitom
també les funcions destinades a I'adquisici6 dedbdes. Per realitzar la comunicacié amb aquesuimod
s'utilitza el protocol de comunicacié SPI, (protbegplicat breument en I'apartat 1.4).
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FUNCIO

DSCRIPCIO

dspi_tx

Envio des de 4 fins a 16 bits pel port SPI

dspi_config

Configuraci6 del port SPI

dspi_rx_data

Recepci6 de dades pel port SPI

filter_config

Configuraci6 de diferents opcions de la placa Agiala Digital segons
parametre

AD_config_default

Configuracio de les opcions de la placa analogigi#al segons valors
per defecte

Configuraci6 de les opcions de la placa analogiigi#al segons valors

AD_config R

passats com a parametre
buf_setup Configuraci6 dels buffers de sistema per la adgidisie dades
TPUHandler Captacio de dades de temps cada segon i cridiuadi@ chan_loop
chan_loop Emmagatzematge de les dades en els buffers iatemfuncions per

comprimir dades si és necessari

taula 3.2 Funcions de comunicacié i configuracidedglaca analogic a digital

void dspi_tx(int tx_data, char cont, char ctas)

Aquesta funcié s’encarrega d’escriure pel port BBldades ubicades en el parametrelata Per tal de
realitzar aquesta funcid, el que realment reallzauncié és una escriptura en un dels registrds de
microprocessador, un registre composat per 32gbspodem diferenciar en dos tipus de dades. Wnepri
grup, composat pels 16 bits de menor pes, estinadeatles dades que realment es desitgen engbsegon
grup de bits que corresponen als 16 de major pesedistre, estan destinades a la configuraciopdapbi

enviament.

Al realitzar la crida aquesta funci6, no s’espeug @guesta retorni cap mena de valor, pero si gone s

necessaris que se li passin tres variables comamp#res:

tx_data Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest paraneetrrespon als 16 bits de dades que es
desitja enviar. Aquest parametre esta compost p&itd pero no és necessari I'enviament de tots els
bits, aixd és per que per configuracié d'un alegistre, és pot configurar el nUmero de bits que es
voldra enviar en cada transmesa. Aquest valor paslri lar entre 4 i 16bits.

contAquest parametre indica si immediatament despeésada enviament, se’n ha de realitzar un
altre o no, és a dir que si per exemple en la aagticacié volem fer un enviament de 16 bits 8
vegades seguides, cridarem a la funcié 7 vegadbsagumest parametre a ‘1’ i una darrera vegada
amb el parametre a ‘0'.

ctas En la configuracié del port SPI, podem tenir fm8 configuracions de comunicacio diferents
per tal de poder tenir fins a 8 esclaus diferdPs.tal de seleccionar quina d’aquestes configoinaci
utilitzarem en I'enviament, seleccionarem el queviament haguem configurat. En el nostre cas, com
que només tenim un mestre i un esclau, aquest pa&rnal tindrem sempre per la configuracio
destinada a 'esclau 0.

void dspi_configichar fmsz, char cpol, char cpha)

La funciédspi_config correspon a la de configuracio del protocol &Pl.aquesta s’hi escriuen fins a quatre
registres diferents. El primer d’aquests regiséeper la configuracié del multiplexat dels pinerdiada i
sortida. Com molts dels pins del microprocessaglerpins destinats a la comunicacié del port S&dep ser
utilitzats per diferents funcionalitats, com podsar per exemple de proposit general. En el nasisg
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configurem tots els pins pel protocol SPI tret didstinats a habilitar més d’un esclau, degut anguegs en
tenim un i per tant no s6n necessaris.

El registre DPSI_MCR njodule configuration register és el segon dels registres que configurem dins
d’aquesta funcio. Aquest esta pensat per la cordaid de diferents parametres associats directaameites
operacions de funcionament del SPIl. Una de lesciafstiques més rellevants que es configuren dins
d’aquesta funcid, és el bit que determina que etaprocessador sera el mestre en la comunicacidy dhe
gue també podria arribar a treballar com esclau.

En el cas del tercer registre que escrivim en agdescio, es correspon al DSPI_CTARiotk and transfer
attributes register. En el microprocessador existeixen fins a 8 teggscom aquest, que corresponen a les
diferents configuracions que podem tenir emmagaddes En el nostre cas, com que només tenim wuescl
nomeés accedim al primer registre de configuracidaguest seleccionem entre d’altres coses la fneié
gue tindra el nostre rellotge de comunicacié SPhienero de bits que tindra cada paquet enviattdteen
gue es trobara el pin corresponent al clock quasiutditzi i també I'ordre en que s’enviaran lead#s, és a
dir si primer seran les de major pes o les de mener Per tal de configurar el rellotge de comuwiica
seguirem la seglient equacio:

fsvs/2 N 1+ DBR
PBR BR

SCK baud rate =

SCK baud rateFrequéncia de comunicacio del SPI
fsys Frequencia principal del microprocessador
PBR Tenim quatre valors possibles [2 35 7]

DBR Només pot tenir el valor ‘1’ 0 ‘0’

BR Fins a 16 valors disponibles segons la taula 3.3.

BR Baud &llﬂfcnler BR Baud Eft:j‘if‘:‘-cnler

0o 2 1000 256

000 4 1004 52

0010 G 1010 1024
0014 2] 1011 2048
Moo 16 1100 4086
mm 32 1101 8182
010 64 1110 16384
M1 128 1111 32768

taula 3.3 Valors disponibles pel registre BR débtge SPI

Per ultim, el darrer dels registres que accedimiespon al DPSI_SR. Aquest registre indica alguls d
estats en que es troba la comunicaciéo SPI, conmtés é'altres si la transmissié s’ha realitzat,i @lgun
buffer ha tingut un desbordament o que estigui pfetot cas, en aquests registres només hi podeninres
un ‘1’ per resetejar-ne el seu estat. Si hi esorivih ‘0’, el sistema no realitzara cap accid. Endatra funcio,
el que realitzem és la escriptura a ‘1’ a totdbésaccessibles per tal de comencar des de zero.

Els parametres que li passem com a referenciafantad sén els que a continuaci6 hombrem i ataquen
Unicament al registre CTAR per la configuracio dibtge i les caracteristiques de la transmissio.
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- fmsz Numero que indica la quantitat de bits que esstreetran per cada trama. Aquest valor pot
oscil-lar entre 4 i 16. En el cas de l'aplicacifuat s'utilitzen dos tipus de comunicacid, un [zer
configuracio de la placa analogic a digital i utreaper la transferéncia de les dades. En el cés de
configuracid, la comunicacié és realitza amb 8, hiten el cas de la comunicacié amb les dades
aguesta és fa amb 16 bits.

- cpolAquest parametre pot tenir dos valors possiblEso(*0"). El que es configurem amb aquest, és
I'estat en que es troba el rellotge de la comuindc&®1 en estat inactiu. Pes un estat baix és'un ‘0
per un estat alt és ‘1’.

- cpha Per indicar el mode de funcionament de les deglgsecta el rellotge utilitzem aquest registre.
En aquest indicarem si volem que el sistema agafdades pel flanc de pujada i les modifiqui en el
de baixada (ficant un ‘0’) o les modifiqui en el pgiada i agafi les dades en el de baixada (amb un
‘1).

void dspi_rx_data (int envios)

El métode que utilitza el nostre microprocessader gebre les dades per SPI, consisteix en realitzar
previament un enviament amb el registre de dadddagic i amb la mateixa senyal de rellotge, pebtde
recepcio, arriben les dades de lectura que s’enmtme&gan en un buffer de tipus FIFO. En la part que e
interessa a nosaltres, hem de realitzar una ledwida canals, corresponents als tres del sismornetralel
hidrofon, i cada un d’aquests canals disposa deit821'informacio, és a dir que tenim un total &8 bits a
llegir cada instant de mostreig. Com que la capaanitixima de comunicacio del nostre sistema éHdust1
per cada enviament, haurem de realitzar 8 lectlglgort d’entrada.

Llavors simplement, aquesta funcio crida a la gera lkexplicat anteriormentgpi_typer realitzar el nimero
de enviaments desitjats segons el parametre. Phofes’utilitza un bucle for de manera que s’enviotes
les trames menys una que es realitza a fora dé,per tal d’'indicar que hem acabat la transmidgio cop
surt d’aquesta funcio, ja tenim les dades preparadeun buffer que rep el nom de DSPI_RXFRn pedédal
ser llegides.

- envios Numero de trames a llegir seguides, on cada testiel numero de bits que s’hagi configurat
amb la funciaspi_config

void filter_config (char reg, char data_H, char data_M, char data_L)
Aquesta funcid esta composta a grans trets, pasrtaunicacio amb la placa analogic a digital pejardel
protocol SPI, i per tal de configurar les diferepfgxions de la placa d’adquisicié segons els parase
desitjats. La funcio esta creada per tal de damaors a la funciéAD_config_default AD_configi aixi reunir
en una sola funcioé els diferents registres a accé&di seu funcionament basic consisteix en unaeseéri
d’enviaments per SPI en funci6 del registre al @salol accedir i amb les dades adequades.

- reg Adreca del registre al qual volem accedir deolafiguracié de la placa analogic a digital.

- data_H Dades dels 8 bits de major pes per escriure p¥gadtre

- data_M Dades dels 8 bits del mig per escriure en ebtagi

- data_L Dades del 8 bits de menor pes per escriure myistre
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void AD_config_default (void)

Aquesta funci6 és la que cridem per realitzar lafigaracio de la placa analogic a digital amb elsametres
configurats per defecte. Com hem comentat en larigesd de I'anterior funcié, aqui fem as de la dith
filter_configper enviar les trames de configuracio. La funeigugix tres parts en la seva execucio, en primer
lloc es configura la comunicacid SPI per enviaghre 8 bits per trama fent Us de la fundspi_config en
segona instancia es realitza una serie d’'envian@nts el mateix protocol i fent s de la funcié duem
comentat anteriormenffilfer_config per configurar la placa de forma predetermindadfinalment es
procedeix a configurar la comunicacié SPI per anviabre 16bits per trama, configuracio que emgiseper

la transmissi6 de les dades d’adquisicio.

