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Introducclon

INTRODUCCION

No resulta novedoso expresar que el territorio mexicanc es una zona de alta
sismicidad, pudiéndose constatar con los numerosos sismos registrados a lo largo de la
historia. En el transcurso de este siglo han ocurrido 39 sismos de magnitud mayor o igual
a 7, de ellos 10 de magnitud 7.7 o mayor, y dos (en 1932 y 1985) de mas de 8 grados
Richter. De hecho, la publicacidn considerada la méaxima autoridad en el tema' afirma que
“en cuanto a sismos de origen somero (que son los que mas pueden afectar las obras de
Ingenieria), corresponde a México la sismicidad mas alta de! Hemisferio Occidente”, siendo
solamente superado a escala mundial por la de Japén. Por ello no es sorprendente que
la Ciudad de México sea conslderada por muchos especialistas como la ciudad de mayor
riesgo sismico en el mundo.

Sin embargo, no ha sido hasta después de! desastre del 85 cuando se empisza
atomar conciencia de la enorme trascendencia de Ja sismicidad en e} pais, apremiada por
la inminente ocurrencia de un sismo de proporciones semejantes.

El acontecimiento de aquel 19 de septiembre ha puesto de manifiesto la gran
necesidad, no solo de concientizar y capacitar a la poblacién civil para responder con
mayor eficacia ante un evento sismico, sino de examinar multiples edificios que pudieran
ser de alto riesgo, y junto con ello, revisar el reglamento de construccién vigente en el
Distrito Federal, el cual subestimaba factores que tuvieron un papel importante en los
dafios y derrumbes ocurridos. De hecho, los sismos de 1985 dejaron ver diferencias
importantes entre el comportamiento real de las estructuras y aquél que tedricaments se
prevela, revelando que aln subsisten numerosas y profundas lagunas en el conocimiento
de! comportamiento dindmico de estructuras.

1} Gutenberg y Richter, 1985.
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Los modelos matematicos que se disponen actualmente para idealizar las
estructuras de los edificios son numerosos y algunos de ellos muy sofisticados, gracias a
los avances logrados en computacion digital. Sin embargo, se han hecho varias
suposiciones en el planteamiento de estos modelos sin antes realizar una verificacion
experimental de las mismas, por lo que en ciertos casos se encuentran discrepancias

. significativas entre el modelo supuesto y el comportamiento real de las estructuras. Esto
muestra que existen notorias incertidumbres para lograr una representacion matematica
congruente con la respusesta estructural.

Todo lo anterior pone de manifiesto la gran necesidad de medir la respuesta de
las estructuras ante vibraciones sfsmicas, es decir, de colocar en ellas aparatos cuyo pape!
sea consignar datos cuantitativos fidedignos sobre su movimiento al presentarse un
temblor. Esto es lo que se conoce en el campo de la ingenieria como "instrumentacion de
estructuras".

De este modo, el contar con registros completos y confiables de cémo se mueve
y deforma un edificio al ser sometido a la accién de un sismo fuerte, permitira calibrar
paulatinamente los métodos analiticos de disefio de estructuras y eventualmente,
contribuir a la modificacion de los reglamentos de construccidn. Otro beneficio no menos
importante de la instrumentacion de estructuras es el medir los pardmetros estructurales
y estimar su resistencia ante futuros eventos sismicos, asf como diagnosticar el estado de
los edificios dafiados y la viabilidad de su reparacion. Con todo lo anterior se busca
finalments disminuir el riesgo sfsmico de una ciudad con caracteristicas tan particulares
como la de México.

A pesar de la importancia y necesidad que se ha visto de la instrumentacién de
estructuras, son apenas una decena de edificios los que actualmente se encuentran
instrumentados en México, de manera que la informacién que se llega a recopilar para
tales fines durante un temblor es sumaments limitada.

