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t. I HTRODUCC I OH 1 

l. INTROOUCCION 

1.1 PRESENT ACION DEL TRABAJO 

Los continuos avances de la tecnologia en el é.rea de 

telecomunicaciones han venido a revolucionar completamente todos 

los sistemas de comunicación hasta antes conocidos y utlllzo.dos 

por la humanidad. Con el propósito de estar al dla con todos estos 

avances. surgl6 la inquietud de modificar el Sistema de 

Inf'ormaci6n Sismo-Telemétrico de México conocido como SISMEX que, 

a pesar de los ya casl veinte af\of¡I de su creación, ha trabajado 

ininterrumpidamente y ha sido de gran lmportancla para el registro 

de los f'en6menos slsmicos que suceden a dlarlo en nuestro pala, 

importancia que trasciende incluso a nivel mundial. 

La red Sismex actual es totalmente anal6glca y lo que se pretende 

en este trabaJo es precisamente modificar , radicalmente su 

estructura y hacer de ella una red dlgl tal con las 

correspondientes ventajas que esto representa; mayor inmunidad al 

ruido, procesa.miento directo de la sel\al por medio de una 

computadora. Esta \lltima caracterlstlca permite filtrar 

digl talmente la seJ\a.l y almacenar 1lnicamente la información de 

interés; expander, comprlmlr y en general hacer un antU lsls mé.s 

detallado de las sefíales slsmlcas dlgltallzadas. 

Este trabajo se encamina entonces, al dlsef\0 1 armado y prueba de 

un sistema digital que sea compatible con la red SISMEX, capaz 

de sustltulr en su momento la red n.nal6glca actual. 
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1.2 OESCRIPCION OE LA REO SISMOTELEMETRICA ACTUAi. 

Debido a que el sistema está disefta.do para satisfacer las 

caracteristlca.s operativas de la red Slsmex, es necesario hacer 

una descrl pelón de su operación y f'unciona.mlento actual. 

El slste11a es un proyecto que desarrolló el Instituto de 

Ingenierla con apoyo de la IMESCO en 1973. con el obJeto de 

registrar en tiempo real los 110Vl11ientos s1smlcos ocurridos tanto 

en el D.F. colDO en algunos puntos estratégicos ubicados en algunos 

estados del pals que presentan gran actividad slsmlca. 

En la figura 1. l aparece la ubicación geográfica actual de las 

estaciones de telemetr1a que f'or.man a la red y los enlaces 

existentes. Su localización se muestra también en la tabla t. t. 

La red consta de 9 estaciones remotas de campo que envlan en f"orma · 

continua las sen.ates s1smlcas captadas por sist:nómetros verticales 

de al ta ganacia a un puesto central de registro sl tuado dentro del 

propio Instituto de Ingenlerla. 

Las se!\ales registradas en las estaciones de campo son moduladas 

en FH y enviadas a un transmisor de radio de baja potencia Centre 

100 y 2000 11\1) que las env1a al puesto central de registro o a la 

repetidora mtis conveniente. Para la transmisión se utl l lzan 

canales de voz de 100 a 4000 Hertz y, dado que el espectro de una 

sola serial ocupa un ancho de banda de 400 Hz aproximadamente, es 

posible enviar hasta 9 sen.ates analóglce..s Por un solo canal, 

considerando una cierta banda de guarda. El die.grama de bloques 
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I o' JHTRODUCCTOH 

ESTACION COORDENADAS 

Clave Nombre Estado Lat. N Long. w Alt. 

llC Sta. Rita de México i9.796. 99.258º 2725m 

llM c. u. D. F. 19.326º 99.182º 2275m 

llT Tonantzintla Puebla 19.021" 98,J08' 2205m 

Ill c. Tuxpan Guerrero lB.376º 99.468º 1750m 

llS Cd. serdán Puebla 18,988° 97. J76' 2985m 

llJ Jocotj.tlán de México 19. 734. 99,762' 3900m 

110 Los organos de México 19.592º 98.724º 2asom 

llA Altzornoni Puebla 19.14:!' 98.655' J900m 

Mezontepec D. F. 19 .188. 99.228' J450m 

Tabla 1.1 Locallzac16n geogrAf1ca de las estaciones de SISHEX 
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básico de cada una de .las estaciones de campo es como el que 

muestra la f'tgura 1. 2. 

En el Instituto de Ingenieria se cuenta con una torre de cerca de 

35 metros donde se encuentran colocadas las antenas receptoras. 

Una vez recl blda la sei'ial y después de ser !'i l trada y demodulada, 

se adecúa para poder ser graflcad.a en tambores de registro 

hel lcoldales que registran en papel la información dando lugar a 

los sismogramas. 

FJg, 1.2 Diagrama de bloques de una estacl6n de campo 

Por tratarse de un sistema que opera en tiempo real, es sin duda 

muy importante tener conocimiento del tiempo preciso en qu~ 

ocurren los f'enómenos sismlcos, para el 10 1 el sistema cuenta con 

una. ref'erencia común de tiempo que registra la f'echa y hora a 

través de marcas que graba en los simogrrunas. Dichas marcas son 

generadas por un reloJ universal que a su vez se sincroniza con la 

seftal codificada de la W'WBV. Cada 24 horas se cambian las hojas 

con los registros para un aná.lisls posterior. 

En la f'igura J. 3 se muestra un diagrama esquemá.tlco que 

eJempllf'lca el proceso y equipo empleado en la recepción dentro 

del puesto central de registro. 
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t.I • DESCRIPCIOH CENERAL DEL SISTEMA. 

11. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

El slstema dlgl tal de comunlcac16n para la medlcl6n de las sefiales 

slsmlcas en el campo que aqul se presenta. esté. formado 

básicamente por dos grandes etapas que son: la transm.ls16n dlgl tal 

aslncrona aedlante modulacl6n FSK y la etapa correspondiente a la 

recepción en el puesto central de registro f'ormada por un sistema 

dlgl tal controlado por un microcontrolador y que es capaz de 

decodlflcar hasta seis canales slmulté.new:oente. 

2.1 SISTEMA DE TRANSMISION 

En la trans11lsl6n encontramos a su vez una serle de etapas que se 

muestran en el diagrama. de bloques de la f"lgura 2. 1. las etapas de 

a.mpl lflcacl6n y fl l trado f"ueron dlsetía.das acordes con los 

resul lados arrojados por los experimentos obtenidos en el campo 

sobre el grado de ruido e lntensldad slsmlca para cada estación. 

Aqul nos encontramos con un doble compromiso ya que sl bien es 

cierto que el tener una gran ampl 1flcacl6n del fenómeno cuando 

éste ocurre nos permite caracterizar mejor su comportamiento, 

tB.lllblén es cierto que en tiempos muertos (cuando no hay actlvldad 

slsmlca) en los s1m6gr8.fos estarla apareciendo también una sef\al 

de ruido ampl if"icada; ademé.s, al disminuir la ganancia podrlan 

perderse señales pequel\as que podrlan también ser de interés. Es 

por esto que para cada estación se manejan diferentes niveles de 

a.mpllf"lcación dependiendo, como ya dijimos. del nivel de ruido 

existente en lo. zona y de su actividad slsmlca. 
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ti. DESCRIPCIOH CENERAL DEL SISTEMA 

Es muy extensa la 1nvestlgac16n que se ha. realizado en materia de 

sismologia, hecho que en la actualidad ha permitido tener una 

caracterizaclón muy precisa de los fenómenos slsmlcos. Dentro de 

estas lnvestlgaclones se ha descubierto que el ancho de banda de 

las señales slsmlcas va de .01 a 50 hertz aproximadamente, esto 

nos da pauta a determinar el corte del rl l tro que se debe de 

utilizar en el campo. Para nuestro problema en particular 

uli llzamos un fll tro paso banda de . 05 a 8 Hz, este ancho de banda 

esta l lml tado por la velocidad de transmisión a la que se puede 

enviar la 1nformac16n que a su vez está sujeta al ancho de banda 

del canal disponible. Sin embargo, se ha encontrado que en este 

ancho de banda se encuentra la lnformaclón sUflclente para la 

obtención de epicentros y magnitudes que son básicamente los 

datos que interesan a los sismólogos que laboran en esta 

coordinación. 

Una vez Filtrada y amplif'lcada la serial en el campo pasamos a la 

etapa de digitallzación de la misma. El conversor utilizado es de 

ocho bits y trabaja a una velocidad de 32 muestras Por segundo 

aproximadamente. Nuevamente esta velocidad de muestreo esté. 

determinada por el ancho del canal de transmisión. 

Del conversor sale la sefí.al de información digitalizada en 

paralelo y llega hasta un par de registros de corrimiento que la 

serial izan y le agregan dos bits de paro y uno de inicio para 

generar una trama completa de once bits en total. Estos bl te de 

control son indispensables para el tipo de comunlcaclón que 

utilizamos que es totalmente asincrona y que ayudarán al sistema 

receptor a recuperar mas rae! !mente la información enviada. 

9 
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I I, DES CA I PC ION GENERAL DEL SI STEHA 

Tanto el conversor A/D como Jos registros de corrimiento, están 

controlados Por un sistema de contadores que generan los pulsos de 

lnlclo y f'ln de convers16n, asl como la velocidad de transmisión 

de la lnforma.c16n serial Izada. 

De la sal ida del conversor A/O, padrlamos suponer que la manera 

más obvia de generar la trama de 1nf'ormac16n con sus 

correspondientes bl ts de control y la velocidad a la que será. 

enviada, seria utlllzando un circuito Integrado que realizara esta 

tarea y este.riamos entonces pensando en un UART (Universal 

Asynchronous Recelver and Transm.ltter) por eJemplo. Para nuestro 

sistema de transmisión no requerimos el envio de bits de paridad 

dado el tipo de lnf"ormaclón que esla.llOs manejando que incluso 

lmpl leo.ria tener un sistema de recepción que además de que fuera 

capaz de detectar errores, los corrlglera haciéndolo hasta clerto 

punto, lnecesarlamente más complejo. Descartando esta ventaja 

al terna que ofrece un CI como el UART, encontramos que .f"lnalmente 

nuestro slstema dlset\ado para la aplicación que requerimos es 

mucho aná.s sencl l lo. 

La sef\al dlgl tal serle llega luego a un modulador de FSK que 

genera dos senales sinusoidales de diferente f'recuencia, una 

frecuencia para el cero y otra para el uno lógicos. La frecuencia 

de estos tonos está. dada en f'unclón de la velocidad de transmisión 

que .estamos ut 111 zando y se busca que sea mucho mayor a el 1 a para 

evitar al máximo variaciones signif'lcatlvas en el ancho del pulso 

que pudiera dificultar la decodificac16n. 



I I. Dt:SCRlPCION GENERAL DEL S ISTEHA 

La sefial modulada. en FSK pasa 1 uego a un transmisor de radio de FH 

que f'lnalmente la enviará a la estación central de registro. 

2.2 SISTEMA DE RECEPCIDN 

El diagrama de bloques slmpl lf'lcado de la etapa de recepción es 

como se muestra en la f'lgura 2. 2. 

La decodlf1cac16n de las seis sen.al es dlgl tales que llegan a la 

estación de registro podrla real izarse sin ningún problema 

(relativamente) utlllzando sets UART's por eJemplo, controlados 

por un microprocesador convencional; sin embargo, se pensó en 

buscar la manera mé.s óptima de l.leve..r a cabo esta, ciertamente 

complicada tarea. Es asl como se pensó en utlllzar un sistema 

maestro optimizado capaz de real izar este trabajo. 

Dada la promoción que por estos dlas se le estaba dando al 

microcontrolador M38HC1 l de Motorola empezamos a anal lzar sus 

caracteristlcas y, prlnclpalmente, sl éstas se adecuaban a 

resol ver nuestro problema. Finalmente descubrimos que este 

microcontrolador reunta perf'cclamente las caracterist leas 

requeridas para satisfacer nuestras necesidades. 

A continuación se enuncian las funciones que se llevan a cabo en 

la recepción de las sef\ales 

1) Fl 1 trado y demodulaclón de la sef\al FSK 

11 
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11, DESCAIPCION CEN'ERAL DEL SISTEMA 

Las .funciones que real lza el microcontrolador son: 

2) Decodlflca mediante un solo programa, las seis sef\ales 

digitales ya demoduladas que llegan a él simultáneamente por uno 

de sus puertos 1 nternos 

3) Controla un sistema de conversión D/A que recupera la sel'ial 

analógica orlglnal 

3) Selecciona a que slsll6grafo deberé. dlrlglrse la seftal 

convertida a través de Interruptores analóglcos, esto para seguir 

siendo co•patlble con la red analóslca actual 

4) Envla a 9600 baud, la set\al dlgl taf a Wlll coaputadora personal 

para que pueda ser procesada dlgltalmente, con las ventajas que 

esto representa. La lnforaae16n dlgl tal va acoapafiada tW1blén de 

un código que le dice a la PC de que estación corresponde la sel\a.l 

que le está. enviando. La comunlcaclón del sistema con la· PC se 

reallza por medio de una Interfaz de coaunlcaclón serle Integrada 

al •lsmo chlp. 
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111. SISTEMA DE TRANSMISION 

El diagrama completo que conforma la parte de transm1al6n dlgl tal 

se muestra en Ja f"lgura 3. 1. A contlnuac16n se presentar-a\ el 

desgloce de este sistema y su expllcacl6n detallada.. 

3.1. AMPLlf"ICACION Y FILTRADO DE LA SENAL SISMICA 

Hemos ya mencionado en el capitulo ll la Importancia que tienen 

estas dos etapas para los f'lnee de transmisión de la seftal aismlca 

en el campo. Careceria de sentido procesar una aeftal aon con los 

medios más modernos si ésta de origen es dlf'erente a la seftal 

real. 