Entre altres dades a configurar, amb aquesta fumdiguem els segiients parametres per defecte:
- Treballarem amb els quatre canals d’adquisici@adedca
- Treballarem a250Hz de mostreig
- Aplicarem una guany de ‘1’ a tots els canals

void AD_config(char config_H,char config_M,char config_L,chat fidfg_H,char filt_cfg_M,char filt_cfg_L)

Al igual que a la funcid que s’ha explicat antement, aquesta funcié és exactament igual a la Uze s
explicat anteriormentAD_config_defaujtperd en aquest cas la configuracidé no és pectgefsi no que les
dades que s’han de ficar en els diferents regisgaen determinades pel programa quan es cridéuada.
Aquestes dades que li passem com a parametre ggederades amb les funcions del menu de configyraci
gue a partir de les dades desitjades, es genereariables necessaries.

Per mitja de les funcions del menua que explicaraerfiagpartat 3.7, donarem valors a aquests paramatri
el que podrem configurar els seglients parametres:

- Freglencia de mostreig (125, 250, 500, 1000 Hz)

- Numero de canals a utilitzar (1, 2, 3 0 4 canals)

- Guany pel canal 1 de I'hidrofon (x1, x2, x4, x86x%32, x64)

- Guany pel canal 2,3,4 del Gedfon (x1, x2, x4, X8&,%32, x64)

- config_HDades dels 8 bits de major pes per escriure eegitre CONFIG de la configuracio del
Hardware.

- config_MDades dels 8 bits del mig per escriure en el iegi€ONFIG de la configuracié del
Hardware.

- config_LDades dels 8 bits de menor pes per escriure eggitre CONFIG de la configuracié del
Hardware.

- filt_cfg_HDades dels 8 bits de major pes per escriure eggadtre FILT_CFG de la configuraci6 del
filtre.

- filt_cfg_M:Dades dels 8 bits del mig per escriure en el negiBILT_CFG de la configuracio del
filtre.

- filt_cfg_L:Dades dels 8 bits de menor pes per escriure mgistre FILT _CFG de la configuracio del
filtre.
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void buf_setup (void)

En aquesta funcié és on es reserva I'espai de neerpéls diferents buffers temporals que s'utiliszaen
I'aplicacio, i per inicialitzar els punters de le i escriptura a aquests buffers.

void TPUHandler (void)

Quan es cridava a la rutina d’atencio a la interiduprovocada pel modul d’adquisicié de dades,uel es
realitzava en aquesta era una crida a aquestadfuicque €s realitza el primer cop que s’execqytzesta
correspon al descart de les primeres dades, painali un possible error en les dades. En el caguee
aquestes primeres dades estiguin eliminades, eleglieza la funcié consisteix en una lectura per & les
dades adquirides per mitja de la fundgpi_rx_datai en el suposat cas que hagi passat 1 segonesipae
referencia de temps. Finalment, un cop tenim lekeslan el buffer de lectura del SPI, es crida fanaio
chan_loopper utilitzar les dades i ficar-les en el corresgru buffer d’adquisicio.

void chan_loop(void)

Com hem comentat en la descripcio de la funciérmmfeen aquesta funcio llegim les dades del butfer
lectura del SPI per guardar-les en el correspdmdfifier de treball. Dins cada paquet de dades rebdel€ada
canal,a part de les dades corresponents a I'adifyiki trobem les dades que ens indiquen I'estat) és per
exemple el canal del que corresponen les dadesrsl@n aquesta funcié eliminem aquestes dadesajas
corresponen a la informacié propia de I'adquisigi@ardem la informacio de I'adquisicié en el cgpenent
buffer. Al mateix temps quan passa un segon deldaisicio, es realitza una comprovacié de les dages
assegurar-nos de que no s’han perdut dades.

3.4. COMPRESSIO DE LES DADES

En aquest apartat tenim les funcions destinadasarhpressio de les dades adquirides. A partiesieddes
obtingudes de la placa d’adquisici6, aquestes agpBmeixen per obtenir més espai a la Compact Flash
Alhora que es guarden les dades, també es guartdfaraacio del temps. De les cinc funcions quaaiins
d’aquest grup, hi ha una funci6 principal que gestiel flux del procés de compressio i les altiestre que

es distribueixen les diferents tasques a realitzar.

FUNCIO DSCRIPCIO
pgmtime Generacio del valor de temps actual
store_data Guardar dades a la memoria Flash

Crear paquets de temps relacionats amb cada segugdisicio i
guardar en Flash

make data_entry Comprimeix les dades en paquets i els guarda &iadma Flash
Comprova les dades i crida a les altres funcions@@primir i guardar
els paquets de temps i de dades.

taula 3.4 Funcions per la compressio de les dades

make_time_entry

pc_buf_to_pac
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PTIME *pgmtime (time_t t, PTIME *pt)

Aquesta funcié ens permet generar la trama de tewstpal, és una funcio destinada a complementantad
make_time_entpla qual sera I'encarregada de cridar-la per gerads paquets de temps. Basicament la seva
funcionalitat consisteix en convertir les dadesfamat de segons des de 01/01/1970 a les 00:0GDON
format de dia, hora i segons.

- t: Nimero de segons transcorreguts des del 01/00/49&s 00:00:00h, aquest parametre el podem
trobar dins d’'un dels buffers d’adquisicio.

- pt: Punter de la variable on es guardaran les dafieents a la conversi6 realitzada dins de la funci

voidstore_datagBYTE pt[PAC_BYTES])

Aqui sera on s’emmagatzemaran les dades a la Corjzast. En aquesta funcio crearem el corresponent
fitxer cridant a la funcid_open com també cridarem a la fundidwrite que ens escriura a la compact flash.
El nom que generem pel nostre fitxer corresponiaiaro del dia de I'any més I'hora i els minuts atgyi
finalment seguit per I'extensio “.ii” llavors ebfmat quedaria d’aquesta forma “DDDHHMM.ii".

- pt: Punter on es troben les dades per ser emmagateeraa la Compact Flash

void make_time_entry(struct ring_buf *this_sec, time_t t, short s)

En aquesta funcié creem els paquets de temps oeédasiamb cada segon de 'adquisicio i guardem a la
Compact Flash aquesta informaci6 cridant a la fusttire _data

- this_secAquesta variable determina si les dades queetsr@n guardar a continuacié consistiran en
les dades propiament de I'adquisicio (aportanhfarmacio referent el temps associat al segment de
dades), o per un altre costat correspon a una @é&eldades (valor NULL en la variable).

- t:Marca de linstant que s’ha trobat una péerdua aded. Aquesta variable només s’utilitza en els
casos de perdues de dades.

- s Marca que ens indica el numero de la mostra tnaeperdut.

void make_data_entry(register unsigned long *dptr, short count, slebénnel, short gain, short wordlength)
Aquesta funcio és I'encarregada de comprimir lededd de crear els paquets que s'emmagatzemarkn en
Compact Flash. Per comprimir aquestes dades, #'eimuna série de bits corresponents a zeros qubesa
fent que les dades ocupin menys espai en la mendogart també és creen les corresponents capsalare
la informacio pertinent del canal, guany i longitielles dades.

- dptr: Punter amb I'adreca on estan situades les danle$aainformacié a comprimir i guardar.

- count Numero de dades que es poden comprimir dinsghguet de dades.

- channel Numero del canal al qual corresponen les dades'gstan processant

- gain:Guany que s’ha utilitzat en I'adquisicio de lesles

- wordlength Longitud de les dades a emmagatzemar.
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int pc_buf to_pac(void)

Per acabar el grup de funcions de compressiéo desdadnim la funcié principal a la qual es crida
externament per realitzar la compressié de lesddeleprocés que realitza es composa basicamela de
lectura de les dades a cada segon, el calcul deegudades de la mateixa dimensioé es poden conmp@imi
paquets i un cop calculat, cridar a la funoiéke_data_entryper comprimir-los. A part d’aquest procés,
també realitza un control de la perdua de dadesgequcas afirmatiu, el programa avisaria amb uisatge
per pantalla. | quan aquesta finalitza del tot psment retorna un ‘1’ per indicar-ho.

3.5. EMMAGATZEMATGE DE LES DADES

El nostre microprocessador incorpora una controtagel port ATA, on hi tenim connectada la targeta
d’emmagatzematge Compact Flash. El problema quér@msm és que en baixar la freqiiéncia de treledll d
microprocessador, aquesta controladora és un Eleets que deixen de treballar en el sistemaafeest
motiu, a partir de programari lliure, s’han afegjitsistema unes funcions que ens permeten esenutma
targeta de memoria a partir del sistema de fitkeh3. Aquestes funcions es divideixen en dos grups
diferents, les de nivell del sistema de fitxeres tle baix nivell. A la seguent figura 3.3 hi podeobar un
esquema amb aquest dos grups de funcions.

Aplicacio

Modul FatFs

A6

figura 3.3 Esquema de I'estructura que segueix®a@ la CF

(e

Les funcions corresponents al nivell del sisteméitgers les explicarem en el seglient apartat 8ugcions
pel sistema de fitxers). Les funcions de baix thjvedbn les que s’expliquen en aquest apartat ledsqu
permeten llegir i escriure en la Compact Flashvalhbaix.
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FUNCIO

DSCRIPCIO

inicializar_ATA

Configurar els pins com a proposit general peusktzat per la
comunicacio de la Compact Flash

read_ata Llegir registres de control de la Compact Flash

write_ata Escriure en els registres de control de la Comiplash

read part Llegir un registre concret amb informacié de la @awct Flash
wait_data Esperar a la Compact Flash estigui disponible

disk_initialize

Inicialitzaci6 dels diferents registres del sistardals registres de la
Compact Flash

disk read Llegir el nimero de sectors de la Compact Flashijaes

disk write Escriure el nimero de sectors de la Compact Flesitjat

disk ioctl Lleg'ir dqdes de configuracié de la Compact flaske ¢a configuracio de
- I'aplicacio

get fattime Retorna I'hora actual del sistema pel sistematder Fat32

void inicializar_ATA (void)

taula 3.5 Funcions per 'emmagatzematge de lessdade

En aquesta funcid es configuren els registres sporgents a I'ds dels pins utilitzats en la comuncamb la
Compact Flash. Aquests pins han de ser configaositsa proposit general per tal de reproduir lesoasade

la controladora de I'ATA amb funcions externes aknoprocessador. Els registre a configurar estan
composats per 5 registres, dos de dades i tresndigaracio.