Esto contrasta fuertemente con el nimera de edificios instrumentados en paises
como E.U. y Japdn ubicados también en zonas de alta sismicidad. En Japén, por ejemplo,
se tienen -hasta 1988- mas de 2,000 aparatos de registro sfsmico, de los cuales el 57%
estan colocados en edificios. En E.U. hay cerca de 400 edificios con equipos de registro
sismico. Esto deja ver laimportancia que en tales paises sele ha dado a lainstrumentacién
de estructuras.
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Desde luego, un factor a considerar y que es una de las principales razones por
las que en México no se han instrumentado un nimero adecuado de edificios son los
elevados precios de los equipos de registro sismico, asi como los altos costos de
operacidn y mantenimiento.

Como una respuesta a este problema, el Centro de Instrumentacién y Registro
Sismico, patrocinado por el Departamento del Distrito Federal, se dio a la tarea de
desarrollar un sistema de adquisicion de datos acelerométricos de bajo costo, de manera
que al contar con un equipo de instrumentacion sismica para estructuras econdmico y de
facil mantenimiento, permita aumentar significativamente el nimero de estructuras
instrumentadas.

De este modo, el presente trabajo de tesis describe el disefio y construccidn del
prototipo del sistema denominado “Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras
(SADE)", desarrollandose en seis capitulos; en el capitulo |, después de presentar la
Justificacidn del proyecto, se busca dar una vision global del problema revisando algunos
aspectos que, aundue no son propiamente parte de! problema técnico, proporcionan una
mejor comprensién del mismo. En este mismo capitulo se presentan los requisitos que
debe cumplir el equipo de instrumentacion -desde el punto de vista de la ingenleria civil-
para que los registros sean realmente dtiles y confiables. En el capitulo Il se establece la
metodologia adoptada para el disefio y construccién del primer prototipo del SADE,
iniciando con la definicién de los objetivos del proyecto, asi como los requerimientos
técnicos y econdmicos que el prototipo debe cubrir. En este mismo capitulo se comparan
algunos equipos comerciales con objeto de conocer lo que en este campo se ofrece en
el mercado. En el capitulo il se desarrolla el disefio conceptual del sistema a través de la
descripcién funcional y de la definicién estructural del mismo, tai como lo propone la
metodologfa adoptada. Finaimente en los capitulos IV y V se describe la implementacion
detallada tanto de la circuiteria -capitulo IV- como de la programacién del sistema -capitulo
V-, para asi, en el capftulo Vi describir la integracién y pruebas de! primer prototipo.
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- CAPITULO I

LA INSTRUMENTACION SISMICA DE
ESTRUCTURAS EN MEXICO

Ante los innumerables problemas que vive el mundo actual, en los que requieren
muchos de ellos de la participacion de la ingenieria en ta busqueda de allernativas de
solucién e inmersos en una sociedad cada vez mas tecnificada donde la especializacion
en las diferentes ramas del conocimiento parece cada vez mas indispensabie, se corre et
peligro de ver y enirentar la realidad con un enfoque limitado y muy parcial.

En nuestro caso, hay el riesgo de ver los problemas de ingenieria Gnicamente
desde la dificultad técnica que representan, sin considerar otros factores que influyen o
que pueden llegar a ser determinantes. O bien, aunque el omitirlos no llegue a representar
una deficiencia en la solucion propuesta, el conocer los aspectos no técnicos nos llevaria
a una mejor comprension del probiema.