La principal runclón de estas dos etapu es la de acondicionar la 

seftal s1sm1ca a .una aaplitud determinada )' a un nivel de ruido 

tolerable de modo tal que la siguiente etapa, que es la de 

conversión A/D, pueda reproducir dlgltalmonte )' de la manera m6.s 

riel solamente la sella! analógica de inter6s original. 

Antes de detallar las caracterlatlcas de las etapas de 

wnpllrtcacl6n y l"lltrado hablaremos de la manera en que se detecta 

la serial sls11lca en el CUipo.· 

La conversión de las vibraciones mecánica.a del suelo en sef'iales 

e"léctrlcas se lleva acabo utilizando un transductor de tipo 

electromecánico conocido como geófono o slsmóaetro. 

Este dispositivo está. f"ormado por una masa de valor conocido 

suspendida dentro de un recipiente por aedlo de reaortes. Cuando 
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una onda slsmlca pasa por el sltlo de la estación, el reclplente, 

que esté. flJo al suelo, vlbra siguiendo los movlmlentos del 

terreno, esto provoca un movimiento entre el reclplente y la masa 

que permanece relativamente fija por la inercia. Este movlmlento 

relativo se convierte en un voltaje debido a que la masa contiene 

una bobina de varios 111les de vueltas de alambre fino de cobre y 

el reclplente es en realidad un lmAn especial que concentra su 

campo magnético sobre la bobina. El volt&je generado es del orden 

de mlcrovol ts para los microslsmos que este tipo de sensores puede 

detectar. El voltaje es proporcional a la velocidad. del movimiento 

y por medio de un filtro adecuado puede hacerse proporcional al 

desplazamiento. 

La etapa de ampliflcacl6n se muestra en la figura 3.2. Esta etapa 

esté. compuesta por dos de cuatro ampl iflcadores operacionales de 

un LM324. Este CI se ellgl6 entre otras cosas. por la capacidad 

que llene para trabajar con una pola.rlzac16n de voltaje cercana a 

la de un TTL y por su bajo nivel de ruido. En la entrada se 

encuentra el A.O. Ul2D alambrado en modo dlferenclal para eliminar 

al máximo sef\ales lnducldas de modo coauln y ampl 1f1car únicamente 

la sel\al diferencial. La resistencia R13 se el 1ge de acuerdo a 

especlflcaclones del fabricante de los sismómetros para mlnlmlzar 

el sobrepaso caracterlstlco de su respuesta. subamortlguada y 

lograr con ello una respuesta mé.s plana. 

Cuenta ademAs, con un control para el ajuste de offset y un fl 1 tro 

paso bajas con un corte determinado por R17 y C9 en real 1mentac16n 

negativa para filtrar ruido de alta ff'.'ecuencla. 

2 
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La ganancia está dada por la relación de las resistencias -R17/R14 

donde R16=Rl5=R14. Esta primera etapa es de preampllficaciOn 

solamente. 

A la sal ida de este primer amplificador se encuentra un filtro 

paso al tas de primer orden con una frecuencia de corte de • 05 Hz. 

Su función es fl l trar la componente de directa propia del 

desajuste del A. O. ante varlaciones de temperatura u otros agentes 

externos y evl lar que ésta sea ampl iflcada por la siguiente etapa. 

La seflal pasa luego a U12C que es nuevamente un ampl lflcador de 

ganancia variable dada por la relación (R24/(R23 + R22) + 1) • de 

aqu1 que la ampl lficación máx:irna total para R22 • O es 

-A = R17 R24 R17 • 220 R17 R17 • 10.045 R17 (3.1) 
R14 R23 + R14 ~ + ~ 

y la amplificación mlnlma para R22 = 20 K es 

-A = R17 R24 
R14(R23+R22) 

RRt
1
7
4 

= 220 R17 + R17 • O. 521 R17 (3, 2) 
22(21) ~ 

Como se aprecia en la misma figura, los valores de R24, R14, R23 y 

R22 son fijos y el valor de R17 es variable. El valor de esta 

resistencia está función de las caracterlstlcas de ruido del 

terreno donde se va a instalar el sismómetro. En la tabla 3.1 se 

muestran los valores de la magnlficación normalizada y el 

correspondiente valor de voltaje para desvlacl6n de plena escala. 