En el cas dels registres corresponents a les dsldgbtzen els 8 bits de cada un d’aquests, gst,ttenim un
bus de dades de 16bits en total. En canvi, ensebebs registres corresponent a la configuracidéehan
repartit en tres registres diferents encara quansaht s'utilitzen un total de 8 bits de configuéadtn un
d’aquest registre hi tenim el bit deset en un altre hi tenim dos bits per definir si est¢n escriure o llegir, i
en el tercer dels registres hi tenim els bits d#igaracié com és athip seleco els bits que determinen el
tipus d’accés (accés per transferir dades o a@réacpedir a la configuracio).

Registres de dades:

| DD7 | DD6 | DD5 | DD4 | DD3| DD2| DD1| DDO

| DD15 | DD14 | DDi13| DD12| DDi11] DDi1d DDY DD$

Registres de control:

| - | - [ - [RESETY - [ - |

| DOR|DIOW| - | - | - | -]

| - | cs1 | cso| DA2| DA1l] DAQ|
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static BYTEread_ata(BYTE reQ)

Aquesta funcio ens serveix per llegir dels regssinterns de la Compact Flash. Per realitzar aguestio, li
hem de passar el valor de I'adreca del registgaial volem accedir i per mitja dels registres detrmd podem
llegir la informacié desitjada. Dos exemples delgistres a accedir sbnsthtusper saber-ne I'estat actual de
la Compact Flash o el registreed’or per saber si existeix algun error. La funci6 neg¢oel valor de la lectura
realitzada.

- reg Adreca del registre al qual volem accedir.

static voidwrite_ata (BYTE reg, BYTE dat)

Al igual que la funcié anterior, en aquesta fungiétenem accedir als registres interns de la Conigash
per tal de escriure el valor desitjat. Com a pateasdi passem la informacié referent de on volegriare i
del valor que volem escriure. En aquest cas, laiduno retorna cap valor, perd en algunes acciendgs
quals requereixen de la utilitzaci6 d’aquesta fongoden estar complementades per la de llegir lamb
finalitat de comprovar un correcte acceés al regjijgar mitja del registrerror.

- reg Adreca del registre al qual volem escriure o dicce

- dat Informacio que volem escriure en el registre effjgat.

static voidread_part (BYTE *buff, BYTE ofs, BYTE count)

En aquesta funcié ens encarreguem de llegir infoidneeferent a la configuracio de la Compact Flash.
Correspon a l'accés d’'un byte o d’'una série deshatab informacio determinada segons la posicidjddai
dins d’un registre.

- buff. Punter on hi escriura la informacié obtinguddeelectura del registre.
- ofs Offset delword (2 Bytes) a partir del qual ha de comencar arllegi

- count Numero dewords a llegir corresponents a la informacio desitjada.

static BOOLwait_data (void)

Esperar a que la Compact Flash estigui disponiesgguir amb la transferéncia. En el cas de passsude
10 segons, saltaria fora del bucle i marcaria ezrof’accés a la targeta. En cas de estar dismgoaithns
d’'aquest temps, el sistema torna al punt on egfaga s’havia cridat a la funcio. El parametre guéuhcio
retorna €s un ‘1’ en cas de ser tot correcte @ueri cas contrari.

DSTATUSdisk_initialize (BYTE drv)

Aqui és on inicialitzem i configurem la Compact $flaper comencar a treballar amb ella. En primer llo
cridem a la funcidnicializzar_ATAper tal de configurar els pins com a proposit ggnamb la finalitat de
utilitzar-los en el procés d’accés a la Compacslikl@osteriorment realitzem veseta nivell de software de
la memoria i comprovem el seu estat, i finalmentfigurem la targeta per ser utilitzada en el mode d
funcionament desitjat per mitja de la funeiGte ataper accedir al registre de configuracié.
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DRESULTdisk read (BYTE drv, BYTE *buff, DWORD sector, BYTE count)

Amb la finalitat d’accedir a la informacié de laof@pact Flash, utilitzem aquesta funcié. En printec |
escriu en els registres corresponents de la Confijtasit (amb la funcidvrite_atg per tal de preparar-la per
poder llegir tants sectors com es desitgin. Enrsdéigo, es procedeix a llegir els 512Bytes del rirsector i
en el cas de voler llegir un altre sector, es congma I'estat de la Compact Flash i es llegirarbé® Bytes
del seglent sector. Finalment, si tot ha estaectares retorna un ‘0’, en cas d’haver-hi un ezgoretornaria
el nimero corresponent a I'error.

- drv: Numero del dispositiu fisic a accedir (en el rmsts només en tenim 1 i aquest parametre valdra
sempre 0)

- buff. Punter a la variable on es guardaran les daeigisids.
- sector Adreca interna de la Compact Flash on volemileg dades.

- count Numero total de sector a llegir.

DRESULTdisk_write (BYTE drv, const BYTE *buff, DWORD sector, BYTE ont)

A I'nora d’escriure es segueix un procediment nsottilar al seguit en la lectura de la memoria. pEmer
lloc s’escriuen als registres de la Compact Flash es feia abans, pero en aquest cas amb la cadigyper
escriure en lloc de llegir. Després s’escriuenselstors als quals s’hi vol accedir, fent la compoid de
I'estat de la targeta de memoria entre cada uhesdescriptures dels diferents sectors. | per acairaprova
gue hagi acabat la darrera escriptura i retorn®'ugn cas de finalitzar correctament (com en &l @aterior,
si hi ha un error, retornara el valor numeric cgpanent a I'error).

- drv: Numero del dispositiu fisic a accedir (en el rmsgs només en tenim 1 i aquest parametre valdra
sempre 0)

- buff. Punter a la variable on hi tenim les dades gescsiuran a la memoria Compact Flash.
- sector Adreca interna de la Compact Flash on volemilegi dades.

- count Numero total de sector a llegir.

DRESULTdisk_ioctl (BYTE drv, BYTE ctrl, void *buff)

Aquesta és una de les funcions que requereixtehsisde fitxers per tal de llegir dades de configidr de la
Compact flash o de la configuracié de I'aplicadiin aquesta crida a la funcié dead_partper llegir la
informacioé de la memoria o retorna els valors defiper software d’alguns parametres preestablestsa, per
exemple la capacitat que té un sector, el qualrmatel nimero 512.

- drv: Numero del dispositiu fisic a accedir (en el rmsts només en tenim 1 i aquest parametre valdra
sempre 0)

- ctrl: Parametre o informacio a la qual es desitja dcced

- buff. Punter a la variable on hi escriurem la inforrbaatinguda
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DWORD get_fattime (void)

Aquesta és un altre de les funcions que requetedisiema de fitxers per tal d’obtenir 'hora dedtema i
poder-la utilitzar en el protocol del FAT. Aqueétacio no requereix cap parametre d’entrada degyiea
llegeix la informacié directament de la RTC detesisa i retorna una trama amb la informacié completéa
data i hora actual. Aquesta variable que retorsi@ eomposta per 32 bits en els quals la informgqueda
repartida de la seguent forma:

BITS DADA POSSIBLES VALORS
31-25 any 0-127organitzat des de 1980
24-21 mes 1-12
20-16 dia 1-31
15-11 hores 0-23

10-5 minuts 0-59

4-0 segons 0-29

taula 3.6 Trama per les dades de temps pel sisterfiexers FAT

3.6. FUNCIONS PEL SISTEMA DE FITXERS

Com hem comentat en I'apartat anterior, aquestegdns formen part del sistema de fitxers FAT [8] &er
programari lliure, aquesta és la part de les furecgue no s’han de modificar. Les funcions querséwplicat

en l'apartat anterior, seran cridades per aquéstesons que s’explicaran breument a continuacié.t@es
les funcions disponibles, només s’explicaran laxifins utilitzades en aquesta aplicaci6 amb una bre
descripcio de la seva funcionalitat.

FUNCIO DSCRIPCIO
f mount Muntar el sistema de fitxers Fat
f open Obrir un fitxer nou
f read Llegir d’un fitxer obert
f write Escriure en un fitxer obert
f close Tancar un fitxer

taula 3.7 Funcions pel sistema de fitxers

FRESULTf mount (BYTE vol, FATFS*fs)

Funcio per muntar i desmuntar el sistema de fiteargl disc de desti, en el nostre cas en la Cdnfiash.
El parametre que aquesta funcio retorna consisted resultat de realitzar I'operacid, un zerésscorrecte i
un namero indicador de I'error en cas d’haver-aligun.

- vol: Numero del dispositiu fisic a accedir (en el rosas només en tenim 1 i aquest parametre valdra
sempre 0)

- fs: Punter a una nova estructura del dades pel sistienfitxers
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FRESULTf open(FIL*fp,const XCHAR*path, BYTE mode)
En aquesta funcio, podrem obrir o crear un fitxes diel sistema de fitxers. Per tal de poder escoulegir
d’'un fitxer, haurem de cridar a aguesta funcio takde tenir el fitxes accessible. En cas de malise tot
correctament, la funcié ens retornara un zeroasrcontrari ens retornara el nimero equivalergreol’.

- fp: Punter a la estructura del fitxer que es volrcoegue es vol obrir

- path Punter a la adreca on es vol crear o obrirxebfit el nom que tindra el fitxer.

- mode Diferents modes en els quals es desitja trebaltar el fitxer, com per exemple podria ser un

fitxer de només lectura.

FRESULTf read (FIL*fp, void*buff, UINTbtr, UINT*br)
Funcio per llegir les dades del fitxer que préviatrgha d’haver obert. Al igual que en totes lescfans

d’aquest apartat, la funcio ens retornara un zemo sxisteix cap error en la lectura, o el nUneesponent
a l'error en cas contrari.

fp: Punter a la estructura del fitxer on es vol acgeet llegir.

buff. Punter a la variable on es guardaran les daelgisldls.

btr: NUmero de Bytes a llegir

br: Punter a la variable que ens indica el nUmerBydes que s’han llegit.

FRESULTf write (FIL*fp, const void*buff, UINT btw, UINT *bw)

Al igual que en la funcié anterior, aquesta fureioserveix per accedir a les dades, pero en acagsts per
tal d’'escriure en el sistema de fitxers. Si totcésrecte ens retornara un zero i en cas contravalelr
corresponent a l'error.

fp: Punter a la estructura del fitxer on es vol acqeel escriure.
- buff. Punter a la variable que conté les dades queles escriure.
- btw. NUumero de Bytes a escriure

- bw: Punter a la variable que ens indica el nUmemydes que s’han escrit.