3 
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F
~~~.:.:::~~~ON 
70, 000 
35,000 
25.000 

5. 000 

VOLTAJE PARA DESVIACION 
DE PLENA ESCALA 

772.92 µVp 
1545.85 µVp 
2164.20 µVp 

10821. 00 µVp 

19 

'-----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~__¡ 

Tabla 3. 1 Tabla de voltajes para el ajuste de los 
moduladores 

Esta tabla fue obtenida en base a una serle de experimentos 

realizados previamente cuando se instaló la actual red 

sismológica. y que consisten básicamente en la medlc16n del nivel 

de ruido en el lugar. su frecuencia slsmica y las caracteristlcas 

electromecá..nlcas de los sensores slsmométricos. 

La tabla anterior nos da pauta a elegir el valor de la resistencia 

R17 requerida. Para fines prácticos manejamos dos valores de 

resistencia para R17. uno para magniflcaciones de alta ganancia y 

otro para 9'8.gniflcaclones que requieren menor ganacia. 

A la sal ida de las etapas de ampllficaci6n y filtrado se ellgi6 

una amplitud de la señal s1smlca de 3Vpp para ser digl tal izada 

posteriormente. Esto quiere decir que cualquiera que sea el valor 

del voltaje de desvlacl6n de plena escala elegido, siempre a la 

sal lda de estas dos etapas se tendrá una sel\al de 3Vpp de 

ampl l tud. 
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En el caso extremo de mayor ganancia, para V1 = 772.92 µVp y Vo • 

1. 5 Vp, se requiere una ganancia de 

A = _ _c;lc_'..::5 __ 1940. 7 
772. 92xto-• 

Utlllzando Rl7 = 470 K para Va= 772.92 HVp y Yo• 1.5 Vp de (3.1) 

-A = 10.045 (470) • 4, 721.15 

y de (3.2) 

-A = 0.521 (470) • 244. 87 
mln 

podemos notar de estos resultad.os que con R17 • 470 K es posible 

tener un rango de ampl lflcaclón de más de dos veces la 

magnlflcaclón máxima y hasta dlez veces menos su valor. 

Por otro lado, para el caso de menor ganancia co11 Va • 10, 821 KVp 

y Vo = 1. 5 Vp, se requiere que 

A = --'-1 '-. 5:_ __ 

-· 10, 82lxl0 
138.6 

Utlllzando Rl7 = 47 K para Va= 10,821 HVp y Yo• 1.5 Vp de (3.1) 

-Amax = 10.045 (47) = 472.15 

y de (3.2) 

-Amln = O. 521 (47) • 24. 5 

Con R17 = 47 K podemos tener un rango de varlaclón de má.s de dos 
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veces la magn1f'1caci6n rninima y hasta cinco veces menos su valor. 

De este modo, con estos dos valores de R17 es Posible tener un 

rango bastante amplio de variación de ganancia para las 

magnlf'icaclones existentes y las nuevas que puedan aparecer al 

expander la red. 

Como se ve en la f'igura 3.2, los A. O. estén referidos a una tierra 

virtual de 2.48 Vdc, esto es con el fin de eliminar la necesidad 

de polarizar los A.O. con una f'uente negativa y una positiva con 

centro en la tierra real y lograr la excursión completa de la 

set\al con una sola f'uente de polarizaclOn posltlva con centro en 

la t lerra virtual. 

En la pré.ctica descubrimos que para lograr los 3Vpp a la salida de 

estas etapas no era sUficiente con polarizar al U024 con +5 V y 

entonces se d1sef\ó una f'uente con un LM18L05 arreglada de modo tal 

que sunin1strara un voltaje de +6.4 Vdc a los A.O., logrando con 

ello un rango mas runpl lo de excursión de la sef\al de interés. 

En U12C se encuentra también un sistema de compensación de OC para 

lograr mantener siempre la seftal analógica centrada en 2. 48 Vdc. 

Además, al igual que U12D, cuenta con un capa.e! tor (Ctt) para 

f'i 1 trar ruido de al ta frecuencia. 

Pasamos ahora a la etapa de f'11 trado de la sen.al. El diagrama. de 

esta etapa se muestra en la f'!gura 3. 3. Esta topo logia f'ue elegida 

atendiendo a los requerimientos de .f11tra.do para nuestro sistema 

que son: 
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- Banda de paso: entre O y 8 Hz, 

tolerable de 3 dB 

23 

con una atenuacl6n mé.xlma 

- Banda atenuada: por encima de 16 Hz con o.tenuacl6n mlnlma 

super 1 or a 40 dB 

De aqul que los pará..rnetros caracteris~icos de este filtro sean los 

slgulentcs: 

Atenuación máxima (Amax> = 3 dB 

Atenuación minlma (Amlnl = 40 dB 

Selectividad (K) = fo a 8 = . 5 
Ti 16 

Con estas espcclflcaclones obtuvimos la plantilla de dlsel'\o que se 

muestra en la figura 3. 4, 

A(dB) 

Amín= 40 

Amax = J 

fo = 8 11 = 16 f(Hz) 

Flgura 3.4 Plantllla de d1sef\o para el flltro ut.fl1zado 
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Nuestro siguiente paso es elegir el tipo de f"lltro que pueda 

satisfacer esta plantilla de dlsen.o. De las opciones existentes 

elegimos finalmente un f"iltro de Legendre de quinto orden. Este 

fl l tro nos proporciona una respuesta auy uniforme con una 

pendiente que se adecúa al corte que requerimos y con un número de 

co•ponentes pequen.o. El orden del filtro se obtuvo de la 

referencia bibllogré.fica n'Cmero 3 al final de este trabajo y en 

funcl6n de los paréAetros de dlsetk> planteados. 

De la •lsma referencia to1J1UK>s la contlguracl6n utlllzada y las 

expresiones para la obtencl6n del valor de los componentes 

empleados en el dlsef\o final de la slgulente mmera1 · 

para R • R8 • R9 • R10 • Rt 1 • R12 • 120 IC 

C • 1 • • 166 X 10-8 
&lo 

C4 • qtC. CB • qoC 

es • mtc, CT • ID2C, ca • Jl3C 

donde 

qt • 2. 5763 C4 • O. 427 µf" 

<f2 • B.5109 C6 • 1.080 µf" 

mt - o. 7807 es - o. 129 Hf 

112 • o. 1598 C7 - o. 026 µr 

.. 1113 • 2. 1363 CB • O. 354 µf" 

qi, q2. mt, 1n2 y m:J, son constantes nor11&1lzadas obtenidas de la 

solución del pol lnoaio caracteristico para este tlpo de filtro de 

quinto orden. 
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Los valores comerciales de los capacltores utlllzados para armar 

el filtro fueron: 

C4 = 0.47 µf 

CSm0.12 µf 

C6•lµf 

C7 • 0.022 µf 

ca• o.33 µr 

De la comblnaclón de este filtro paso baJa.s con la del filtro paso 

altas de la etapa de preampllflcación utilizado para filtrar la 

componente de OC a la entrada del amplificador, se obtiene en 

conJunto un f'll tro paso banda con un ancho de banda de O. OS a 8 

Hz, 

Para encontrar la eflctlvldad de ambos filtros se sometió a las 

etapas de ampl1f'icacl6n y de filtrado en conJunt'o a una prueba con 

una ruente de ruido en la entrada y un analizador de espectro a la 

salida. La respuesta del sistema se muestra en la figura 3.6. 

Pese a que no se aprecia bien la respuesta del fl 1 tro a baJa.s 

frecuencias por las llaltaclones del analizador de espectro 

utilizado. el corte a -3dB lo realiza muy cercanamente a los 8 Hz 

para los que fue dlsef\ado, por otro lado, a -40 dB se tlene una 

f'recuencla muy próxima a 16 Hz tamblán como se plante6 e~ el 

disef\o. 
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Flgura 3.5 Respuesta en frecuenc1a del ampllflcador de alta 

ganancia y el filtro paso bajas de orden 5 
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3.2 CONVERSION ANALOGO-OIGIT Al. Y SERIAl.IZACION 

Una vez que la sef'ial ha si.do ampllflcada y filtrada pasa ahora a 

la etapa de conversión A/O que, junto con un par de registros de 

corrlmlento y el control de tiempos, logra obtener la sef\al 

sismlca digitalizada y codificada en serle para poder ser modulada 

en FSK en la etapa sigui.ente. El diagrama de estas dos etapa.a se 

muestra en la figura 3. 6. 

El conversor ut 11 izado es de ocho bl ta y su manejo es 

relativamente sencillo. A la terminal mlmero 6 del chip (VIN+) 

llega la sel\al analógica a ser digitalizada. Esta set\al debe de 

tener una amplitud de 5 Vpp, sin embargo, como se discutl6 en la 

etapa anterior, el U024 requerirla polarizarse con un voltaJe 

mucho mayor a +5 V. Arreglando un regulador f"lJo de +5 V logramos 

polarizar a los A.O. con •6.2 V. Este voltaje fue elegido dado que 

~n caso de tener un pico transitorio a la entrq.da de los A. O. , a 

su sal ida, éste no podrá ser mayor a 5 Vpp protegiendo con el lo al 

conversor A/O de acuerdo a sus especlf"icaciones. Con esta 

polarlzacl6n es posible tener a la entrada del conversor A/D una 

set\al anl6glca sin distorsión máxima de 3 Vpp centrada en la 

tierra virtual de 2. 48 Vdc. Bajo estas condiciones, en la terminal 

9 (VREF/2) se debe tener un voltaje de ref"erencla de CD de valor 

tal que sea igual a la mitad del voltaje plco a pico de la sef\al 

analógica a convertir que para nuestro caso es 1. 5 Vdc. Este 

voltaje le indica al conversor precisamente, cual es el rango de 

convers16n de escala completa, esto es 00000000 para cero volts y 

11111111 para 3 volts. 
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Por otro lado, es necesario realizar Un ajuste adicional dado que 

la excursión de la sel\al no es de ~2.5 V. Para compensar esta 

diferencia se hace VIN- (terminal 7) igual a 1 Vdc ya que a la 

entrada del conversor se encuentra un sumador analógico de 

vol tajes en donde se lleva a cabo la dU'erencia de la sel\a.J VIN+ 

con la sel\al VIN-. con esto se logra que a la entrada del 

conversor se tenga Wiicamente la sel\al analógica centrada en VCC/2 

(2. 48 Vdc) y sin ninguna componente de directa que provoque 

errores en la operación del convertidor A/D. En la f"igura 3. 7 es 

mi.S fé.cll apreciar los a.justes mencionados y visualizar las 

razones de cada uno de el los. 

V(REF/2)=1. 5 V 

FJgura 3. 7 AcondlcJonamJento de la sel\al analógJca a ser 
dJgJtallzada 

EL voltaje YIN- se obtiene de un simple divisor de vol taje 

variable con ayuda de R5 y RS, el cual esté. polar 1 zado con un 

vol te.Je de 2. 48 Vdc. un diodo zener (Ul l) es el encargado de fijar 

este voltaje que además genera el voltaje de re.f'erencla para Ja 
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;, : .. · .. -.' _- ·' - :. :. ~ ', : '. - . 

tlerr:-0: vi~tua.i::· Dado· qUc .VREf"/2_ reciulere de,,-Una· 'baja· 1m~·dan~ta de 

entrad_a .. s~·.-~-~11i;i·~~~-Á.~·: .. --·(U3) a·1o.mbr~do ~o~o seguidor ~arel fl.Jar 

est~ vo ltB.Je. 

Una vez acondlclonada la sef\al a ser dlgl tal izada, requerimos de 

los comandos de control para real izar la conversión. Las 

terminales marcadas con CS. Rñ y WR" son las necesarias para 

controlar a este dlsposlllvo: sin embargo, pera la conf'lgurac16n 

que ut l l lzamos únicamente se requiere controlar Off y mantener 

activado permanentemente el dlsposltlvo y listo para ser leido en 

todo momento poniendo CS y RO rerertctos a tierra real. 

Puesto que el tipo de comunlcaclón que estamos utll lzando es 

asincrona, la lnformaclón a la salida del conversar no nos sirve 

para nuestros fines de transmisión ya que requerimos que ésta esté 

serializada en una trama que incluya tanto a los 8 bits de 

información como a los bits de control. Para lograr el formato de 

la trama de final de inf'ormaclón utilizamos dos rcglstros de 

corrimiento serie de 8 bits. 

Estos registros de corrimiento serle, corren la información de su 

terminal A hacia la B con snl ida en la terminal Qll en cada ciclo 

de reloj, agregé.ndole ademas 2 bits de paro y 1 de inicio para que 

pueda ser decodificada por el sistema en el puesto central de 

registro. Por otro lado, cada etapa individualmente se carga con 

lnformaclón cuando en la entrada swU:i cxlste un nivel bajo de 

vol taje. 
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Dadas eslus caruclt!rlslicas de ope,ación es completamente factible 

lnterconcctar lo con c l conversor -A/O para poder obtener n lo.. 

sal lda del scgunrlo registro de corrimiento (UD) la scf\al d1g1Lo..l 

con la lnformaclón seriallzada. 

3.3 GENERACION DE LA TRAMA Y CONTROL. DE TIEMPOS 

Para la expl lcar la maner-a--e·n ciUe rie lleVa a cabO el control de 

conversión y s~rlal izac16n e~~::c~~Ven1ente -ateñder- al diagrama de 

tiempos de la figura 3_.8. 

RELOJ DE LOS REGISTROS DE CORRIMIENTO 

ti t2 t3 t4 t5 :.1s· .. ti te t9 uo u1 

+ WR 358/11 Hz 

SH/Lo (INT) 

·~·U---· 
Flgura 3. 8 Diagrama de tlempos de control 

El oscilador principal genera una frecuencia de 3.58 MHz que se 

divide sucesivamente entre 10 por medio de contadores de décadas 

hasta obtener una frecuencia de 358 Hz {figura 3. 9). Esta 

frecuencia allmcnta a los relojes comunes de los registros de 

corrimiento que en la subida, al final de su p1:;r·iodo, provoca un 

corrlmlcnto serle de la 1nfor1naclón dls¡:.uesla en sus term1nale5. 
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Son en total 11 corrimientos en los registros que dc.n lugar a una 

trama de 11 bits incluyendo los bits de control, como se ve en la 

figura 3. 10. 

1 Brr 
DE INICIO 

DO D1 D2 DJ D4 DS D6 

8 BITS DE INFORMACION 

D7 
2 BITS 

DE PARO 

Flgura 3. 10 Formato aslncrono de lnformacJón 

Antes de que se produzca la bajada nWnero 12 en el reloJ de los 

registros, a la pata WR del conversor llega un cambio de nl vol de 

baJo a alto que le da la orden de tomar otra muestra. de la sel'\al 

analógica en· su entrada, siendo el tiempo de conversión de 

aproximadamente 200 µs a una frecuencia de operación de 358 KHz 

obtenida también del oscilador principal. 

Despú.es de cada conversión AID, el conversor genera un cambio de 

nivel de alto a bajo en su terminal INT de 1 µs de duración 

aproximadamente que esté. conectada a las terminales SH/Lñ de los 

registros de corrimiento y que es suficiente para que estos 

carguen la información de la nueva muestra. 

Cabe mencionar que la velocidad de transmisión de 358 baud que 

utilizamos en nuestro sistema no es precisamente una velocidad 

normallzada, siendo la estándar más cercana de 300 baud, sin 

embargo, dado que el sistema de recepción es totalmente versé.tll 
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para operar a cualquier velocidad cercana a 300 bo.ud, previa 

programación, elegimos f'inalznente 358 bauds debido a que el 

cristal de 3. 58 MHz es bastante comercial y fé.cl 1 de conseguir, 

además, se logra aumentar la velocidad de auestreo hasta 4 veces 

la frecuencia llAxlma de las set\al que es de 8 Hz. 

3.4 MOOU.ACION íSK 

Tener.os ya la lnformaclón analógica digitalizada y seriallzada 'J• 

ahora es necesario .adularla para poderla enviar hasta el puesto 

central de registro. Aprovechando los cana.les disponibles 

asignados para la transmlsl6n analógica, es factlble enviar la 

ln!'ormación digital »adulada ahora en FSK. 

Como se mencionó anteriormente en la introduccl6n, los canales que 

utiliza SISMEX son canales de voz con un ancho de banda de 100 a 

4000 Hz y la transmisión de la setíal es por modulación en 

frecuencia. Para el sistema da transmlsl6n dlgl tal todo esto es 

totalmente operable con la diferencia de q~ la lnformacl6n 

analógica esté. formada l1nicamente por dos sel\ales slnusoldales de 

distinta frecuencia, una para el 1 lógico y otra para el O lógico 

que es el principio en que se basa la modulación FSK. 

El diagrama del clrculto eléctrico encargado de la modulac16n FSK 

se muestra en la f"igura 3.11 y, coao puede observarse, el nócleo 

prlnclpal lo forma el circuito integrado XR-2206, que 

describiremos enseguida. 
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El XR-2206 está. compuesto internamente, como se ve en la f'igu.ra 

3.12, por cuatro bloques f'uncionales¡ un oscllador controla.do por 

voltaje (VCO), un multipllcador analógico con un generador 

senoidal: un ampllf'icador seguidor de ganancia unitaria y un Juego 

de swi tches de corriente. 

El veo produce una f'recuencia de sal !da proporcional a una 

corriente de entrada, la cual es producida por una de las 

resistencias que se encuentran entre las terminales de 

temporización y tierra. Los swltches de corriente derivan una de 

estas terminales de temporización al veo de acuerdo a la sen.al en 

la entrada FSK (terminal 9). para producir una frecuencia de 

sallda determinada. 

Las resistencias de temporización en nuestro clrcul to son R31 + 

R29 )! R30 conectadas a las terml,,,...les 7 )! 8 

respectivamente. Dependiendo de la polaridad de la aeftal lógica en 

la terminal 9, actúan ya sea R31 + R29 6 R30. SI en esta terminal 

existe un nivel de voltaJe mayor o Igual a 2 V (l lógico) se 

activa R31 + R29. Del mismo modo, si el nivel de voltaje es menor 

o igual a 1 V, se actl va Onicamente R30, De esta manera, la 

f'recuencla de e•llda puede ser f'IJada entre dos valores, f'l y f':z, 

de la f'orma siguiente: 

f'1 • 1/( (1131 + R29)C13) 3.3 

f'2 • 1/R30 Cl3 3.4 

Como se mencionó en el capitulo II, en la red SISMEX actual 

existen estaciones que no envie.n dlrecta.Mnte la sef\e.l hacia 
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Cludad Unlversltarla, sino que se auxlllan de otras estaclones 

cercanas que actúan como repetidoras para lograrlo. De este modo 

tenemos que de Cd. Serdé.n y de Tonantzlntla se transmite hacia 

Al tzomon1 y de ahl al puesto central de registro, dando por 

resultado que en el espectro de esta Ultima estación venga la 

ENT. AM 1 
AJUS. 

SAL. SEN. DE SIM'. 
,_..J 

SAL MUL. 1 
AJ. FORM. 

+Vcc DE ONDA 
,_..J 

r- TIERRA 
CAP. DE 
TEMP. SAL. DE 
L- SINC. 

r-
RESTCS. BYPASS 

DE TEMP 

L_ ENT. FSK 

F!gura 3.12 D!agrama de bloques del XR-2206 

informaclón de las tres estaciones. De igual :forma la sef'ial que 

viene de los Organos comparte su ancho de banda con la sef'ial que 

se registra en la estación de Jocotitlé.n. 

Para que nuestra red digital siga siendo compatible con la red 

telemétrica actual, es necesario adecuarnos a estas 
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caracteristicas de operación y repartir en el ancho de banda 

disponible de las se1'ales que comparten su canal los espectros de 

la se1'al FSK correspondientes. Para lograr esto. hemos defl.nido 

tres pares de frecuencias marca-espacio separadas 1000 Hz para 

evitar al máximo interferencia entre ellas de la slgulente manera: 

ASIGNACJON 1: F • 970 Hz 
H 

ASIGNACJON Z: F ~ 1970 Hz 
H 

ASIGNACJON 3: F • Z970 Hz 
H 

F • 1170 Hz ,. F • 1070 Hz 
L O 

FL • Z170 Hz ,. F
0 

• Z070 Hz 

F • 3170 Hz ,. F • 3070 Hz 
L O 

La diferencia entre cada par de frecuencias asignado es de 200 Hz 

atendiendo a especificaciones del fabricante para Un mlnlmo. ancho 

de banda y una Inés fé.cll demodulaci6n en el centro de registro. 

Para saber si la capacidad. del canal es suflclente para llevar 

tres sef\ales FSK. para el caso extremo, obtuvimos su espectro en 

f'recuencla que se observa en la figura 3. 13. En el espectro 

observamos que a una frecuencia de 3500 Hz se tiene una atenuación 

de 30 dB, lo que indica que al menos teóricamente es posible su 

transm1s16n en canales de voz. Ya en las pruebas de campo 

confirmamos su factibll ldad ':/ finalmente, la aslgnacl6n de 

frecuencias propuesta es la que permanence. 

Por 0.1 t l11e>, basándonos en la expresl6n 3. 4 pare. las tres 

aslgnaclones marca-espacio utl l lzadas, obtenemos el valor de R29, 

R30, R31 y C13 que cumplan con los rangos de frecuencia 

seleccionados: 



! 
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Con R29 = B. 2 K, R30 1:: 10 K y R31 10 · K para todos los casos 

para 

para 

para 

10 

o 

-10 

-:io 

_,,,, 

-40 

-oc 
o 

F = 970 Hz 
H 

F' ª 1970 Hz 
H 

F' = 2970 Hz 
H 

F = 1170 Hz 
L 

"'C13 . 1 µf 

FL = 2170 Hz ... C13· = . 045 µ!' 

F = 3170 Hz 
L 

"'C13 = .033 µf 

Flgura 3.13 Espectro de tres señales FSK 
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IV. SISTEMA DE RECEPCION 

Hasta este momento hemos discutido la manera on que se lleva acabo 

la digl tal izaclón, serial lzación y modulación de las senales 

sismicas en el campa para ser transmitidas. ahora mencionaremos la 

f'orma en que esta inf'ormación es recuperada y procesada en el 

puesto central de registro. 

4.1 PARAMETROS OE DISENO Y CARACTERISTICAS GENERALES 

Para el diseno del sistema de recepcl6n consideramos los 

siguientes parámetros bá.slcos de las sel'iales transmitidas: 

- Al puesto central de registro llegan 6 senales dlgl to.les 

totalmente asincronas moduladas en F'SK donde 2 y hasta 3 de 

el las se encuentran en un mismo canal 

- l..a velocidad de transmisión de cada una de las 6 sef\ales es de 

358 baud 

En base a estos par<unetros se disen.ó el sistema de recepción con 

las siguientes caractcrlsticas: 

l) Filtrado y demodulaclón de la senal FSK para recuperar la 

lnf'ormación digital 

2) Concentración de la Información digital en un sistema maestro 

que procesa la lnl'ormaclón de las 6 sel\e.les con las siguientes 

caracterlsttcas: 
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2.1 Decodifica la trama de 1nformacl6n en su formato de l blt 

de lnlcio y 2 de paro para recuperar los 8 bits de de la 

sef'S.al muestreada en el campo para cada una de las 6 

estaciones transmisoras 

2. 2 Una vez obtenido el do.lo de 8 bite, se envia a un sistema 

de conversión D/A (mico que con los pulsos de control 

correspondientes seleccionará el tambor indicado para eu 

gra.ficación ~alógica, esto para seguir siendo compatibles 

con la red analógica actual 

2. 3 Envla simultáneamente la informaclOn dlgltal a una 

computadora por su puerto 

procesamiento. 

4.2 FILTRADO Y DEMODULACION FSK 

serle a 9600 baud para su 

Una vez que la sef'S.al modulada en FSK es recuperada en el puesto de 

registro por radio-receptores ajustados a la misma frecuencia que 

los transmisores correspondientes en el car::ipo. recuperamos la 

lnf'ormaclón en pulsos digitales para que pueda ser procesada. Este 

procedimiento lo llevamos acabo utlllzando el circuito integrado 

XR-2211 que Junto con el XR-2206 que se ut 11 iza en la modulación 

forman la parte piodulación-demodulación FSK de nuestro sistema, 

Dado que la información proveniente de Los Organos y de Altzomonl 

viene compuesta por 2 y 3 sei'S.ales FSK, respectivamente, ea 

necesario fl 1 trar cada una de las sef'S.ales antes do que sean 

decodlficadas por los demoduladores haciéndoles m6.s fé.cl 1 su ta.rea 
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y evl tá.ndoles una poslble confusl6n por la mezcla de f'recuenclas. 

Los f'l l tros ut 11 lzados son pasa banda de orden 2 dlsei\ados para 

dar una respuesta de acuerdo a la función caracterlstlca de 

Butterworlh, es decir. plana en la banda de paso y una pendiente 

poco abrupta C-20 dB por década), sln embargo esto es suficiente 

para nuestras necesidades. Los pa.ré.JDetros de dlsef\o se muestran en 

la slgulente tabla: 

F • Ft 
H 

970 

1970 

2970 

F • F2 
L 

1170 

2170 

3170 

UKIDADES EK Hz 

Fo Bll 

1070 200 

2070 200 

3070 200 

En el dlagrama de la figura 4.1 se muestra el circuito del f'iltro 

con el valor de los componentes. 

Una vez flltrada la sen.al FSK es ya posible demodularla con el 

XR-2211 del cual daremos una breve descrlpc16n antes de hablar de 

los paré.lletros seguidos para su dlsef\o. Este CI está forma.do 

bé.slcamente por un slstema PLL que consta de un pree.mpllficador de 

entrada, un multiplicador analógico usado como detector de f'ase, y 

un oscllador controlad.o por voltaJe de precisión (VCO). como se ve 

en la figura 4. 2. 



A 8 e D 

C"..S 

R47 

+t2V 

2 2 

-t2V 

f2 F, F,, R45 R46 R47 C25 C26 

1170 970 1070 3.9 .tS 16 .t .1 
3' . 

2170 1970 2070 39 .39 160 .01 .01 
3 

3170 2970 3070 39 .16 160 .01 .01 

~niECIJOl:IA,-Hz: ltESISJDGS-ICDlirM: ~-naor 

r.u, FlLTRO PASA BANDA DE ORDEN 2 

4 ¡.. 1 • ., 14 
2 

JSA 
1 of 1 

A 8 e "t: 
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veo 

FILTRO 
DE DATOS 

Flgura 4.2 Diagrama funclonal de bloques del slstema 
de demodulacl6n FSK empleando el XR-221 I 

El prea.mpllflco.dor se utiliza como un llmltador tal que seriales 

tlpléas de entrada de arriba de 2mV RMS son wnpllflcadas a 

nivel mayor y constante de voltaje. El multiplicador detector de 

fase actlla como uno. compuerta OR exclusiva, Sl una sel\al de 

entrada se apl lea al slstema, el comparador de fase compara la 

rase y la frecuencia de la serial de entrada con la frecuencia del 

veo y genera un voltaje cuya magnitud está. relacionada con la 

dlfcrencla de fase y frecuencia entre las dos sef\ales. En el 

momento en que wnbas seftales estén en fase y a la misma 

frecuencia, este voltaje se mantiene en un nivel bajo. Por el 

contrario, al detectar la diferencia de las seftales, genera un 

nivel alto de volt.aje. Esta sef\al pulsante es rectificada por el 

filtro paso bajas que obtiene su valor promedio de OC. Con este 

valor de OC dlsparn nl comparador que se encuentra a la sal lda 

del diagrama en funclOn de su umbral de referencia, con un 

flltrado previo y adcmfl.s, reallmcnta al veo para su control. De la 

salida del comparador obtenemos finalmente, la sef\al digital 

decodlflcada y lista para ser procesada. 

44 



I Y.SIS TEMA DE RECEPC J OH 45 

ol. 2.1 ECUACIONES DE DISEFIO 

La. forma en que se alambró el circuito de demodulaci6n se presenta 

en la figura 4. 3. Las ecuaciones que determinan el valor de los 

componenteS son las slgulentes: 

1. Frecuencia. central del veo, fo: 

fo • l/(R45 C23) Hz 

2. Voltaje de referencia interna: 

Vn = +V/2 - 650 mV 

3. Constante de tiempo del filtro paso bajas en el lazo -r: 

i: ª R43 C23 

4. Constante de amortigua.miento en el lazo ( 

1; a 1/4 J C45/C23 

5. Ancho de banda de barrido en el lazo: 

b.f /fo = Ro/Rt 

6. Constante de tiempo del filtro de lnforrnacl6n FSK, -rF: 

-rF = RrCr 

Como mencionamos en la parte de modulación, existen tres pares de 

valores Mrca-espaclo, que lntervlenen en nuestro sistema y son: 

970-1170 Hz 



A 

2 

3 

4 

A 

B e o 

SEfW. FSK 

o---j 

2 
R41 

SAU:..otl"'1JRNJiO~ 

"1.DE 
Fi. FH R44A R44B R43 C23 C24 C22 '"""" 

1170 970- 22 10 120 .033 .01 .01 

358 2170 1970 22 10 220 .022 .005 .01 3 