FRESULTf close(FIL *fp)

La darrera de les funcions que utilitzem pel sisteta fitxers, consisteix en una funcié per tantdiber al
gual s’ha accedit. Si no es tanca el fitxer, lededaque s’haguessin escrit en aquest es perdeeragBesta
funcid, al igual que fins ara, ens retornara u agesta tot correcte o el nUmero corresponéeptrail en casi
d’haver-n’hi algun.

- fp: Punter a la estructura del fitxer que es vol aanéquesta estructura ha d’haver estat creada
previament amb la funci close
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3.7. MENU DE CONFIGURACIO

Les funcions representades en aquest apartat, @states per realitzar una transferencia de daslgsopt
serie en els dos sentits per interactuar amb |lysuaixi poder definir adequadament les variablesgistres
de sistema, com també poder configurar els difengatametres que es necessiten per realitzar ladidude
dades. Amb les diferents funcions que tenim, podcenfigurar I'hora del sistema, configurar la cafsdc
dels fitxers d’adquisicid i configurar la placa Bac a digital. A part de tot aix0, un cop configtitots els
parametres, I'usuari sera qui donara inici a I'asigio. En els diferents menus que tenim, les oigue té
'usuari per interactuar estan limitades al qudi skekmana, és a dir que si per exemple tenim 4omscper
elegir, el sistema no respondra si aquest li emvieinquena opcio.

FUNCIO DSCRIPCIO
menu Menu principal del sistema
time_menu Menu principal per les dades de temps
menu_fecha Ajustar la data actual del sistema
menu_hora Ajustar I'hora actual del sistema
flanco_GPS Definir flanc de sincronitzacio per I'hora del gista
sincronizar GPS Sincronitzar I'hora introduida amb el senyal de GPS
comparar_ GPS Calcular el retard de I'hora del sistema amb eyakdel GPS
storage_menu Definir els parametres d’emmagatzematge
dimension max CE D_eterm_ina el nimero maxim i la dimensio dels fisxeegons les
— = dimensions de la Compact Flash
menu_dimension_fichero Definir les dimensions dels fitxers a crear
menu_numero_fichero Definir el numero maxim de fitxers que generara
config_placa_adc Configuraci6 dels diferents parametres de la ptéadquisicio

taula 3.8Funcions pel menu de configuracié

void menu (void)

Aquesta és la funcid principal des de la qual eserwa la interaccié amb l'usuari per tal de configel
sistema. En primer lloc, s’envia la informacié ds bpcions que té I'usuari pel mitja del port sarequest
gracies a una aplicaci6 com és per exemple I'hépeihal de Microsoft, interactuara enviant la opcié
desitjada. Un cop seleccionada I'opcio desitjadduhcié cridara a les altres funcions especifiqiesnenu
en funcié de l'accio a realitzar.

El menu principal mostrat per pantalla té les satgiepcions:

1 - TIME MENU

2 —-—--- STORAGE MENU

3 - A/D CONFIG

4 -ee DEFAULT CONFIG

5 -mee-- START ACQUISITION

En les opcions 1, 2 i 3, es criden a les functone_menustorage_menu config_placa_adecespectivament.
En la opcio 4, es defineixen les variables per defes’'informa a I'usuari de quina és la configidager
defecte que s’esta configurant, es crida a la &A& _config_defaulper configurar la placa d’adquisicio i
finalment es configuren els buffers d’adquisicidbala funciébuf_setup| per acabar, la opcié 5 provoca la
sortida del bucle del mena.
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void time_menu (void)

L'adquisicié no és possible sense tenir una basemes correcta i per tant és necessari tenir kénida
I'hora del sistema. En aquesta funcid tenim repriagaun altre llistat d’opcions on podem definlidia del
sistema o comprovar quin error hi ha entre 'harhsistema i el senyal del GPS. L’estructura q@gisi en
aquest cas és el mateix de la funcio prinaipahu

Les opcions mostrades en aquest cas quedariersdgiant forma:

1------ Set time
2 -—---- Compare time
3 - Quit

La primera de les opcions ens cridara a una seriartions per tal definir si treballem amb flarasitiu o
amb flanc negatiu del GPS i per introduir I'hord sistema, aquestes funcions stamco_GPSmenu_fecha
menu_horaEn el cas de la segona opcio, cridarem a duesofus) la mateixa d’abans per definir el tipus de
flanc i una altre per calcular el retard, agueiitasions sérflanco_GPS comparar_GPSespectivament. Per
finalitzar, la tercera de les opcions que tenimpésssortir del bucle del menu de temps i aixi dora menud
principal, encara que en qualsevol de les altre®oop, després de cridar a les corresponents fosiciambé
sortirem del menu de temps.

void menu_fecha(void)

En aquest mend, I'usuari no té que elegir entrensapa d’opcions, si no que ha de introduir els rgatte la
data actual en el format que se li demana. Enpgssu cas que l'usuari introdueixi un valor erromim per
exemple podria ser el mes 15, el sistema resp@mlbéun missatge per que torni a introduir les ddéeasou.
El primer missatge que sortira en cridar aquesteifusera el seguent:

Enter current date (ddmmyyyy):

On ‘dd’ correspon al dia, ‘mm’ correspon al me&ylyy' correspon a I'any. Llavors un cop introdugdkes
dades de la data, es procedeix a guardar aquéstaatio dins dels registres de la RTC.

void menu_hora (void)

Aixi com passa en la funci6é anterior per introdaidata, en aquesta funcio s’estructura de la maferma
pero amb la finalitat d’ introduir I'hora actualeiPajustar correctament I’hora, I'usuari ha d’'iiwe el minut
segulent a I'actual i els segons a zero, per quéréesl programa no arrancara la RTC fins queiatittanc

del GPS que es produeix a cada minut. Llavors ynimtvoduides les dades de I'hora, es crida ahaifu
sincronizar_GPSamb aquestes informacié i aquesta funcid s’engarée de guardar les dades als
corresponents registres, esperar el flanc del G&$ancar la RTC. El missatge amb el que es deraana
'usuari que introdueixi I'hora actual és la segtien

Enter current time (hhmmss):

On ‘hh’ és I'hora, ‘mm’ sén els minuts i ‘ss’ séls segons.

45



Normandino Carreras Pons
Programacio6 del microprocessador ColdFire MCF54dbEreescale per I'adquisicio i tractament de da@amsiques

void flanco_GPS(void)

Aquesta funcio es crida des del mend de temps atiarteoduir les dades per determinar si el flane q
llegirem del GPS és positiu 0 negatiu. Aqui nongdefineix com s’ha de llegir el senyal del GP®&3és
aguesta informacio sera utilitzada en altres furgion realment s’estigui llegint la informacié @&#S, com
ara sincronizar_GPSo comparar_GPS En aquest cas, com que només tenim dues opamssgueda
representat pel seglient menu, on només podrenn elegg el primer o el segon.

1----- Risingedge
2 - Fallingedge

void sincronizar_GPS(unsigned short hhmmss[6])

Per sincronitzar I'hora del sistema amb el GPSpimer lloc es guarden les dades en els corresponen
registres de la RTC a continuacio s’espera el felcGPS i finalment s’activa la RTC. Per tal delitear la
sincronitzaciod, tenim dues possibilitats diferesggons la opcio que s’hagi triat dins la furftadico_ GPSEn

el cas de llegir del GPS per flanc de pujada, maute detectar quan aquest senyal esta a ‘0’ i @spegue
passi a ‘l’, en cas contrari passara igual petiaelsa, de 1 a 0.

- hhmmssDades corresponents al I'hora del sistema quelesol-locar dins de la RTC

void comparar_GPS(void)

Quan finalitza I'adquisicio, s’ha de comprovar t@rque existeix entre I'hora del sistema i el s¢mel GPS
per tal d’eliminar I'error que es podria produit'lzora de tractar les dades. En aquesta funci@ual que
teniem en la funcié anteriasificronizar_GP¥Htenim dues possibilitats segons si esperem et fiie pujada o
de baixada. Llavors, el que fem és esperar a gssi | RTC per zero o que arribi el flanc del GPS,
arranquem el temporitzador per comencar a comgganiéisegons de retard que podria haver-hi. Fieglm
el temporitzador deixara de comptar quan detecteryal que li falta, és a dir que si per exempkeadem
primer que la RTC a passat per zero, després efgmrarebre el pols de la RTC per parar el congptad

void storage_menu(void)

A I'hora d’'emmagatzemar les dades a la Compachflesm de decidir si volem un nimero concret deslad
o si preferiblement volem la capacitat maximaalenemoria. En el primer dels casos podriem diregptia
més enfocat a la realitzacio de les proves, deguieaen I'adquisicio final sera més convenient icumér la
maxima capacitat. EIl mena que es mostra a coniibueftecteix les possibilitats que té I'usuari’laora de
seleccionar una opcié o un altre.

1----- Enter Manuallyvalues
2 - Maximumcapacity for 4MB
3 - Quit

En el cas d'accedir a la primera opcio, aquestzifucridara a les funcionsienu_numero_ficheros
menu_dimension_ficherdn la primera funcié determinara el nimero drefg a crear i la segona les
dimensions que tindran cada un d'aquests. En el dmsla segona opci6, saltara a la funcié
dimension_max_CFn a partir de la capacitat de la memoria genetamés fitxers de 4MB com sigui
possible. Per ultim, el darrer cas, com en aftrasions ens permet sortir del bucle d’aquest nparitornar

al menu principal.
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void menu_numero_ficheros(void)
Quan accedim a aqueta funcio, per pantalla ensiapadt un missatge per tal que l'usuari introdueixi
namero de fitxers que el sistema creara de formaualai amb uns marges preestablerts. El missaige q
apareixera sera el seguent:

Enter number of files [1 to 200]:
Un cop introduit el nimero de fitxers a generartirsode la funcio per continuar en el punt queihastat
cridada.
void menu_dimension_fichero(void)
Un cop introduit el nimero de fitxers que es desitgn I'adquisicio, el sistema cridara a aquestaifuper
tal que l'usuari introdueixi les dimensions de céii@r. Aquestes dimensions només podran ser eptagre

possibles valors que estan preestablerts i els gsamostraran a l'usuari per quée en seleccioramhb el
segient menda.

yf— 4 MB
p J— 2 MB
c J— 1 MB
/ — 512 kB

void dimension_max_CF(void)

Si en el menu de la funcitorage_dataes selecciona la segona opcio, el sistema sditaraquesta funcié
per tal que l'usuari pugui indicar quina és la cipa maxima de la targeta introduida per mitjadderents
opcions i de manera acotada a valors estandamteh®ries. EI mend que es mostrara sera el seguent:

y f— 64 MB
pJ—— 128 MB
c J— 256 MB
/ — 512 MB
p— 1GB
J—— 2 GB

Un cop seleccionada la capacitat maxima de laaosémoria, el sistema guardara a la variable quorent
el niumero de fitxers maxim que el sistema creardd3 de capacitat cada un.

charconfig_placa_addvoid)

Quan en el menu principal seleccionem la opciéadigurar la placa d’adquisicié, es crida a aquéstaio

gue ens anira demanant els diferents parametressac per configurar correctament la placa d'sto.