BAUOS 

3170 2970 22 10 330 .015 .0033 .01 

UNIDADES: íRECUENCIA - Hz: RESISTENCIAS - Kohms; CAPACITORES - micro F 

B e 

litre DEMODULADOR FSK 

Sirc l Number 
A 1 FIGURA 4.3 
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2 
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1970-2170 Hz 

2970-3170 Hz 

47 

En base a estos requerimientos. los valores de los componentes· se 

calculan en forma práctica de las siguientes expreslones sugeridas 

por el .fabricante: 

a) fo a fl + f2 
--2--

b) R45 se el lge en el rango de 10 K a 100 K (22 K para 

nuestro caso) 

c) C23 se despeja de la expreslón dada en 

C23 = 1/(R45 fo) 

d) El valor de R43 se calcula para dar Ul'l lncrernento Af 

equivalente a la desvlaclón marca espacio 

R43 = R45(fo/(f1-f2l l 

e) Normalmente se recomienda un amortlguamlento (" • 1/2 con 

lo que de la expresión dado. en 4 

C24 = C23/4 

f) El cálculo de la capacltancla del filtro de datos es. C22: 

Para R42 = 100 K, R41 = 470 K, el valor de C22 recomendado es: 

C22 = 3/(veloclda.d de transmisión) flF" 
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En la tabla anexa a la !"!gura 4.3 se encuentran Jos valores de los 

componentes para los tres tipos de deBOdulad.oree FSK empleados. 

4.3 UNIDAD MAESTRA DE PRDCESAMllNTO 

Una de las partes más Interesantes de toda la red dlgl tal es 

precisamente la encargada de decodU"lcar las 6 sefiales dlgl tales 

codU"lcadas en el campo. Esta tarea no es def"lnltlvamente sencllla 

si pensamos que el procesamiento de la sen.al será rellzado por un 

sistema inaestro con un sólo algorl tMO capaz de decodlf"lcar y 

procesar slmulté.neamente las 6 tramas e.slncronas que llegan al 

sistema. 

Como mencionamos en el capitulo 11 cuando di.os una descripción 

general de la red, el procesa.lento y decodlf"lcaclón de la 

lnforaaclón está. controlado béslcamente por el MJ8ft:l1A1 el cual 

es necesario describirlo de una -.nera breve. 

4. 3.1 DESCRIPCIOH GENERAL DEL IE8HC11A1 

El Kl8HC11A1 es un 11lcrocontrolador ()CU) • 8 bits de tecnologla 

de alta densidad compleaentarla 11etal-6xldo (HCMJS), de la 

cornpa.1'\la lt'JTOROLA, con grandes capacidades perlf"érlcas Integradas 

en el mlslQO chip. 

Su velocidad méJclma en el bus es de 2 MHz y en general, su consumo 

de energ1a es baJo. Posee una ROH Interna eléctrlca»ente borrable 

y programable (EEPROM) de 512 bytes, y 258 bytes de mc1110rla de 

acceso aleatorio (RAM). 
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Cuenta ademá.s con ocho canales de conversl6n ané.logo-dlgl tal (,VD) 

de ocho bits de resolución. 

Incluye también, una interface para cornunlcacl6n aslncrona serle 

(SCI} y una Interface perlférlca serle para comun1cacl6n slncrona 

(SPI). Cuenta adlclonalmente con un sistema de monltoreo de 

protección contra errores del sistema conocido como watchdog 

(COP). 

La figura 4. 4 es un diagrama de bloques de el ICU ltlBHCl!AI. Este 

diagrama muestra los principales subsistemas lndlcando el nll.mero 

de la term.lnal a la que pertenecen en el H:U. En este traba.Jo se 

utlllzan sólo unas cuantas de las funciones totales del t«:U qua en 

su momento se expllcaré..n a de tal le. Una dascrlpcl6n más detallada 

del mlcrocontrolador se puede encontrar en la referencia 

13 indicada al f'lnal del trabaJo. 

4. 3. 2 llDDEID DE PROG1'AMACION 

La figura 4. 5 muestra los 7 registros con que cuenta el CPU y qua 

pueden ser utlllzados por el prograaa.dor. Los dos acumuladores (A 

y 8) pueden ser utlli2ados como uno solo de 16 bits llama.do 

registro D con el que se pueden reall2ar opere.clones de 16 blts a 

pesar de ·que el CPU sea técnicamente un procesador de 8 bits. 

El H38HC11A1 cuenta con un grupo muy completo de instrucciones que. 

facllltan en gran medida el disef\o de programas que pudieran ser 

complejos y dlficl les de implementar en microprocesadores 

convencionales. Su Juego de instrucciones incluye las intrucclones 
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fundamentales para lectura y eser! tura en memoria y en los 

distintos acumuladores y registros; multlplicacl6n entre dos 

palabras de 8 bits produciendo una de 16 bits. y división entre 

dos palabras de 16 bl ts cada una: un Juego completo de operaciones 

lógicas: lnstrucclones para corrlmlento y rotación 16glca y 

aritmética de un byte; instrucciones para manipulación de 

variables lnde>:adas que son parte fundamental en los programas 

dlsef'í.ados en nuestro sistema; Instrucciones llamadas brsnches que 

son de gran utllldad para la transf'erencla del flujo de operación 

en una condlc16n lógica evaluada y otros tipos de instrucciones 

no mencionadas ni utilizadas en este traba.Jo. 

4. 3. 3 ARQUITECTIJRA GENERAL DEL SISTEMA 

El H38HC11At llene dos modos fundamentales de operación, modo de 

un sólo chlp y modo expandido. Puesto que la v,erslón 'Al con la 

que contamos llene desahabllltada su ROM interna se dlsen.6 el 

sistema para trabajar en modo expandido. El diagrama de la figura 

4. 6 muestra la conexión del microcontrolador con todos los 

dispositivos perlf'éricos necesarios y requeridos para el 

funcionamiento global del sistema. 

La frecuencia de operación del microcontrolador la genera un 

oscllador que fue alambrado conforme al modelo sugerido por el 

Cabrlcante y el cristal utlllzado es de 8 MHz cuya f'recuencla es 

dividida internamente por el M:U entre 4 para lograr f'lnalmente 

una velocidad en el bus de 2 MHz. 

51 
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El RESET externo se logra mediante el empleo de un capacl tor y una 

resistencia de pul 1-up conectada a Vcc que se acoplan al ?-CU a 

través de dos buf'fers Inversores. 

Las lermlnales de entrada al H:U que no se utlllzan está.n 

enclavadas a Vcc por medio de una resistencia para evt lar que al 

microcontrolador se lntroduzcnn ruidos lnducldos que pudieran 

afectar su operacl6n. Las terminales que aparecen col90 KJDA y HJDB 

son enviadas a Vcc para programar al dlsposltlvo en modo 

expandido. 

La ter11lnal 21 del llC!l es la salida del SCI que Junto con el 

1'C1488 hacen posible la comunicacl6n con la PC. El H:l4BB no es 

m.é..s que un conversor de niveles TTL a RS-232. 

El decodificador 74LS373 Junto con la terminal AS del M:U 

habilitan como dlrecclones los B bits menos slgnlflcatlvos (de A7 

a AO), que lntrinsecamente funcionan como el bus de datos. 

El decodlf'lcador 74LS138 con la com.blnacl6n de A15, A14 y A13, 

permite seleccionar hasta 7 dlsposltlvos externos. Dentro de estos 

dlsposltlvos se encuentran una EPROM de SK x B que es donde se 

encuentra almacenado el programa principal que coordina todo el 

sistema. Este decodificador también habilita a U25 y l126 que 

coordinan el control del conversor D/A y a los swltches anal6glcos 

respectivamente. 

53 
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4. 3. 4 CONVERSION DIGITAL-ANALOCO Y GRAFICACIOH 

La conversión D/A se lleva a cabo utilizando el DACOSOO, que es un 

conversor de alta rapidez ( 100 ns) y de gran inmunidad al ruido. 

Adeinás, su funcionamiento es bastante sencillo, y requiere un 

número muy reducido de dispositivos externos. En la figura 4.7 se 

muestra la f'orma en que fue implementado en nuestro sistema Junto 

con la parte de selección y adecuación de la set\al para su 

graficaclón. 

El nivel de voltaje analógico a la sallda. del DAC lo determina la 

corriente que circulá por las resistencias R52 y R53. A su vez, 

esta corriente la f'iJa el voltaje de referencia y la resistencia 

RSO conectada a la terminal 14. Esta c~acterlst lea nos suglere 

acoplar al DAC por medio de un seguidor de vol taje a las etapas 

subsecuentes ( U29A). 

Por convención, el nivel de voltaje de las sel\ales analógicas que 

llegan a los tambores es de 2 Vpp, y dado que el DAC nos entrega 

un voltaje mayor a éste, es necesario atenuar previamente la 

serial. Esta atenuación ln. logramos con un sistema básico de 

atenuación variable f'ormado por R54 y R56. 

Antes de que la scf\al analógica llegue a los swl tches de 

selección, es necesario que ·sea completamente un1polar, de lo 

contrario los swl tches analógicos no operaré.n correctamente. 

En el 4066, de tecnologia CHJS, se encuentran cuatro swi tches 

analógicos bidlrecclonales con una terminal independiente de 
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C?ontrol. Unlcamente cuando a esta terminal s~ le aplica· un nlvel 

de voltaje mayor a 3 volts (con Vcc = +5 V). es posible 'cerrar' 

el swllch y permitir que la sci\nl en sus terminales 

correspondientes circule en uno u otro sentido, De lo contrario, 

el switch permanecerá en un estado de alta impedancia equivalente 

a un clrcul to abierto. 

La versatllldad en el control de los swltches del 4066 nos permite 

ullllzar únicamente un conversor D/A y, a través del bus de. 

selección, habl 11 tar solamente el switch que canal izará la sef\al 

al tambor de gra.f1cacl6n que deseemos. 

Con el objeto de suavizar la f'orma. de la sef'íal convertida, se 

coloca un capa.el tor a la sallda de cada switch y antes de un 

ampllficador que, en conjunto con el atenuador, determinará la 

amplltud final a la entrada del tambor correspondiente. 

4.3.5 HAPA DE HEllORIA 

El mapa de memoria del sistema se muestra en la figura 4. 8. Los 

primeros 256 bytes del mapa de memoria constituyen a la RAM 

interna del K:U. En la programación se utl l lzan estas local ldades 

de memoria para almacenar todo tipo de variables involucradas en 

los procesos de decodlflcaclón de las tramas de lnforrnaclón. 

El t«:U llene reservadas las local ldades comprendidas entre 1000 y 

103f' para 64 registros internos programables. La programación de 

cada registro por separado controla, habl 11 ta, deshabl 11 ta o 

simplemente conf'lgura una tarea muy especial dentro del MCU. 
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--- ¡ 00001256 BYTES DE. 
~ RAM INTERNA 

"--- OOFF 

-fOOol 
"..__~ 

64 REGISTROS 
INTERNOS 

--- ¡asool EEPROM INTERNA 
"..__ 87FF DE 512 BYTES 

_,;-1'~1 ~'""""= 
ffCO VECTORES DE 

..... ".:...... ... .. .. __,,.,r- M INTERRUPCIONES 

--- FFFF --- ~L 

Flgura 4.8 Hapa de memorla 
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En la reglón 6600 a B7FF se encuentran los 512 bytes de la EEPROM 

interna no ut 11 izada en el sistema. Pese a que esta memoria no 

forma parte del sistema f'lnal, Jugó un papel fundamental en su 

diseño, ya que todos los programas previos de prueba fueron 

edl ta:dos manualmente en estos 512 bytes mediante un programa 

monitor diseñado para tal fin. 

A partir de la localidad EOOO y hasta FFBF se encuentra la EPROM 

externa de BK cuya ublcac16n en el mapa de memoria la determinan 

las terminales A15, Al4 y A13 mediante el decodlf'lcador 74LS138. 
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En la parle más al ta del mapa de memoria se encuentra una sección 

reservada para alojar en sus local idf\des los vectores de 

interrupción. Cuando se da una 1nterrupc16n ya sea mascarnble o 

no-mascarable, el programa busca en wm. de estas local ldadcs la 

direcc16n a la cual transferir el control del programa para 

ejecutar una subrutina de servicio. Cada tipo de interrupción 

llene asignada una localidad exclusiva con su vector 

correspondiente. Cabe mencionar que las interrupciones sólo podrán 

ocurrir cuando hayan sido previamente habilltadas. 

Tamblén en esta sección del mapa de memoria, en las dos íiltlmas 

localidades (f"FFE ';/ FFFF). se encuentra la dirección en la que el 

tcU se pos le lona para operar después de que se apl lea un RESET 

externo o bien, al momento de energizar al sistema por primer vez. 

Es importante tener presente esta configuración del mapa de 

memoria para cuando se desee ubicar cualquier otro dlsposltlvo 

externo ';IR que si su habilitación colnclde con alguna localidad ';la 

establecida pueden existir problemas por un doble selccclona.mlcnto 

dando un resultado no deseado. 
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4.4 ALGORITMOS PARA .LA.· OETECCION Y OECOOIFICACION DE LA 

INrDRMACION OIGiT AL 

Para la decodlflcacl6n de la trama en la que vlene la lnformacl6n 

digital nos encontramos con dos problemas prlnclpales: 

- El reconoclmlcnto de un blt 

- La separac16n de los ocho bits de información 

de los bl ts de control 

Hemos d1sei'i.ado dos algoritmos prtnclpo.les que resuelven cado uno 

de ellos uno de los problemas planteados anteriormente. La rutina 

encargada de decodificar el dato de lnformac16n de ocho bl ts, 

actúa como una subrutina de servicio que es invocada por la rutina 

de reconocimiento de un bit cuando ha detectado e. un bl t como 

válido. La expl lcac 16n detallada de estas rutinas se da a 

contlnuacl6n. 

4. 4.1 RECONOCIHIEIITO DE UN BIT 

El diagrama de flujo que ejemplifica el funclonamlento de esta 

rutina se muestra en la figura 4. 9. Este diagrama se encuentra 

estructurado con las variables reales de programación . cuyo 

slgnlf'lcado se comprenderá mejor después de la cxpllcac16n dada a 

contlnuaci6n. 

Para el reconocimiento de un blt hemos procurado en primera 

instancia dellmlta.r su lnic1o para posteriormente ubicarnos en su 

parte media y considerar el valo" leido en ese instante como el 

valor real del bit. Para lograr esto, es necesario tomar un cierto 
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Flgura 4. 9 Diagrama. de flujo para reconoclmlento de 1 blt 
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nú.mero de muestras aleatorias para detectar un cambio de nivel ya 

sea de al to a bajo o de bajo a al to. 

Este lnslante corresponderá. precisamente al inicio del bit. Es 

lógico suponer que entre mayor sea el número de muestras mayor 

será. la preclslón para delimitar su inicio; sln embargo, en forma 

experimental descubrimos que con 4 muestras era suf"lclente. 

Una vez que hemos detectado el cambio de nivel 

transcurrir otra muestra para que a la siguiente 

dejamos 

podamos 

garantizar que estamos a la mitad del bl t o en una reglón mey 

·cercana a ella, dependiendo de donde se haya delimitado ~l inlclo 

del bit. A partir de este momento lnlclamos un conteo total de 

tres muestras más, para asegurar que la muestra siguiente (la 

cuarta), podrá ser considerada como el valor real del bit. Es en 

este instante cuando se invoca a la rupna encargada de 

decodlf"icar el dato de información que irá agrupando cada uno de 

los bits reconocidos para su procesamiento. 

Procuramos siempre tomar la lectura vá.l ida a la mitad del bit para 

no caer en errores dado que el ancho de los blts es variable. En 

la figura 4. 10, observamos los casos generales en los que podemos 

incurrir en la búsqueda de la parte media del bit dependiendo de 

donde se detecte el cambio de nl vel para marcar su lnlcio. 

Una vez sincronizados en la región cercana a la mitad de cada 

bit, podemos suponer que siempre a la cuarta muestra siguiente 

estaremos ubicados en la misma posición a partir de la cual se 

inicio la cuenta y sl para el meJor de los casos esta posición 
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=======================================· 
corresponde exactamente a 

siempre al bl t a la mitad. 
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JJ 1 1 . 1 
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la parte media, estaremos mustreando 

{ 2 

L 

UUESTllA 
VALIDA 

3 """""" ,.., .. 
L 1 

e) CASO OPTIMO DE 

SINCRONIZACION 

EXACTAMENTE A 

lA MITAD DEL BIT 

1>) RANGO DE VARLA.CION 
CUANDO NO SE 

SINCRONIZA A lA 

MITAD DEL BIT 

Flgura 4.10 Casos generales en el muestreo para la detecc16n del 
bit 

En f'orma real, el considerar que siempre se estará muestreando en 

el mismo punto de la reglón central detectada del bit resulta 

falso. Tanto el reloj del MCU como el de las tarjetas moduladoras 

en el campo tienen una deriva. Este corrimiento en los relojes 

resulta grande sl tomamos en cuenta que el sistema estará operando 

cent lnuamente. 

Este problema lo podemos resolver realizando el mismo proceso de 

sincronización que llevamos a cabo cuando se activa la rutina por 

primer vez. Hemos elegido el momento de reslncronlzac16n al final 
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de cada trama, en el cambio de nivel que existe de los bits de 

paro al bit de inicio de tal modo que ahora ol algorltmo deberé. 

marcar el inicio del bit cuando detecte un cambio de n\vel de alto 

a bajo exclusiva.mente slendo todo el procedlmlento slgu\ente 

idéntico al anterior. El algoritmo para la decodlflcacl6n del dato 

de lnformacl6n deberá notlflcnrle a esto. rutina el momento en que 

deberá de reslncronlzarse. 

4. 4. 2 DECODIFICACION DEL DATO DE B BITS 

Como ya mencionamos, la t.area de esta rutina consiste en lr 

ubicando la poslcl6n de cada bl t cuando so ha reconocido como 

vé.lldo y determinar sl corresponde a uno de a los bite de control, 

o bien al dato de inf'ormacl6n. El diagrama de flujo con el 

funcionamiento de esta rutina se muestra en la figura 4.11. 

Al conocer el estado de la variable LISTO determinamos sl se han o 

no detectado los dos bl ts de parada que son los que sirven de 

referencia Junto con el de !nielo para delimitar el principio de 

un dato de inf'ormaclón. 

En caso de que LISTO no se encuentre encendida, el programa se 

centrará en buscar la cadena de bl ts 1-1-0 que corresponden a los 

bits de control PARO-PARO-INICIO con loe que vlene codlflcada la 

trama de información. Una vez que esta secuencia de bits se ha 

detectado la bandera LISTO se enciende indicando que es posible 

que el siguiente bl t sea ya del octeto do lnformac16n. 
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f'lgura 4.JJ Dlagrama de flujo para Ja decodJf1cac16n de un dato 
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Al entrar nuevamente a la rutlna con LISTO activado. se Lnlclal1za 

un contador que llevará la cuenta de los blts que se reclben 

iruoedlatamente después del bit de INICIO y que se almacenan en la 

variable DATA. Después de recibir los 8 pri-ros bits que pudieran 

ser del dato de lnformacl.6n, se esperan recibir los 2 bits de 

paro (la secuencia 1-1}. Sl esta secuencia se recibe, entonces se 

podré. asegurar que los 8 bl ts anteriores corresponden a un dato de 

lnforaacl6n. 

Por el contrario, si la secuencia difiere de la esperada entonces 

se concluye que los bits 1-1 no eran precisamente los de paro o 

blen. que hubo un error en la estructura de la trama recibida. 

Para este caso, la bandera LISTO se apagara y se buscarll 

nuevamente la secuencia de control PARO-PARO-INICIO. 

Cada vez que se decodlf'lca Wl dato de lnf"orD1a.Cl6n se envla al 

puerto correspondiente pllI"8. su conversl6n D/A y su posterior 

graflcaci6n en los tambores. Taablén en este momento se encienden 

las banderas CANAL y RESYNC. La primera será leida por otra rutina 

ubicada en el progra..a principal que le indicará que existe ya un 

dato de informac16n listo para ser enviado a la PC Junto con un 

encabezado de ldentificac16n del canal del que procede. La bandera 

RESYNC servirá para indicarle a la rutina de reconocimiento de 1 

blt que inlcle la reslncronlzac16n para el muestreo del blt. 

considerando el cambio de nivel de los 2 bits de paro al de 

inicio. 
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4.5 ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA FINAL 

4.5.1 PROGRAMA PRINCIPAL 

Dado que una parte muy importante de nuestro sistema es el envio 

de la información digital a la PC, hemos implementa.do la rutina de 

comunicación con la computadora en el programa. principal ,y las 

rutinas para el reconocimiento de un bit y decodif'lcaclón de un 

dato en una sola rutina de servicio a una interrupción mascarable 

que se genera periódicamente. Con esto, logramos que el tiempo 

empleado para el procesamiento de las 6 setlales sea independiente 

del tiempo necesario para su envio. El funcione.miento de la rutina 

principal se muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.12. 

Como podemos observar en el diagrama de fluJo, el programa 

principal continuamente ,y en .forma secuenclaJ pregunta por el 

estado de la bandera CANAL de cada uno de los 6 canales. Cuando 

esta bandera se encuentra activada en alguno de ellos, hace un 

ll~o a una subrutina que se encarga de envla.r el dato 

decodlf"icado a la PC a 9600 baud util Izando ol sisteD\a do 

comunicación serle con que cuenta el tcU. 

Para el envio a la PC utilizando el SCI del microcontrolador se 

debe preguntar primero por el estado de la bandera TDRE del 

registro SCSR.· Si esta bandera está. encendida (Igual 1), es 

posible enviar un dato a la PC. Si por el contrario, si •u. valor 

es cero, entonces quiere decir que en ese momento un dato está 

siendo transmitido y no es posible el envio de otro mA.s. De aqul 

que continuamente se debe de preguntar por el estado de esta 
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CHANEL•I 

CHANEL=2 

CHANEL=6 SUBRIJT!N.11 OC 
Et-NIO A LA PC 

Figura 4.12 Diagrama de flujo del programa principal 
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bandera antes del envio de un nuevo dato. El diagrama de flujo de 

la subrutlna para el envio a la PC se muestra en la figura 4.13. 

Observamos en la f'lgura 4. 13 que antes de enviar el dato de 

información decodificado a la PC, se manda primero el número del 

canal al que pertenece (CHANEL). con el f'in de que la computadora 

pueda ordenar internamente y procesar el dato de inf'ormac16n 

digital (DATO) que le será enviado posteriormente. 
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Flgura 4. 13 Subrutina para el envlo a, la PC del dato de 
Jnformac16n 

4. 5. 2 RUTINA DE SERVICIO A IIITERRUPCIONES 

La parte principal de procesamiento del sistema se encuentra en la 

rutina de servicio a interrupciones. En esta rutina se procesan 

secuencialmente los 6 canales empleando las rutinas para 

reconocimiento de bit y decodiflacl6n del dato explicadas 

anteriormente, tal como se aprecia en la figura 4.14. 

Cada 2.79 ms, que equivale a 1/4 veces el ancho de cada bit, se 

genera una interrupción la cual todas las rut lnas de 

reconocimiento de bl t, muestrean el canal de entrada de 

información que tienen asignado. Cnda una de estas subrutinas 
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Figura 4. 14 Diagrama de flujo de la rutlna de servlclo a 

Interrupciones 

lleva un conteo por separado de sus operaciones y cuando llenen ya 

detectado un bl t hacen un llamado a la rutlna de decodlflcaclón 

del dato para su procesamiento también en f'orma independiente para 

cada canal. Una vez que se genera la primera interrupción, 

esta rutina debe de reactivarla nuevamente en su lnlcio para que 

el muestreo sea periódico y continuo. 
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4.6 COOIF'ICACION DEL PROGRAMA· ílNAf_ 

El programa final codificado se muestra al final de.este capitulo 

en donde ta:nblén se encuentran comentarlos breves sobre cadn una 

de las lnstrucclones involucradas en su codlficac16n. En general, 

dada la forma en que estan estructurados los diagramas de f'lujo, 

resulta sencilla la codlflcaclón del programa en lenguaje 

ensamblador, sln embargo, es conveniente mencionar algunas 

conslderaclones importantes. 

4. 6.1 INDEXACION Y DESIGNACION DE LAS VARIABLES DE MEMORIA 

Una manera de optlmlzar el programa fue la utll1zaci6n del 

registro indexado X del H:U. Para lograr esto, se asignaron a cada 

canal 16 local ldades de la RAM interna para almacenar sus 

variables y cuentas parciales en forma lndlvldual. De este modo, 

con una sola rutina para la dccodlf'icación del dato y otra para 

el reconocimiento de un bit es suficiente para procesar la 

información de cada canal. 

Cada vez que se hace una llamada a la rutina encargada del 

reconocimcnto de un bit, se le envla como parámetro el registro X 

apuntando el inicio de la localidad de memoria que llenen asignado 

dependiendo del canal que se quiere procesar. A partlr de la 

posición de la RAH que apunta X, la rutina selecciona cada una de 

las variables involucradas en su proceso mediante un lndlce que 

de O a 15 y que se adiciona a la posición inicial de X para 

colocarse en una local ldad de memoria determinada. Esta indexación 

se extiende para cuando se invoca a la rutina de decodlflcación 
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requl era procesar 

La distribución de v~iabÍes es ~f~a para_ todos los canales y 

cada local !dad a partlr de_-.la _posic.16n de origen de X representa 

una de las variables que se mencionan en los diagramas de !'lujo. 

De esta manera tenemos: 

o,x - l!AYDAT B,X - RESYNC 

1,X - LISTO 9,X - SINCR 

2,X - STOP 10,X - Ar:J:IVA 

3,X - DATA 11,X - CONT 

4,X - PIVOTE {variable nuxl llar) 12,X - PRIK 

s,x - S(O) 13, X - s 

6,X - CONTA 14,X - CANAL 

7,X - BIT 15, X - DATO 

4.6.2 PATRON DE KUESTREO A TRAVES DE INTERRUPCIONES 

Como ya mencionamos, paru el reconocimlenlo de un bl t tomamos 

mus tras 5uces 1 vas cnda . 698 ms o sea, cada un cuarto del ancho 

tolnl del bll que es de 1/358 = 2. 793 ms. Para lograr esto. 

utl l Izamos el Sistema de Temporización Principal {Maln Tlmer 

Syslem), del MCU. 

Este sistema de temporización es de gran utilidad para la 

lmplemenlaclón del programa debido a su precisión .Y fácil manejo. 