En primer lloc ens demanara que introduim el vadéola freqiiéncia de mostreig, després el nimeoauals
amb els que volem treballar , a continuacio elvdéguany del hidrofon i finalment el guany dehsbmetre
sempre i quant haguem activat més d’un canal.

Els diferents menus que apareixeran per tal de’'gsiari introdueixi els parametres necessaris faima
pautada, son els que a continuacié queden reflectit
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Frequéencia de mostreig:

yp— 125 Hz
y J— 250 Hz
c J— 500 Hz
y/ — 1000 Hz

1-—-- 1 Channel (Channel 1 enable)

2 m-ee- 2 Channels (Channels 1 and 2 enable)

3 - 3 Channels (Channels 1, 2 and 3 enable)
4 -eeme 4 Channels (Channels 1, 2, 3 and 4 é&jab

Guany de I'hidrofon:

1 - x1
2 - X2
3 - x4
4 - x8
5 - x16
6 ------ x32
7 - x64
Guany del geofon:
1-—-- x1
2 —-m--- X2
3 - X4
4 -me x8
5 -mee- x16
6 ------ x32
7 - x64

A mesura que l'usuari va introduint els valors qgeli demanen, es van guardant en les corresponents
variables per un cop introduits tots els paramedsegugui cridar a les funciod®_configper configurar la
placa d’adquisicio buf_setupper generar els buffers de I'adquisicio.
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4. MANUAL D'USUARI

En aquest apartat explicarem lleugerament la icterfl’usuari realitzada per mitja de la comuniéaite! port
serie. La interficie esta basada per mitja de mgnéss’envien per aquest port i la interaccié dedari amb

el mateix. En el nostre cas, hem fet Us de I'apiicde Microsoft denominada HiperTerminal per coroan
nos amb el sistema. Un cop iniciem el sistema,eegssari introduir I'hora actual, amb la finalitate el
sistema tingui les dades de temps fiables i panaar la RTC d’aquest. A continuacio es poden dhiiroles
dades de forma manual com també seleccionar lagooatio per defecte. Finalment hem d'arrancar
'adquisici6 amb la darrera de les opcions pergta¢ el sistema comenci a adquirir dades. A contibua
(figura 4.1) tenim un mapa dels diferents menUseqgeanirem trobant segons les opcions elegides:

*»** MAIN MENU ***

AL, === TIME MENU

20— STORAGE MENU
33— A/D CONFIG

4} o DEFAULT CONFIG

B == START ACQUISITION

) 4 4 ) 4

% TIME MENU *** ** STORAGE MENU *** Enter sampling rate:

1 - Set time e Enter manually values T 125 Hz

2 —--mm- Compare time y J—— Maximum capacity for 4 MB - 250 Hz

o Quit Sr— Quit R 500 Hz
- 1000 H

Select GPS edge:
1--—-- Rising edge
2 ---—-- Falling edge

Enter board active channels:

1------ 1 Channel (Channel 1 enable)

2 - 2 Channels (Channel 1 and 2 enable)

[ 3 - 3 Channels (Channel 1, 2 and 3 enable)

4 - 4 Channels (Channel 1, 2, 3 and 4 enable)

Enter current date (ddmmyyyy# '

‘:' Enter Gain of Hidrophone (chl):
L, === x1
Enter current time (hhmmss):l D oo X2
&) e x4
4] cmems x8
5 =====s x16
Enter number of files [1 to 200]: *** CARDSELECTION *** 6 ------ x32
1--—---- 64 MB 7 ------ x64
|| 2 - 128 MB
v 3 --em 256 MB *
Enter size oriE 4 - 512 MB
1n . SLZ(KAE N B 1GB Enter Gain of Geophone
""" 6------ 2 GE — ]
2 - 2 MB S =
3 - 1 MB S s
. 512 kE .- -
15) === x16
(6) ===ms x32
7 ------ x64

figura 4.1 Diagrama de blocs de la estructura deilm
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Quan arribem al final d’'una de les linies del meaggiretorna al menu principal automaticament. Refea la
configuracio per defecte que tenim en I'opcioé 4mdehu principal, és la més adequada alhora dézaales
proves, pero posteriorment aquesta configuracidegiaara a les necessitats del sistema. | finalneenta
opcio 5 iniciarem I'adquisicio de les dades.

La configuracio per defecte actual que hi ha pnogida és la seguent:

- 4 canals habilitats

- 250 Hz de freqiéncia de mostreig
- Guany de “1” per tots els canals

- Creacio d'1 sol fitxer

- Fitxer de 512 kB
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5. PROVES | RESULTATS

5.1. APARELLS UTILITZATS

A continuacio tenim un llistat dels aparells utiits en les proves realitzades on s’han anat siindiferents
elements del sistema, i després, a la figura Slesguema de com s’han connectat aquests a la placa
d’avaluacid i al PC :

Font de tensio: Agilent E3631A
- Font que té tres sortides de tensio ( valors magien8V, 25V i -25V)

Generador de funcions: HP 33120A
- Generador dels 32,768 kHz per la RTC
- Simulacié de la senyal de GPS amb un periode de.1mi

Generador de funcions: Stanford research systend8&G
- Generador dels 32,768 MHz pel clock de la placa ADC

Generador de funcions: PROMAX GF-941
- Generador de 250 Hz de mostreig per I'adquisicidaties de la placa ADC

Generador de funcions diferencial: Stanford resesystems DS360
- Simulacid dels sensors. Generacio d’'un senyaleafifgal de molt baixa distorsio

Oscil-loscopi: Tektronix TDS 220
- Per testejar diferents senyals
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Generador de un Referénci Generador de
periode de 1 min)_ Referénci: RTC ' 32,768 kHz
(GPY) GPS (RTC)
Placa d’avaluacio
MCF54455EVB
C;gr;%rgcli\?lage Rellotge Simulacié Generador de
l ock placa ADC filtre ADC de sensg senyal diferencial

Placa adquisicio

Alimentaci6 3.3V analogic a digital

25V

Senyal de
mostreig

Font (3 sortides)

-2,5

Generador de 25(
A Hz
» ! «

, (freq. de mostreit

Oscil-loscopi

figura 5.1 Esquema de les connexions dels difesgrasells utilitzats

5.2. PROVES REALITZADES

Per tal de corroborar que la nova placa del micwgssador funciona correctament, es procedeix mmap
diferents aplicacions especifiques utilitzades anplaca de avaluacid. Aquestes funcions especsfique
consisteixen en aplicacions encarregades de comptma part del sistema sense la necessitat déenite
amb un altre part. Un cop confirmat el seu bon ifumament, s’adapta la part del codi necessaririeiua
I'aplicacio principal.

Les diferents proves que s’han realitzat per I#igacio i per ser utilitzades posteriorment emplieacio final

son:

Configuracio i utilitzaci6 dels ports GPIO (Portemtrada i sortida de proposit general)
Configuracid i utilitzacié del port série tant gecriure com per llegir.

Us de la RTC del sistema (Rellotge de temps real)

Utilitzacio de les interrupcions del sistema.

Creacio6 de funcions per I'Gs de retards dins dekira aplicacié (Temporitzadors)

Modificacié de la freqgiiéncia de treball del sisteemavalors d'alta frequéncia (Us de diferents
frequiencies per mitja del PLL)

Modificacié de la freqiiéncia de treball del sistegnavalors de baixa frequiéncia (Us de diferents
frequencies per mitja del mode LIMP)

Configuracio i utilitzacié del bus SPI

Configuracio i utilitzacié del port ATA per llegirescriure en una memoria Compact Flash
Treballar a baix consum
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En primer lloc, es configura la freqliencia de thethel sistema a la maxima, segons venia per defagplaca

de avaluacio i aixi no dificultar el desenvolupatdmles proves. Més endavant, una de les proaéizegles
consisteix en el desenvolupament d'una aplicacistimda a modificar les frequencies de treball del
microprocessador, tant en alta freqliencia com & lfeeqiéncia. A continuacié donarem unes pindeka
referents a les proves realitzades.

Ports GPIO:

Cada pin del microprocessador, té una o més fualifats, i en alguns d’aquests tenen la opcio de se
configurats com a ports de proposits general. eest motiu, alhora d'utilitzar un port com a Usel, cal
modificar dos registres diferents, un primer regigter definir que I'is sera el de proposit genénah segon
registre per indicar si sera d’entrada o de sartilaalment, a I’hora d'utilitzar aquest pin, esdiia que
accedir a un tercer o quart registre en funcichsi sonfigurat com a sortida o com entrada.

El resultat de I'aplicacié del correcte funcionameels ports GPIO, 'hem observat connectant llekxscopi
en els pins de sortida i observant com el senyal sortida anava canviant correctament. En el eatad
utilitzacié dels pins com a entrada, se li aplicea tensié de 3,3 volts al pin corresponent i pejande
I'aplicacio, podem observar com el valor d’aquestganvia.

Port série:

Per la comunicacié pel port serie, primer de tos érem d'assegurar que els pins utilitzats en el
microprocessador estan configurats per aquesta,tafput a que aquests tenen la possibilitat de ser
configurats per diferents utilitats. A continuatéhmim una serie de registres que ens permetengcoafiel
protocol de comunicacié pel port serie, és a diindequants bits s’enviaran de dades per cadadram
determinar el bit de paritat i el bit de stop, defsi hi ha control de flux i finalment indicarsdbits per segons
dels enviaments.

Llavors, un cop tenim definits els diferents registde configuracio, tenim uns altres registrestalede
realitzar I'enviament de les dades. Un registretigels buffer per enviar les dades, i un altre gtegiper
rebre-les. A part d’aixo, també tenim un bit pdoimar si I'enviament s’ha realitzat i un altre pér saber si
existeixen dades en el buffer de recepcio.

Per realitzar les proves amb aquesta aplicacidispssa de la placa del microprocessador, d’uregztidérie

i de l'ordinador de programacio, a la figura 5.2pmdobservar un esquema de la connexid. A l'ordinado
hem utilitzat un aplicacié que ens permet comunicear pel port serie. Aquesta aplicacio és el Hiparinal

de Microsoft. Amb els resultats finals podem obaereom la placa del microprocessador ens envia un
missatge i en escriure amb l'ordinador, la placaretorna el caracter enviat com a confirmacio.

, Placa | Port série RS2! > PC
microprocessador

figura 5.2 Esquema de la connexié per la provadelserie
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RTC:

El sistema porta incorporat un rellotge en temps request rellotge ens permet tenir en tot montiéota
actual, element necessari a I'hora d’adquirir datesr una bona base de temps. La RTC esta compest
una serie de registres on es guarda la informa&dayent a I'hora actual, registres que podem meatifper
actualitzar o simplement llegir-ne el seu valor. tbp actualitzada la informacié del registre, noroék
indicar a quina frequéncia esta el cristall d’'etrgper mitja d’'un altre registre i finalment arranda
controladora de la RTC per que comenci a comptar.

En I'obtenci6é de resultats, s’han introduit dadesls diferents registres de temps i per pantdiiansanat
imprimint aquestes cada cert temps, amb el quepsigat veure el I'evolucié del temps.

Interrupcions:

Per verificar que les interrupcions funcionen occtiament en la placa d’avaluacio, existien dos ®tbaccés
extern, els quals anaven connectats al micropradesger mitja d'una interrupcio d’entrada. En afuas la
comprovacioé consistia en accionar el botd i vewra an led de la placa de avaluacié s’encenia iagjapa.
En el cas de la placa del microprocessador novasmisposava d'aquest boté per comprovar la foatitat
de les interrupcions pero existia I'accés a algumesrupcions en un dels connector inserits payeireral.

Per configurar qualsevol de les interrupcions s'ldandefinir previament diferents parametres. Aduest
corresponen a la definicié del nivell de prioriig cada interrupcié (valor que pot anar de 1 &g#ytina al
servei de la interrupcié que s’ha d’executar pelacana de les interrupcions activades i finalmantréacio
de la mascara de les interrupcions per definire@gigs podran activar i quines no. Un cop configuras els
registres, es poden habilitar les interrupcionscpenencar a generar peticions.

Finalment, alhora de veure’'n els resultats obtimglaquesta aplicacid, s’ha impres per pantalléerhcada
cop que el pin d’entrada s’havia activat.

Temporitzadors:

Per generar els temporitzadors, cal definir elaupatres de comptatge i aprofitar I'apartat d’'intpaions del
gue ja es disposa. En aquesta aplicacid és crees fumcions que compten el valor que préviament
s’emmagatzema en el registre corresponent i cagaqoe finalitza aquest comptatge salta una de les
interrupcions. Per aprofitar aquesta funcionaliatcrea una funcié amb la idea de arrancar elaetnador

des de zero i incrementar una variable cada copsaita la interrupcié (cada milisegon), amb el que
s’aconsegueix un retard controlat amb una variatidma de 1 milisegon.

Com a resultat es pot observar com al cridar asaguancié amb la definicié de la variable a peeregle
5000 milisegons, el sistema quedava parat espguardquest temps passes.

Rellotge en mode PLL:

El sistema treballa per defecte en mode PLL, qumsisteix en un modul del microprocessador que perme
elevar la frequéncia de I'entrada fins a una fregigede treball maxima de 266 MHz. Per defectastdima
treballa amb aquesta frequiéncia, pero aquestaepotadificada a nivell de software i de hardware.

En el cas del hardware, consisteix en una sériaid@interruptors destinats a la configuracié dirtambé
existeixen altres metodes per modificar aquestryalam és iniciar amb valors per defecte, pero livesa
hem optat pel métode extern),en els quals ens pemnaigmentar la frequencia d’entrada fins a tsvel
superiors. En el cas de la part de software, etatrde modificar uns registres de configuracié gqoe
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redueixen la frequéncia per ajustar-la als valatsgaats. A la figura 5.3, tenim I'esquema de coma es
connectat el cristall d’entrada i la resta de msdigl sistema.

Les freqUéencies de treball que podem optar ambstawenfiguracié, dependra de la freqlencia d'datra
gue tinguem. En el cas de la placa del micropreckss tenim dos possibles origens de la frequencia
d’entrada, una que prové des del cristall de gunargporat a la mateixa placa i I'altre des d’utecp externa
amb un senyal de rellotge més precis. Si per exermghfem l'origen de la placa externa, que sera la
utilitzada en I'aplicacié general, tindrem una fiéqcia d’entrada de 32,768 MHz. Tenint en comareds
restriccions que indicarem posteriorment i que dertenir presenta I’hora de configurar els regsstiiedrem
com a resultat un determinat rang de frequencieslegir.

Formula per determinar la frequieéncia principalsisiema:

PFDR

fovs = frer * GuTDIVT + 1

Fsys Frequeéncia principal del microprocessador

Free Frequéncia d’entrada al sistema

PFDR: Valor configurat per hardware

OUTDIV1: Primer divisor del registre destinat paifleqiiéncia principal

- Les restriccions que tenim a I'hora de selecciamavalor en els registres, consisteix en la difeisede
velocitat a que ha de treballar cada modul refeadatfrequencia principal. A continuacio, primedpm
observar el parametre del registre en el que actaerontinuacio la restriccié a tenir en compte:

OUTDIV1 >fgys
OUTDIV2 >fsyd2
OUTDIV3 >fsyd4 08

- Un altre de les restriccions és que la frequénd@aimma de treball del sistema esta en aproximadament
266 MHz.

- Els valors del PFDR oscil-laran entre les segUmodsibilitats: 6, 8, 10, 12, 16, 18, 20, 24.
- Possibles valors del registre OUTDIV1: 1, 2, 3

Finalment, el rang de freqlencies que podrem temiaquest cas i tenint present totes les restnscio
oscil-laran entre els 49,152 MHz i els 262,144 MHz.
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Modificacié .
per hardware MODE PLL > V4 ColdFire Core
= p— —— o * SRAM/Cache
Ixm_ : | > BDM
{ [ ! - fays 1
| = | - i > cau
= I Toysiz o > SD_CLK
I —y
Firr 5
EXTAL : i S > FlexBus ~ |—> FB_CLK
FBE_AD3 (when 1
Jsootmon = 10y ol i > PCI
I
I I . | > eDMA
| | x
: FECn_TXCLK
I : | B E a1 FECs FECn_RXCLK
—— = = = = — e o
e ., % g - PIT
: Modificacio ag &
[ per software 53 g > DMA Timers
| = .g
Hﬁ CDRILPDIV] ‘g B F > DSPI > DSPI_SCK
I S ! = o
& 2
2 ' P = UART
= ! 2 [ Serial Boot g E <
Q =
«I——,_:» g : Facility E e 5 e
O J ) 7]
EXTAL32K Za| = > GPIO
= (=]
o
> RNG
> ATA
MISCCR[SSISRC] | |
s8I
SSICLKIN | \
4'——¥ > usBoTG
veRerd MISCCR[USBSRC] :
| Real Time Clock

figura 5.3 Estructura de les connexions del redlatg sistema pel mode PLL

Rellotge en mode LIMP:

A 'hora de treballar en el mode LIMP, la frequengeneral baixa a valors inferiors o iguals a égiencia
d’entrada del sistema, amb el que algunes de lesotadores d’aquest deixen de funcionar com é&dela
modul USB, la dels ports Ethernet, la del port R&€klel ATA i també la memoria SDRAM. Amb la pérdua
d’aquesta darrera controladora de memoria, esgéediecucio del programa amb el que no es podigagr
en la placa d’'avaluacio al 100%. Llavors,la solwibptada en la nova placa del microprocessada@staa
la incorporacié d’'una segona memoria SRAM contralpdr mitja del FlexBus, el qual no deixa de funaio

a baixa frequiéncia.

Per treballar en el mode Limp, hem de modificardefs registres del sistema que ens permeten digidir
freguencia d’entrada entre una potéencia de 2.figlaa 5.4 podem veure I'estructura de com estaectada
la senyal d’entrada al sistema amb els moduls éstgyu passant per entre mig pel registre que redaei
freqiéncia de treball. A continuaci6 tenim I'eqéaque es segueix per determinar la freqiéncia liege
principal del sistema, i la resta de frequéncigsespondran a la meitat de la freqtiéncia prinajp@ haguem
configurat.

_ Jrer
fsys = 2LPDIV

Fsys Freqiéncia principal del microprocessador
Free Frequéncia d’entrada al sistema
LPDIV: Valor a modificar per registre per obterdrftequiencia desitjada
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El valor de LPDIV pot tenir diferents valors comgoe entre 0 i 15, amb aix0 i que la frequénciatteeia és
de 32,768 MHz com en les proves del PLL, tindrema fneqiéncia principal compresa entre 1 KHz i
32,768MHz.

Lo A oL

> V4 ColdFire Core
MODE LIMP
|  SRAM/Cache
T B S ACIOCK — ﬁ O . .. ..
| xTaL | > BDM
T
e o > CAU
] I > SD_CLK
| — SDRAMC > SD_CLK
| ExTAL foysia or ) I > FlexBus L > FB_CLK
FB ADI (when Pci
BOOTMOD = 10}l [ >~
|
| | i eDMA
—-— e o o - == % FECn_TXCLK
s A
| i1 ' 8 1 FECs < FECn_RXCLK
| @ >
| I 3 | PIT
| I 3 e DMA Timers
| e (=5
XTALAZK. . I g8 = > DSPI > DSPI_SCK
v I |5 a5 s |
5 N > UART
- Ll Serial Boot g8 I
| Facilit m 2
o] W )
w ! 83 I l2c
EXTAL32K - - — — —g-hﬁ, _— GPIO
> RNG
Modificacio > ATA
per Software MISCCR[SSISRC] ¢ | -
SSICLKIN -
> usBoTG
USBCLKIN %]
MISGERILERARCT Real Time Clock
figura 5.4 Estructura de les connexions del redlatg sistema pel mode LIMP
Port SPI:

El port SPI, és el port destinat a l'adquisicié s dades, degut a que la comunicacié entre el
microprocessador i la placa d’adquisicio es realger mitja d’aquest. Per realitzar les primeresvgs amb
aquesta aplicacio, un cop configurat el protocob ats corresponents registres, es procedeix azaali
diversos enviaments pel port i amb l'ajuda d'unilolescopi comprovar que I'enviament es realitza
correctament.