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Su funclonamlento está basado en un contador de 16 blts activado 

permanentemente cuya cuenta se 1n1cla a partir de $0000 después de 

que ocurre un RESET externo o se enciende el sistema. Cuando se 

alcanza la cuenta máxima (SFFFF), el contador vuelve a lnlclar de 

$0000 y en condlcloncs normales de operac16n, no existe manera de 

relnlcial izar, cambiar o interrumpir su conteo. 

Para generar' una lntcrrupclón en un determinado tiempo leemos el 

contador de carrera 11 bre, que es como se 1 e conoce, en un 

instante cualquiera y le adlclonamos el valor del espacio de 

tiempo en el que queremos que ocurra y la suma total la guardamos 

en un registro de comparación. 

Cuando el contador de carrera l lbre alcanza el valor que se 

encuentra en el registro de comparación se generará. una 

lnterrupc16n, siempre y cuando el sistema de interrupciones 

mascarables esté habi l i lado. 

El contador de carrera libre se incrementa en cada. ciclo de la 

frecuencia de operación que se esté manejando en el bus. Para un 

cristal de 8 HHz, se llene una velocidad en el bus de 2 MHz (8 

MHz/4), o sea un perlado de tiempo de .5 µs. Entonces, para 

muestrear cada . 6983 ms requerimos que transcurran 1397 ciclos de 

conteo (.698/.0005) entre una interrupción y otra. Estos 1397 

ciclos son los que determinan el tlempo má.xlmo que puede ocuparse 

en procesamiento entre interrupción e lnterrupc16n y son 

finalmente los que flJan el número de canales que es capaz de 

decodificar el sistema. 
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Cuando leemos el reloj de carrera 11.bre por primer vez en la 

rutina principal del programa, le adic1.onaaos el valor de 1397 6 

$575 ':I ul1 l lzamos el registro del comparador TOC2 para almacenar 

la suma. Este comparador llene su vector de interrupción en las 

locai ldades FFES y FFE7 de la EPROM y transfiere el control del 

programa a la dlrecclon EOEO, una vez que el contador de carrera 

l tbre alcanza el valor que tenemos guardado en el comparador. Es 

necesario que estas rutinas reactiven nueve.mente y de iruaediato el 

tiempo de interrupción para que continuamente se genere una 

1nterrupc16n en periodos lo más aproximados posible a . 6983 ms. 

73 
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V. EV ALUACION Y RESULTADOS DEL SISTEMA 

El desarrollo del sistema se inició con el armado de las tarjetas 

moduladoras digitales. Para facllltar el armado de estas tarjetas 

fue diseñado un circullo impreso de doble cara con ayuda del 

paquete SMART-WORK. Fueron en toto.l 15 tarjetas las que se 

mandaron lmprlmlr y para su armado y cal 1brac16n contamos con el 

apoyo del soporte técnico de la Coordinación de Instrumentación 

Sismlca de este Instl tuto, al cual se le 1mpa.rt16 un peque no 

entrenamiento. 

Mientras dlsef\abamos el sistema de recepción con el HCl 1. 

contrulmos un sistema pi loto con un microprocesador ZSO y un SIC 

(dlsposlt1vo de comunicación para entrada y salida serle). Este 

sistema nos permltl6 probar las tarjetas module.doras en el 

laboratorio y posteriormente en el campo. Para su prueba en el 

campo, instalamos una estación completa en laf? lnmedlaclones del 

Jardin Botánico, en CU, compuesta por un sensor, una tarjeta 

moduladora y un radio transmisor que radiaba la serial a través de 

una antena hacia el Instituto de Ingenlerla. Después de continuos 

ajustes a la tarjeta moduladora en el campo, finalmente el sistema 

permanec 16 transml t lende durante mé.s de 3 meses con resultados muy 

satisfactorios. 

Después de esta primera experiencia pudlllOs evaluar la 

factlbl lldad del sistema de transmisión digital en el campo y su 

alta compatlbllldad con la infraestructura de la red analógica 

actual. 
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Si bien el sistema de transmisión dlgltal habla pasado 

exitosamente las pruebas en el campo, el sistema de recepcl6n 

final a penas estaba siendo terminado. Pese al buen desempe1'o del 

zao en la recepción, el sistema final deberlo. ser capaz de 

decodificar no sólo una slno 6 se1'ales simultáneamente y de la 

manera más ópt l ma. 

Una vez concluido el sistema con el HC11 1 le fueron aplicadas las 

primeras pruebas en el laboratorio. Después de varias pruebas y 

correcciones parciales al sistema, se llegó a las pruebas finales 

para observar su desempef\o y efectividad a su capacidad total. La 

primera prueba consistió en evaluar la parte de conversión D/A. 

Para esto, el puerto de entrada del microcontrolador se conectó 

con las 6 sal idas de 6 demoduladores FSK cal lbrados de tal forma 

que se involucraran los tres rangos de frecuencia marca-espacio 

asignados. La serial se simuló de 6 dlferer¡tes generadores de 

funciones con seno.les senoldales de diferente frecuencia y 

amplitud. Con también 6 tar Jetas moduladoras o.Justadas a la misma 

frecuencia que su correspondiente demodulador FSK, se hlzo una 

transmisión directa modulador-demodulador. 

Auxl l lándonos de un ose! loscoplo dlgl tal de 4 trazas, pudimos 

imprimir la respuesta de cuatro de las 6 sel\ales que tenlo.moa a la 

salida del sistema de recepción en prueba. La figura 7.1 nos 

muestra la forma de estas 4 sef\ales. 
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flgura 7. J forma de 4 setl.ales de prueba a la salJda del sJstema de 
rec:epcJ6n 

Observamos de la figura que la forma de las sel\ales es bastante 

parecida a la senoide que les dio origen, aón con las distorsiones 

inherentes de la conversión O/A. Para fines pré..cticos no nos 

interesa tanto la forma, sino que la sef\al guarde la in!'ormaci6n 

de frecuencia y magnitud de la sef\al de orig~n. Además, para las 

agujas en los tambores es absolutamente imperceptible el 

escalonamiento de la forma de la sen.al, proporcionandole un 

filtrado mecMico adicional que la hace mfls suave. 
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La otra prueba importante a la que fue sometido el sistema de 

recepcl6n fue su capacidad de comunicación con la PC. Con el 

sistema alambrado de la misma manera que para la. prueba anterior, 

se conectó la sal ida del microcontrolador ya en formato RS-232 al 

puerto serle de una computadora AT2B6. Para recibir la 1nformac16n 

serle que enviaba el sistema, se dlse1'6 un programa muy sencl l lo 

en BASIC para procesar la 1nforinac16n en la propia PC. El programa 

es el slgulente 

1 SIGUE=O 
5 FILE$="C5.FIL" 
9 OPEN FILE$ FOR APPEHD Mi 1 LEll=5000 
10 OPEN ''COH1:9600,n,8,t,da'' AS 2 
15 FOR 1=1 TO 4000 
20 N$=INPUT$(1, 2) 
25 NC=ASC(N$) 
26 IF NC=S TIIEN GOTO 34 
27 IF SIGUE=1 TIIEN GOTO 30 
28 GOTO 40 
30 PRINT 1,NC 
31 SIGUE=1 
32 GOTO 40 
34 SIGUE=1 
40 NEXT I 
50 CLOSE 

Este programa lo que hace es bé.slcamente habilitar la entrada 

de 1nformac16n serle de la PC con un formato aslncrono con 1 bl t 

de paro y a una velocidad de 9600 baud. Continuamente esté. leyendo 

los datos que entran a la mé.quina y después de convert lrlos a su 

correspondiente ASCII, pregunta por el encabezado que viene 

por delante del dato por medio de la variable NC que puede 

utilizar cualquier valor de comparación entre 1 y 6, dependiendo 

de la lnformac16n del canal que queremos recuperar. Los datos del 
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canal que queremos adqulr los almacenamos en un archivo en el 

disco duro de la. computadora. Este proceso lo llevamos a cabo pnra 

los 6 canales. Con los 6 archivos de lnformac16n almacenados en el 

d\sco duro y con el auxlllo de un programa graflcador llamado 

PLOTXY, obtuvimos las gráficas de 3 de las 6 seriales de prueba 

que mostramos en la figura 7. 2. 

200~-
''.l' - "' ' - '-../ 

o ' 
o 20 40 60 80 100 

200~ 
100 

o 1 

o 20 40 60 80 - 100 

200 ~ 
100 

o 1 

o 20 40 60 80 100 

Flgura 7.2 Sef\ales de prueba procesadas por la computadora 

Dado el resultado aceptable de esta última prueba como l,o 

demuestra la figura, podemos concluir que el sistema cumple, al 

menos en el laboratorio, con los objetivos para los que fue 

dlsef'iado. 
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Una vez probado el sistema de recepción en el laboratorio, lo 

instalamos en lugar del sistema que ten\amos con el ZSO. Los 

resultados fueron nuevamente satisfactorios como lo muestra la 

figura 7. 3 donde fue posible registrar un sismo ocurrido en las 

costas de Guerrero durante los d1as en que ha estado operando. 

---
Figura 7.J Sef\al slsmlca reglstrada por el sistema dlg!tal 

El registro de las sef\ales en la computadora requerirá un poco mas 

de tiempo mientras se instala completamente el sistema en el 

puesto central de registro. Ademas, se t17ne pensado dlsef\ar un 

programa. de adqu1s1c16n de las sef\ales digitales más soflstlcado 

capaz de graflcar y procesar las sel\ales únicamente cuando ocurra 

un sismo. 

De una manera slstemátlca se irán instalando tarjetas moduladoras 

digitales en los lugares donde ahora se encuentran las analógicas. 

Esto, como es entcndible, no puede real izarse drásticamente debido 

a que las actuales estaciones están muy alejadas del D. F. y no se 

tiene la misma facilidad de probar y corregir el comportamiento de 

la tarjeta en el lugar donde sea instala.da. Sin embargo, se esté. 

disei'lando un programa de trabajo para que la instalación de las 

tarjetas en el campo sea progresiva y eficiente hasta que la red 

analógica sea completamente sustituida por la nueva red digital. 
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VI. COMENTARIOS Y CDNCLUSIONES FINALES 

Habiendo seguido las etapas en que se f'ue desarrollando el trabajo 

que aqu1 presentamos desde su d1sefio hasta su armado y pruebas 

f'inales, es posible concluir lo siguiente~ 

- Las sefiales analógicas registradas en las estaciones de campo, 

pueden ser f'ielmente reproducidas digitalmente con 8 bits 

- El canal de transmisión con que cuenta actualmente SISMEX es 

adecuado para transmitir senales digitales empleando modulación 

FSK 

- Es posible recuperar 6 sefiales distintas en el puesto central de 

registro con el microcontrolador HCl 1 a su máxima velocidad de 

operación 

- Es completamente f'actlble emplear una mlcrocomputadora para 

procesar las sefiales dlgl talmente 

Este trabajo debe considerarse, sln embargo, como un primer Inicio 

de hacer de SISMEX una red dlgl tal. Son muchos los cambios que 

pueden hacerse todavla para optimizar más el sistema. Algunos de 

estos cambios podrlan basarse en las siguientes caracterlsttcas: 

- Dlgl tal lzac16n en el campo a 12 bits. Esta caracterlstica nos 

permitirá. mejorar todavla más la f'ldelldad de la sef\al muestreada 

- Amplif'lcación de la sefial con un Sistema de Auto-rango. Este 

sistema manejarla diferentes ganancias y permitirla un e.ná.llsls 



VI. COMENTARIOS Y COHCLUSIOHE:S FINALES 81 

m6.s detallados de senales de pequef'ia amplitud. Por otro lado, 

sef'iales de gran magnitud podrtan ser también analizadas sin que 

sean recortadas en el caso de contar con una sola ganancia que 

saturara al sistema. 

- Sistema Duplex de Comunicación. Esta podrla ser quiza una de las 

nuevas caracterlstlcas de JDa.YOr trascendencia, ya que si el 

slsteJRa de recepción f'uera capaz de comunicarse con el de 

transmlsl6n se tendrla un aproveche.miento mucho más 6pt1mo del 

canal de transmlsl6n del que se llene ahora. El sistema de 

recepcl6n podrla preguntar continuamente a cada estación en el 

campo sl se han registrado alguna sef\al sismlca de interés. Sl la 

respuesta es afirmativa por parte de alguna estación, el canal de 

transmlsl6n le será asignado en ese 1nomento y la transmisión de la 

serial podrá llevarse a cabo a una mayor velocidad y con mayor 

precisión. Esto es un ejemplo de muchas otras ventajas adicionales 

que se podrlan integrar a un sistema de este tipo, implicando 

claro, un sistema de transmisión y recepción más sofisticados. 

No obstante que la instalación completa del sistema será a mediano 

plazo, los logros hasta ahora obtenidos han sido satisf'actorios y 

el sistema. ha probado su capacidad. y su compatlbl lldad para 

sustituir la red anal6glca actual, que era básicamente el objetivo 

de este trabajo de tesis. 

Además de las ventajas que pueden ahora ser aprovechadas con la 

nueva red digital, este trabajo ha dejado una grata experiencia y 

un sin número de nuevos conocimientos a todos los que de una u 

otra forma participamos en su desarrollo. 
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• LISTADO DEL PROGAAMA FINAL 

0000 
0010 
0020 
0030 
0040 
0050 

4000 
6000 

100A 
lOOE 
1018 
1020 
1022 
1023 
1028 
102D 
102E 
102F 

0070 
0071 
0072 
0073 

•• OECLARACJON DE lAS LOCALIDADES !JE RAM JtllEP.NA PARA EL 