Una comprovacio posterior de que funciona correetdrmaquest port de comunicacié, va consistir en
connectar en port de SPI amb un sensor de temperadtumitat de SENSIRION amb el model shtl1 (fegur
5.5), el qual es comunicava per SPI. El ser unilbeimgpositiu, aquest treballa com esclau dins mtetocol

de comunicacio, i quan el microprocessador envimea peticié de dades, aquest li tornava el valolade
temperatura i la humitat mesurades a I'ambientt&eate saber si realment aquestes dades ererctes;ran
cop llegides s’imprimien per pantalla per poderaere el resultat.
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figura 5.5 Sensor humitat i temperatsrall

A continuacid, un cop comprovat el funcionament plett SPI, el seglient pas va ser comunicar la placa
d’adquisicié de dades analogic a digital amb elrapoocessador, per tal de configurar i iniciar gaticio.
Aquesta prova es va realitzar juntament amb aftegts de I'aplicacié, com és el port serie amb wal g
enviavem les dades adquirides o les interrupciendrgormar que existien dades. A l'altre costalt et
serie, hi teniem l'ordinador amb una aplicacié deb\liew per llegir i mostrar per pantalla les dades
adquirides. A la figura 5.6 tenim una imatge dell@acio utilitzada.
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figura 5.6 Aplicacio per visualitzar les dades ewes pel port série

El muntatge del sistema utilitzat per realitzargesves d’adquisicio i visualitzar-les en Labviesansistia en
connectar un generador de funcions a I'entradaqiedfre canals de la placa d’adquisicid, connexaesta
ala placa del microprocessador per mitja del pdt Sconnectar la placa del microprocessador amb
'ordinador per mitja del port série. Amb tot aiX@, placa d’alimentacié del sistema aportant Idereints

tensions a cada una de les plaques d’adquisicio.
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figura 5.7 Esquema del muntatges de la prova deisimacio SPI

Un cop comprovat el bon funcionament de la comuidcael port SPI, també quedava verificat que la
configuracio de la placa d’adquisicié de dades, atslvalors per defecte, eren correctes. El segisntjue
procedeix ara, un cop es tenen les dades correciesisteix en 'emmagatzematge de les dades &ngata
Compact Flash. Aplicacié que aconseguim en compreiMaon funcionament del port ATA gque explicarem a
continuacio.

Port ATA:

La part del port ATA és el que dona accés a la cicacié amb la Compact Flash. En aquesta part,és on
s’han realitzat les proves de comunicacié ambrigeta de memoria on aniran emmagatzemades les dades
I'adquisicio. Les proves que s’han fet consisteik@sicament en llegir i escriure dades en un fideeda
memoria. Per realitzar aquest proves, s’han fefedss funcions pel sistema de fitxEn&T.

Per realitzar les primeres proves de comunicacié &ntargeta de memoria, es va fer Us de la placa
d'avaluaci6 i una petita placa per adaptar el comme del port ATA al de la targeta
Compact Flash. Amb aixd teniem dos reptes a rasolghimer que al treballar a baixa frequéncia la
controladora ATA deixava de funcionar i segon qeeessitavem treballar en algun sistema de fitxers
concret. Per treure solucions a aquests problezses optar per treballar amb els ports de entrsoidida de
proposit general (GPIO) i amb uns codis de progralthae per llegir i escriure en el sistema dexdrsFAT.

Amb aquest programari lliure hi ha una serie deifurs creades per ser utilitzades, i unes altresidas que
han de ser creades per l'usuari per tal d’'adameastthardware que es tingui i al microprocessadmr s
tingui. A la figura 3.3 de l'apartat Enmagatzematge de les dadesdem veure un esquema de com esta
estructurada l'accés a les diferents funcions.fuesions de la part FatFs corresponen a les fuadip®e no
hem de modificar i en el cas de la part d'E/S di Imivell, és on tenim les funcions especifiques$ de
hardware.

Inicialment com que es treballava amb la placaaligacio, es tenia com a sortida els pins corresgerela
controladora del port ATA, pero configurant aquesisr a pins GPIO. Per aquest motiu, a I'hora dgirlle
escriure una dada en el corresponent port de apeilva crear una serie de funcions per redinegcila
informaci6é de cada bit de les dades al correspopientie sortida per qué els bits no estaven caiusla
Finalment aquesta aplicacid funciona correctamgotiem veure com s’escriuen les dades en un fitxer i
també podem llegir-ne la informacio, perd a bavemjfiencia no es podia provar a consequéncia déaque
controladora de la memoria SDRAM no funcionava.
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Un cop es tenia I'aplicacié de comunicacid, es mac@dir a la incorporacio d’aquesta part en I'aadié
general, per tal de capturar dades i emmagatzesnatihs de la memoria externa. Es configuravadaapl
d’adquisicid, s’iniciava una nova adquisicio i esaglaven les dades dins de la Compact Flash. Pde ta
comprovar si les dades guardades son correctes, g'utilitza una aplicacié realitzada en Matlab,que
descomprimeix les dades del fitxer creat en I'asigifi i per cada canal, les representa en un gr&fic
'apartat 5.3esultats tenim una representacio d’aquest resultats alisngatisfactoriament.

Una de les modificacions noves que es van incorparda nova versié de la placa del microprocessada

la d’'una nova memoria SRAM connectada en el flexdudloc del bus de la SDRAM, amb el que ja era
possible baixar la frequencia i realitzar les nguees de llegir i escriure en la Compact Flagteagiiencies
baixes. La primera prova realitzada consistia éxabda frequencia de treball a valors baixos degx@emple
els 32,768 MHz i realitzar lectura i escripturalalé€Compact Flash. La segona prova, un cop compiopuat
seguia funcionant I'aplicacié de comunicacio, epraedir a provar I'aplicacio general, pero enesfeas la
comunicacio era massa lenta. S’escrivia més rapiglsbuffers que no pas llegir-ne, pel que aggiestplia

i I'aplicacio perdia les dades.

La soluci6é adoptada per aquest entretemps, vaspamere en tornar a I'aplicacié anterior i a paitim bit
GPIO, comprovar els temps de les funcions desthadé&escriptura. Amb aixo vam veure que tardavdt mo
en escriure les dades i que s’havien de seguicdosns, modificar les funcions per fer-les mésrops i
eliminar les funcions de redireccionament fent petta modificacio a nivell de hardware. Si mirearfiura
5.8, podem veure la modificacié realitzada a nikialidware. Aquesta modificacié va consistir en gléanun
buffer que hi havia entre el microprocessadortatgeta de memoria per realitzar el redireccionarerpins
per mitja de pistes, aconseguint que I'escriptutaua de dades fos directament al registre corresgo

figura 5.8 Modificaci6 de la placa micro, eliminddel buffer

Un cop realitzada aquesta modificacié a nivell b i eliminant les funcions de redireccionamestya
poder observar com el temps que tardava en esciubeffer de 32768 Bytes i amb una frequénciaetzat
de 16,284 MHz, passava de ser de 9 segons a 4€5 degons, que encara no era suficient. El segasnta
ser la modificacio per fer les funcions més optintksiant més importancia a la velocitat de I'exétue
I'aplicacio que en les dimensions que pogués teqiesta.

La modificacio havia estat realitzada pel bits ddeas, pero en el cas dels bits de control aquesdiioacio

no era possible. El que si era possible, era qusada moment que es volia escriure en els pinoniat,

mirar exactament que es volia escriure i acceduests registres de forma directe, és a dir mozad cas
en particular. Finalment, amb aquesta modificaalides petites modificacions i mantenint el reltduffer

com en el cas anterior, es va aconseguir reduieelps fins els 500 ms.
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Finalment, quan ja no es podien realitzar més ruadiions que aportessin una millora consideralde/ae
procedir a la comprovacio del funcionament de gen funcions amb I'aplicacié general, amb el qaieae
observar que a 16,384 MHz encara no era suficierd pn canvi a 32,768 MHz si que ho era, i que amb
aquesta frequencia de treball es podia treballzectament.

Baix consum:

Una de les formes que permet portar tot el sisgemna estat de baix consum, és I'aplicacio del niiode per
configurar el rellotge del sistema, que a partediir la freqiieéncia de treball, també deshabilgarses de les
controladores, amb el que és redueix el consunrglete sistema. Amb aquesta configuracié ja quedait
gran part del consum del sistema, perd encara teopuié de reduir-lo una mica més, aplicant unalete
funcions descrites anteriorment comLaw_power_mode_INAquesta funcié ens permet deshabilitar els
rellotges destinats als periferics, com també deaikaistema sota minims en glestié de senyalslibtge es
refereix. En el nostre cas ho utilitzem durantpelgodes d'inactivitat entre adquisicions, fent gigesistema
consumeixi una mica menys. En el seglient apadaeSultatstenim els resultats de consums obtinguts en
diferents proves realitzades.

5.3. RESULTATS

A continuaci6 (figura 5.9) tenim una imatge deeotonjunt de plaques connectades per realitzalifiesents
proves d’adquisicio, juntament amb el connectoBDB® i el port série connectats. En aquesta imatigem
observar els dos cables de color marr6 i rosa quesponen a la tensié d’alimentacié general, aldes
vermell i negre corresponents a la alimentaciGadgldca del microprocessador, i per Ultim els guesbles
de color blau, lila, groc i verd que corresponéda alimentacié de la placa d’adquisicio.