• MANEJO DE VAHIABLES DE CADA CANAi. 

RAHI EQU $0000 •Jnlclo dn lti aicrr.orlu p/CAf,ALl 

IWt2 EQIJ $0010 •1nlc\o de In mer:iorla p/CANAL?. 
JWO EQU $0020 "Inicio de la mE'rnorln p/CAl~AL3 

RAH4 EQU $0030 "Inlclo do! l n lr.tHnor l 1;1. p/CAW\L4 

RAH5 EQU $0040 •tnlclo d·i ln memorlo. p/CANALS 
RAHB EQU $0050 "Inlclo de la memoria p/CANALG 

•• DIRECCIONAMIENTO PARA SELECCION DE DISPOSITIVOS EXTEl1NOS 

SELECTOR EQU $4000 "Para manejo de los swl tchcs nnalog 
DAC EQU $8000 "Para manejo del conversor O/A 

•• DECLARACION DE LOS REGISTROS DE CONTROL INTERtlO DEL M:U 

PORTE EQU SlOOA "Puerta E de entrada de las 6 seílllles 
TIKER EQU $100E •contador de carrero. libre 
TOC2 EQU $1018 •comparador de cuenta OC2 
TCTLI EQU $10ZO •Registro para s».l ldn de pulso 
TMSKI EQU $1022 •Registro para hnbl 11 tar lnter OC2 
TFLG1 EQU $1023 •Desho.bl 11 lo.dor de comparación OC2 
BAUD EQU $1028 •rrogranmcl6n do vcl de trans serle 
SCCR2 EQU $1020 •11abl l l tndor de tro.nsinlsl6n serle 
SCSR EQU $102E •control de transmls16n serle 
SCDAT EQU S102F •Buffer de envio para co.rnunlc serle 

•• DECLARACIOU DE VARIABLES AUXILIARES 

CHAHEL EQU $0070 •t1úmero de canal p/cncabezndo de TS 
INICIO EQU $0071 •rara lnlclal izar variables 
MUESTRAS EQU $0072 •auffcr para nlrnaccnar lec del portE 
POStCION EQU $0073 •rarn elegir mue:zlra pnrclnl de cuna! 

JUICIA PROGRAMA PRitlClPAL 

EOOO BE 00 re (3) LOS SOFB •Ub!cncl6n del apuntador de STACK 

•• Rt.rrINA DE ttHCJALIZACIO!l DE TUDAS LAS VARIABLES t.rrILIZADAS 

[003 7F 00 71 [Gl CLR INICIO 
[006 CE 00 00 [ 3 1 LDX RAH1 
[009 GF 00 {GI INICIA CLR O,X 
EOOB 08 (3) INX 
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EOOC 7C 00 '11 16) INC INICIO 
EOOF 96 71 131 LDM INICIO 
E011 81 75 121 CKPA $:75 
E013 26 F4 131 BNE !NICIA 

E015 86 40 [2) LDM $40 •Habtl lta la snl 1dn de pulso en cada 
E017 rn 10 20 [41 STM TCTl.l c<::mpnrnclon exitosa en OC2 
E01A 86 40 [2) LDM $40 •Hab1 l l ta 1nterrupc\6n mascaro.ble en 
E01C 87 10 22 [41 STM TI<SKl el registro OC2 
EOlF 86 30 121 LDAA $30 •pl"'ogra.maclón de lo. vclocldnd de lran 
E021 B7 10 28 [41 STM BAUD o. la PC a seoo baud 
E024 86 08 121 LDM $8 •Habl llta el SCI en rnodo de 
E026 fI1 10 2D 141 LDD SCCR2 transmlsl6n 
E029 FC 10 DE 151 LDD TIHER •roma lectura del contador de carr 
ED2C C3 05 75 (41 ADDD $575 libre y le adlclona $575 ciclos de 
E02F FD 10 18 151 STD TOC2 re loJ y lo guarda en OC2 
E032 DE (21 CLI •ffabllita lnterrupclones mascara.bles 

• INICIA RUTINA DE ENVIO A LA PC 

ENVIO 
E033 CE 00 00 13) ASK1 LD~ RAH1 •coloca el apuntador en la RAM 1 de 
E030 A6 OE 141 LDM 14,X variables y pregunta por CANAL, 
[038 81 01 121 CHPA $1 para saber s 1 hay un da.to para 
E03A 26 07 131 BNE ASK2 envlo a la pC 

E03C 86 01 121 LDM $1 •carga CHANEL con el dato de enea-
E03E 97 70 131 STM C1lANEL bezado para que la pC sepa a que 
E040 BD EO 96 161 JSR MANDA cannl pertenece el dato de tnrorm 
E043 CE 00 10 (31 ASK2 LDX RAH2 •La misma rutina a.nterlor pero 
E04B AS OE l•l LDM 14,X ahora para el canal 2 
E048 81 01 (21 CKPA $1 

E04A 26 07 13) BNE ASK3 

E04C 96 02 12) LDM $2 
E04E 97 70 131 STM CHANEL 
EOSO BD EO 96 16) JSR HANDA 
EOS3 CE 00 20 131 ASK3 LDX RAK3 •La misma ru\.lna anterlor pero 
E056 A6 OE 141 LDM 14,X ahora para e 1 canal J 
[058 91 01 121 CHPA Sl 
E05A 26 07 131 BNE ASK4 
EOSC 86 03 (2) LDM $3 
E05E 97 70 13) STM CllAJIEL 
E060 BD EO 96 16) JSR HANDA 
E063 CE 00 30 (3) ASK4 LDX IW« •La ~l~rr.a rut lna anterior pero 
E066 AS OE (4) LDM 14,X ahora para el canal 4 
E068 81 01 121 CHPA $1 

EOBA 26 07 [3) Bl<E ASKS 
EOBC 86 04 [2) LDM $4 
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E06E 97 70 [3] STM CIWIEL 
E070 BD EO SS (BJ JSR IWIDA 
E073 CE 00 40 (31 .4SKS LDX llAHS •La misma rUtlna anterior pcrt:> 
E076 AB OE [4] LDM 14,X ahora para e 1 canal 5 
E078 81 01 [2] CHPA $1 
E07A 26 07 (31 BNE ASK!l 
E07C 88 OS 121 LDM SS 
E07E 97 70 (31 STM Cl!ANEL 
EOBO BD EO 96 [SI JSR IWIDA 
EOBJ CE 00 50 (31 ASK6 LDX ltAM6 •La misma rutina. anterior pero 
EOBS AB DE (41 LDM 14,X ahoro. para e 1 canal 6 
EOBB 81 01 121 CHPA $1 
EOBA 26 07 [3] BNE ASK3 
EOBC 86 03 (2) LDM $2 
EOBE 97 70 (31 STM CllANEL 
E090 BD EO 96 IBJ JSR IWIDA 
[093 7E EO 33 (31 JHP ENVIO •Regresa clcl leo.mente al lnlclo 

• INICIA SUDRlITINA PARA EL ENVIO A LA PC 

E096 6F DE (6) MANDA CLR 14,X •Apnga bandera CANAL. 
E098 B6 10 2E 141 DiVACAN LDAA SCSR •Pregunta. si ol buffer para envio 
E09B 84 80 121 ANDA $80 del SCI está 1 lbre para poder 
[090 81 80 121 CHPA $80 enviar el da.to de encabezado 
E09F 26 F7 13] BNE ENVCAN 
EOAl 96 70 131 LDM CHANEL •Envla el dato de encabezado 
EOA3 87 10 2F 141 SJ:M SCDAT 
EOAS B6 10 2E 141 ENVDAT LDM SCSR •Pregunta ahora sl el buffer para 
EOA9 84 80 121 ANDA $80 envio está l lbre para enviar el 
EOAB 81 80 (2) CHPA $80 dato de 1nformac16n 
EOAD 26 F7 (3) BNE ENVBAT 
EOAF A6 OF 141 LDM 15,X •Envla el dato de lnformac16n DATO 
EOB1 B7 10 2F 14] SJ:M SCDAT 
EOB4 39 IS] RlS •Regresa al lugar de 1nvocac16n 

• 1NICIA RUTINA DE SERVICIO A INTERRUPCIONES 

EOEO ORG $EOEO 

EOEO re 10 OE !SI LDD TI HER •Reactiva nuevamente el periodo 
EOE3 C3 OS 75 (4) ADDD $575 de interrupciones para que el 

EOEG FO 10 18 [5) STD TOC2 muestreo sea constante 
EOE9 39 (3) PSl!A •salva en el apuntador de STACK 
EOEA 3C [4) PSllX el valor de los registros X y A 

EOEB 86 10 OA 141 LDM PORTE •Toma la muestra del valor presente 
EOEE 97 72 (31 STM KUESTRAS n In entrada del MCU de las scfials 



EOFO CE 00 00 
EOF3 86 01 
EOFS 97 73 
EOF7 BD E1 2F 
EOFA CE 00 10 
EOFD 86 02 
EOFF 97 73 
E101 BO E1 2F 
E104 CE 00 20 
E107 86 04 
E109 97 73 
E10B BD E1 2F 
E10E CE 00 30 
E111 86 08 
E113 97 73 
E11S BD E1 2F 
E118 CE 00 40 
E11B 86 10 
E11D 97 73 
E11F BD E1 2F 
E122 CE 00 50 
E125 88 20 
E127 97 73 
E129 BD E1 2F 
E12C 7E E1 85 

E12F 96 72 
E131 94 73 
E133 A7 OD 
E135 AS 08 
E137 81 01 

E139 27 3E 
E13B A6 OC 
E13D 81 00 
E13F 27 2F 
E141 AB 09 
E143 81 01 
E145 27 16 
E14.7 AS DA 
E149 81 01 
El'IB 27 OB 
E14D AB OD 

88 

•1NICIA RUTINA PARA RECONOClHlE:NTO DE UN BIT 

[3] 

[2] 

[3] 

[6] 
[3] 

[2] 

[3] 

[G] 
[3] 

[21 
(3] 

[6) 

[3) 

(2) 

[3) 

[G) 
[3) 

[2) 

[3) 

[61 
[3] 
[2) 

131 
[6) 

[3) 

CONTROL LDX RAM1 •colocn el apuntador en la RA.t.! 
LDM $1 de variables del canal 1 
STAA PDSICION •1.1ama 11 la rutina. de 
JSR DETECTA proccsrunlcnto con la mustra a usar 
LDX RIJ<2 •1dcr.i lo anterior para canal 2 
LDM $2 
STA.A POSlCION 
JSR DETECTA 
LDX RAK3 •1dcm lo anterior para cnnal 3 
LDAA $4 

STM POSlCION 
JSR DETECTA 
LDX RAM4 • Jdem lo anter\or para canal 4 
LDAA $8 
STA.A POSlCION 
JSR DETECTA 
LDX RAH5 •Jdem lo anterior para canal 5 
LO.V. $10 
STA.A POSICION 
JSR DETECTA 
LDX 
LDAA $20 
STM PüSlCION 
JSR DETECTA 

• Idem lo anterior para canal 6 

Jl1P FIN •Envla el control al fin de lnterr 

•rn1cIA RUITNA PRINCIPAL DE PROCESAMIENTO 

(3} DtTECTA LDM MUESTRAS •De las muestras tomadas selecclona 
[3) ANDA POSICION aquel la del co.nal correspondiente 
{4] STAA 13,X •cuarda la muestra S selecclonada 
[41 LDAA B,X •Hay que rcslsncronlzar? 
{21 CKPA (RESYUC=l?) 
[ 3) BEQ RESYNC 
{41 LDM 12,X •[s la primer muestra tomada? 
[2] CKPA $0 lPRlM=O?} 
[ 3 I BEQ GUAIIDS 

[4) LDAA 9,X •Ya. estamos slncronlzados? 
{2) CHPA. $1 (SINCR=l l 
[ 3} BEQ DUSOTRO 
[4} LDAA 10, X •¡¡ay que activar la slncronlzacl6n? 
{2} CKPA $1 (/,CTIVA=l) 
[3) BEQ BUSMITA. 
[4] LDAA 13,X •S(l) = S(O)? 
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E14F Al 05 l4J CKPA 5,X 
E151 27 04 l3J BEQ REGRESA 
E153 86 01 l21 LDAA $1 •Activa slr1cron1zac16n 
El55 A'T OA l41 STAA 10,X ACTIVA=l 

E157 39 [51 REGRESA RTS •Termina proceso 
E158 HG 01 [21 BUSHI TA LDAA $1 •ya i:?stamo5 en s1ncron1a 
E15A A7 09 [41 STAA 9,X SINCR==l 
E15C 39 [41 RTS 

ElSD A6 OB [41 BUSOTRO LDAA 11,X •cuenta tres muestras mru. antes 

Etsr et 03 [21 CKPA $3 de tomar ~l bll vá.l ldo CUUT=J? 
ElGl 26 OA l3l BNE INCOlITF 
E163 AB OD [41 LDAA 13,X •cuarda la muestra S como bl t 
El6S A7 07 [4] STAA 7,X val ldo y la almacena en BIT y 
E167 BD El en (61 JSR PROCESO llama a la subrutina para procesa 
E16A BF OB [BJ CLR 11,X •Rctnlc\al lzn el conteo Cctff:.Q 
ElBC 39 [41 RTS 
E16D BC OB (61 INCOtITF INC 11,X •tncremcnta contador COIIT=CONT+l 
E16F 39 [41 RTS 

El70 AS OD [4] GUAROS LDAA 13,X •Guarda primera muestra para 
E172 A7 05 [41 STAA 5,X su comparacl6n S(O):=S 

El74 86 01 [21 LDAA $1 •va fue la primera muestra 
[176 A.7 oc [41 STAA 12,X PRIH=l 
E178 39 [41 RTS 
E179 AS OD [41 RESYNC LDM 13,X •11ubo ya camblo de nivel alto 
E17B 81 00 [2] CHPA $0 a bajo S=O? 
E17D 27 01 (3] BEQ ACTUA 

E17F 39 [41 RTS 
E180 6F OB [61 ACTUA CLR B,X •Hace RESVNC=O y SI NCR=O 
E1e2 sr os (61 CLR 9,X para ubicarse nuevamente a la 

ElB4 39 [41 RTS m1 lad del bl l 

E185 86 40 (21 FIN LDAA $40 •Limpia bandera de 1nterrupc16n 
[187 B7 10 23 [4J srM TFLGl producida para que se genere otra 

E18A 38 !SI PULX •Regresa el valor de los registros 

ElBB 32 [S] PULA X y A que tcntan antes de le. inte 
ElBC 38 [121 RTI •Regresa al programa prlnclpal 

INICIA LA RITTINA PARA DECODIFICAR., EL DATO DE INF'ORHACION 

E\BD A6 01 141 PROCESO LOA.A 1,X •Se detectaron ya los 2 b1 ts de 
E\BF 81 01 [21 CKPA $1 parada y el de lnlclo {LISTO=l?) 
E191 26 04 [31 BNE SIG 

E193 BD El 84 [61 JSR CARGDAT 
E196 39 [41 RTS 

E197 AB 07 [41 SIC LDAA 7,X •aJT=O? 
[199 81 00 [2) CKPA $0 
ElSB 26 14 [31 BNE INCSTOP 
[190 A6 02 [41 LDAA 2,X •Son 1 os dos bl ts de paro? 



E19F 81 02 
EtA'\ 24. 03 
ElA3 SF 02 
ElAS 39 
r11.s es 01 
ElAB A7 01 
E1AA 86 08 

EtAC A7 06 
ElAE ur 02 
ElBO 39 
EtBl GC 02 

EtBJ 39 
E1B4 A8 06 
E1B6 Bt 00 
1::188 27 tD 

EtBA 6F 04 
E1BC AS 07 
E1BE Bt 00 

E1CO 27 04 
EtC2 86 80 
E1C4 A7 04 
E1C6 A8 04 
E1C8 AA 03 
E1CA A7 03 
EtCC AB 06 
EtCE 81 Ot 
ElOO 27 02 

EtD2 64 03 
E1D4 6A 00 
ElDB 39 

ElD7 A6 07 
E109 Bl 00 
EtDD 27 2A 
ElDD se 02 
ElDF AG 02 
ElEt Bl 02 
EtE3 26 21 
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[21 CHPA $2 (ST0??:2?) 

{31 BHS YASIHC 
(61 CLR 2, X •STOP=O 
[JI] RTS 

121 YASINC LDAA $1 •'fa se detf:ctaron los dos posibles 
[41 STA.A 1,X b1t:> de paro y el de inlclo LISTO=\ 
!'?.) LDAA $8 
[4.1 STA.A s.x •coNTA=B 
[ü} CLR 2,>:. •stOP=O 
14.l R1S 
(61 lNCSTOP l»C 2,X •stOP:""STOP+\ 
['11 RTS 
(41 CARGDAT LDAA 6,X •vn son a blts reclbldos? 
12] CKPA $0 lCONTA=O?) 
131 DEQ BUSC 

*UOICACION Y POSICJONAJ-!IENTO DE LOS BITS RECIBIDOS 
PARA CONFORHAR EL DATO 

161 
141 
121 
131 
121 
141 
(41 SIGUE 

!41 
!41 
l•l 
!21 
!31 
16) 
{6] DECOH 

!41 

CLR 4,X •rIVOTE=COOO 0000,varln.ble auxtllar 
l.DJt.A 7,X para insertar en el do.to los btts 
CKPA $0 •an:::O? 

BEQ SIGUE 
LDAA $80 's\ el bit es '1': PlVOTE=lOOO 0000 
STA.A 4, x •nn=o 
LDA.A 4.,X (CONT,\=O?) 
ORAA 3,X •oATO(Y.):=PlVOTE .OR. DATOtK-ll 
STA.A 3,X 
LDAA 6,X •Es ya el penUltlmo b\l? 
CKPA $1 S\ COITTA"'l ya no recorras a la 
BEQ DECOITT derecha los nuevos bits 
LSR 3, X •Recorre a la derecha los bl. ls recl.b 
DEC G,X "COtlTA:=CotlTA-1 

RTS 

·UNA Vl::"L Hf.CONOClfJOS LOS 8 p():;IULES nns DEL DATO SE 8\J5CAN 
LOS LlOS H! TS GE f'Af.0 Y EL DE WIC!O PAHA SU CotfflRHAClON 

{4] BUSC 

12) 
(3) 

[6) 

!4) 
[21 
131 

LDAA 7,X ·Rn~o? 

CMPA SO 

BEQ ERROR 
IN.: 2, Y. •STüf': :::STOPt-1 

LO.V. 2.X 
CMPA $2 •sTOP:::Z7 

mn: FINAL 



E1ES 86 oo 
ElE7 B7 40 00 
E1EA AS 03 
E1EC B7 60 00 

ElEF A7 OF 
Elr1 96 73 
E1F3 B7 40 00 
ElFB 86 01 
ElFB A7 OE 
ElFA 86 08 
ElFC A7 08 
EtFE sr 03 
[200 86 01 
E202 A7 08 

E204 BF 02 
E206 39 
E207 SF 01 
E209 6F 02 
E20B 6F 03 
E20D 39 

FFFE 
FFFE EO 00 
FFEG 
FFE6 EO EO 
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•yA EN ESTE Pl.J?ITO PDD.EMJS DECIR QUE LOS 8 8115 RECIBIDOS 
COAAtSPOl'.DEN EFECTIVAHE!lTE A UH DATO DE ItlF'OR."tACJON 

(21 LDAA $0 •Abr1rr.0~1 ul s>Jl tell o.mi.16,; leo 
(41 STAA SELEC1·on del canal se lecclonnúo 
(41 LDAA 3,X a.ntcrlormcntc 
(41 STAA DAC •Envlarnos r..d conversor D/ A el date> 
(41 STAA 15,Y. •Atmn.cenurr.os •!l dnlo en la variable 
(31 LDAA POSICION DATO p11ra su e1wlu a ln PC 
(4) STAA SELECTOH •cerru.tno~ el swtlch nna16gh:o 

121 LDAA $\ dc1 canal que correspnndc el do.to 
(41 STAA 14, X •Encendemos 1 a bl.mdera CANAL para 
(21 LDM $8 que se envle DATO a la PC 
(41 STM 6,X •fü1evnmcnte CONTA=B 

!Bl CLR 3,X •oATA=O 

121 LDM $1 "Le lndlca a la rul lna de rccono de 
(4) STM B,X bll que se rcslncronlce (RF.SYNC=l l 
(6) CLR 2,X •stOP::::iO 
(41 FINAL RTS 
(61 ERROR CLR 1, X •una vez que no se detecta la 
(61 CLR 2,X estructura correcta de In 
[61 CLR 3,)( trruna se lnlcla de nuevo el 
(41 FIHAL RTS proceso con: LISTO, STOP y DATA=O 

•oENOTM-OS LA LOCALIDAD DE LOS VECTORES DE HlTERRUPCION 

ORG $FFFE •Vblcnc lón del vector de nESET 

FDB $EOOO 

ORC SFFEB •Ub\cnclón del vector de compn.racl6n 

FDB $EOEO OC2 de servlclo a lnterrupclones 
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