) figura 5.9 Conjunt de plaques connectades al bankpl
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Una de les proves realitzades i explicades enrtapanterior (5.2roves realitzadgs consistia en adquirir
un senyal sinusoidal a partir d’un generador deiturs, omplir quatre buffers (pels corresponenistrgu
canals) i un cop es tenien aquests quatre plengrdro tot pel port serie. A I'altre costat delrpeérie, hi
tenim I'ordinador amb una aplicacio creada en Ledyiamb la qual, es llegeixen les dades i es vizaal
per pantalla. A la seglient imatge (figura 5.10)gmodiisualitzar una mostra de una de les adquisicionb
aquesta aplicacid. En el cas del generador dednscteniem un senyal de 2 Hz i una amplitud defic\a
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figura 5.10 Mostra dels resultats obtinguts enanhguisicid, visualitzat amb Labview

Un dels resultats finals obtinguts, on podem olzgeel bon funcionament de tot el sistema correspdm
verificacié de que els fitxers que es generen endemles adquisicions, es realitzen satisfactomanse la
figura 5.11, podem veure el resultat de descompiim@presentar graficament les dades extretesfitbedss
gue es generen per mitja d’'una aplicacio creaddattab. A part de la representacio correcta déumsions,
també podem observar com les funcions refererds dddes temporals funcionen correctament, degué a
en el titol superior de la finestra, podem veurddia en que es va realitzar I'adquisicio.

El senyal que teniem a I'entrada d’aquesta adgdjsionsistia en un senyal sinusoidal de 4 Hz iamplitud
de 5 V pic a pic. En el cas del fitxer, era de 4MB configuracié de la placa d’adquisicié era laddjuirir
amb els 4 canals actius, amb una frequencia deeigse 250 Hz i un guany de 1 per cada canal.
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Fitxer generat amb I'aplicacié principal
amb el que s’han representat les dades
dels grafics de la figura 5.11.
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figura 5.11 Mostra dels resultats obtinguts enaaguisicio, visualitzat amb el Matlab

Una de les caracteristiques principals del sistersi@ en el control del consum requerit per aqfestjue
sigui el menor possible i per sota dels 1000mWreédals objectius finals a aconseguir per poder aundgn
'autonomia del sistema al maxim. A continuacioitrerun llistat de diferents proves realitzades aed |
corresponents dades de consum existents, en gionereurem el consum de la placa d’avaluacio,alq
gestionava alguns periferics innecessaris per s$&aaplicacio, i després diferents dades refemetasnova
placa del microprocessador.

1- Placa d'avaluacié alimentada independent i treballa 266,64 MHz, més la placa d'adquisicid
alimentada mitjancant la placa d’alimentacié DC-DC:

Placa d'avaluacié | = 926mA V=33V - P = 3056mwW
Placa Adquisicio + placa DC-DC | = 55mA V=6V > P =330 mw

Poténcia total = 3056mW + 330 mW 3386mW
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2-

Placa micro alimentada independent, utilitzant lmaria SRAM (la nova memoria incorporada) i
treballant a 262,144 MHz, més la placa d’adquisaditnentada mitjancant la placa d’alimentacié
DC-DC:

Placa micro | =370mA V =3,3V > P=1221mW
Placa adquisicié + placa DC-DC | = 55mA V=6V > P =330 mw

Poténcia total = 1221mW + 330 mW 2551mW
Tot el sistema alimentat per mitja de la placa DC-Dtilitzant la memoria SRAM (per treballar en
baixes frequiéncia) i treballant a 262,144 MHz:

Tot el sistema | =409mA V=39%v = P =1595mwW

Poténcia total = 1595mW
Tot el sistema alimentat per mitja de la placa DC-Dtilitzant la memodria SRAM (per treballar en
baixes freqiiéncia), deshabilitant Ethernet, USBGRRC i treballant a 262,144 MHz:

Tot el sistema | = 378mMA V = 3,9V > P =1474mW

Poténcia total = 1474mW
Tot el sistema alimentat per mitja de la placa DC-Dtilitzant la memoria SRAM (per treballar en
baixes frequiéncia) i treballant a 98,304 MHz:

Tot el sistema | = 308mA V=39%v = P =1201mW

Poténcia total = 1201mW
Tot el sistema alimentat per mitja de la placa DC-Dtilitzant la memoria SRAM (per treballar en
baixes frequencia) i treballant en mditep a 32,768 MHz:

Tot el sistema | = 248mA V =3,9V > P=967TmwW

Poténcia total = 967mwW
Tot el sistema alimentat per mitja de la placa DC-Dtilitzant la memodria SRAM (per treballar en
baixes freqliéncia), deshabilitant Ethernet i tdaibéalen moddimp a 32,768 MHz:

Tot el sistema | =225mA V =3,9V > P =878mwW

Potencia total = 878mwW

64



Normandino Carreras Pons
Programacio6 del microprocessador ColdFire MCF54dbEreescale per I'adquisicio i tractament de da@amsiques

8- Tot el sistema alimentat per mitja de la placa DC-Dtilitzant la memoria SRAM (per treballar en
baixes frequéncia), deshabilitant Ethernet, cridatd funcioLow_power_mode_INn els instants
gue no adquireix i treballant en mddap a 32,768 MHz:

Tot el sistema | =215mA V = 3,9V > P =839mW

Potencia total = 839mwW

5.4. CARACTERISTIQUES DE LES PLAQUES

Placa del microprocessador:

Tensio6 d’alimentacio 33V

Rellotge del sistema 1 kHz (min.)
262,144 (max.)

Memories Flash - 64 MB
SDRAM - 16 MB
SRAM - 2 MB
Funcionalitats - Comunicaciéo amb Compact Flash

- Comunicaci6 SPI

- Comunicacio i2c

- Port serie RS232

- Port Ethernet

- Port USB tipus A

- Port USB tipus B

- RTC (real time clock)

- Pin d’entrada senyal GPS
- 4 Temporitzadors

- 4 interrupcions externes

- 20 linies externes de tipus GPIO

taula 5.1 Caracteristiques placa micro

65



Normandino Carreras Pons
Programacio6 del microprocessador ColdFire MCF54dbEreescale per I'adquisicio i tractament de da@amsiques

Placa adquisici6 i convertidor analogic a digital:

Tensio6 d’alimentacio 33V
25V
25V

Rellotge del sistema 32,768 MHz

Frequeéencies de mostreig 125 Hz
250 Hz
500 Hz
1000 Hz

Canals de mostreig Fins a 4 canals

Guanys pel senyal adquirida x1
X2
x4
x8
x16
x32
x64

taula 5.2 Caracteristiques placa adquisicié anal@giigital

Placa d’alimentacio:

Tensié d’entrada maxima 115V
Tensions de sortida 3,3V
3,3V
25V
25V

Corrent maxima de sortida per cada font 1A

taula 5.3 Caracteristiques placa alimentacio

Placa backplane:

Aquesta placa és d'us exclusiu entre les plaguesiideoprocessador i de la placa ADC degut a que
aquest és el canal de comunicacio per SPI entduksplaques.
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6. CONCLUSIONS

Com hem pogut veure en el transcurs d’aquest trdieh iniciat les activitats a partir de I'eleatica de
I'OBS ja desenvolupada pel grup de recerca SARTGWP voltant del microcessador Motorola MC68332
incorporat al datalogger TT8 fabricat per Onse QateipCorporation. Per facilitar la manipulacié detgiips

i donar major fiabilitat, es va decidir canviar Estructures mecaniques dels sismometres marissapiade

les esferes de vidre a cilindres d’alumini que sigro600 atmosferes de treball. Aquests canvis, @b
necessitats de bolcar les dades de cada actuats® sdbrir els equips, conjuntament amb augmentar
prestacions com la autonomia, han provocat urdisseny de la electronica dels OBS.

El nou disseny aqui presentat s’ha focalitzat emildazacié del microprocessador ColdFire MCF544p6r

les seves altes prestacions i baix consum. El prpas ha estat validar el programa en una plataform
d’avaluaci6 M54455EVB de Freescale. Tot seguit stissenyat, construit, i validat el nou sistema
d’adquisicié i control basat en el ColdFire MCF5848lo0 solament s’ha migrat a un nou sistema deraiont
si no que s’han reduit els consums respecte el@m\@0anteriors i per tant s’ha augmentat I'autonodeha
nou disseny. Amb la realitzacié d’aquest nou sigtesthan creat les diferents plagues noves perogesti
adquirir les dades sismiques, s’han migrat algdedss funcions que es podien aprofitar de la éexsierior,
com també s’han creat noves funcions. | finalmémdrs realitzat les corresponents proves d’adquigier
verificar i confirmar el bon funcionament de tosatema un cop encastat en un sol conjunt.

En la realitzacio del codi s’han tingut presentdtsnpetits detalls que no podien passar desapds;gietits
detalls que podrien arribar a fer que l'aplicaciéxscutés erroniament, al ser una aplicacié de sgran
dimensions, amb més de 8000 linies de codi i at tedltiples funcions (unes 55 funcions) distribesden
diferents documents, s’havia de tenir cura de pemele les variables globals, les quals sén crislae
diferents llocs, o com també de I'estructura quseggieix en I'execucio, és a dir que cada partaldil ha de
tenir unes prioritats concretes, en aquest cagdiattio és la part més important i la que s’haxetaitar
davant de qualsevol altre part del codi.

En referéncia a la creacio de les plaques del isseidy, s’han passat pels diferents processosialiesseny
dels diferents esquemes, com a la creaci6 deledifePCB’s. S’han utilitzat diferents datasheetstggure’n
la informacié de com es connecten els elementmi@ear els esquemes, i s’han extret les reconmamade
com crear el corresponent PCB. Un cop creadesléepigs, també s’han realitzat les diferents prales
funcionament, la comprovacié de que tota la fegaditzada fins el moment era correcta.

Un cop realitzades les proves prévies de funciongmesta realitzar proves de llarga durada peficar la
consistéencia i la robustesa del sistema, com tahiméintatge de I'electronica amb la resta del siatecreant
aixi el nou OBS pel grup de recerca SARTI-UPC piluésicions de dades sismiques marines. Finalment,
I'objectiu principal de tot plegat, queda reduitgae el funcionament de I'equip en el medi mari isigu
completament satisfactori segons les especificadlesitjades, i que I'adquisicio de les dades sjisesi en el
fons mari siguin correctes.
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8. ANNEX
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figura 8.2 Placa d'alimentaci6 DC-DC
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figura 8.3 Placa backplane
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