Por ello, en el desarrollo del presente trabajo se considera importante revisar en
primer término una serie de aspectos que ayudan a contextualizar y ubicar la
instrumentacion de estructuras desde una perspectiva més global. En otras palabras,
antes de plantearsa la forma como se busca medir y registrar el movimiento de un edificic
o estructura sujeta a vibraciones sismicas, bien cabe preguntarse el por qué de los sismos
y cuél es su origen, cudles son los tipos y caracteristicas de las ondas generadas por un
temblor, cémo es que liegan a tener consecuencias tan desastrosas ain cuando se
originen a més de trescientos kildmetros de distancia del Valle de México, qué se ha hecho
al respecto y porqué puede liegar a ser tan importante medir el movimiento de un edificic
durante un tembilor.
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El presente capitulo se inicia con !a justificacién del proyecto, la cual, aunque se
da de alguna forma en la Introduccion de la Tesis, se considera importante presentarla de
manera explicita puas contiens las motivaciones que fundamentan todo este proyecto. En
las siguientes secciones se explican brevemente las causas que originan los sismos y los
tipos de onda terrestres que generan. Se revisa el subsuelo de la ciudad de México para
comprender el por qué de la intensificacién de las ondas sismicas en el Valle y se hace un
resumen de! desarrollo de fa instrumentaclén sismica en el D.F. y en particular de la
instrumentacién de estructuras. Finalmente, se listan los requisitos que debe cumplir la
instrumentacion para obtener registros del movimiento completos y confiables.

{.1 - Justiticacioén del proyecto

Hablar de la justificacién del presente proyecto, requiers basicamente responder
tres preguntas fundamentales: i) £Qué utilidad tiene la instrumentacién de una estructura
o edificio de forma que se puedan conocer las aceleraciones en tal estructura al momento
en que esta ocurriendo un sismo?, i) $Qué tan necesaria es dicha instrumentacion? y iy
4Qué tan viable es el disefio y construccién de un nuevo sistema de instrumentacién para
estructuras (tanto técnica como econdmicamente)?

En ja Introduccidn a este trabajo se responden de hecho las primeras dos
preguntas, sin embargo, sintetizando lo ahj expuesto y respondiendo a la Oitima pregunta,
se proporcionan cuatro razones para justificar el proyecto:

1.- La primera y principal razén de la instrumentacién de estructuras es contribuir a
1a disminucién del riesgo sismico de la Ciudad de México ante eventos teldricos,
siendo nuestra Ciudad considerada por muchos como la mds peligrosa
mundialmente en este sentido.

2.- Los modelos mateméticos que se disponen actualmente para el disefio estructural,
han sido desarrollados haciendo varias suposiciones en el planteamiento sin antes
realizar una verificacién experimental de las mismas, encontrandose
discrepancias significativas entre el modelo supussto y el comportamiento real de
Jas estructuras. Por lo tanto, si se cuentan con registros completos y confiables
de cémo se mueve y deforma una estructura sometida a la accién de un sismo,
permitird calibrar paulatinamente los modelos analiticos de diserio y hacer,
eventualmente, recomendaciones para mejorar los reglamentos de construccion
vigentes.
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3.- Estimar la resistencia sfsmica de los edificios existentes, asi como diagnosticar el
estado de los edificios dafiados y la viabilidad de su reparacion.

4.- El instrumentar un edificio en México con equipos comerciales impoﬂadosl
representa un elevado costo en la adquisicion, instalacion y mantenimiento del
mismo, provocando que el nimero de edificios instrumentados sea muy limitado.
Por ello, resulta necesario desarrollar un sistema significativamente mas
econdmico, de manera que permita incrementar los edificios con equipo de
registro sismico en el Distrito Federal.

En lo que se refiere a la viabilidad del proyecto, seria por demés hablar de las
posibilidades técnicas para la construccién de un equipo de instrumentacion sismica,
faltando por ver a qué precio es posible desarrollarlo y si se puede ofrecer suficientemente
mas econémico a los que encontramos actualmente en el mercado. Este es precisamente
uno de los objetivos del groyecto -que se presentaran en el capitulo II- y que habra que
verificarlo en las conclusiones finales.

1.2 - Cual es el origen de los sismos

Un sismo o temblor puede definirse como una vibracién de tierra generada por
distintas causas, dividiéndose segun su origen en dos grupos: i) sismos de origen local y
iiy sismos de origen tecténico.

Los sismos de origen local son generados principalmente por actividad volcénica,
por pequerios acomodamientos de tierra o por colapsos en cavernas o minas, y en general
son poco destructivos salvo los casos donde la corta distancia del origen a las zonas
urbanas llega a causar desgracias de consideracion.

En México, a pesar de encontrarse inserto en una de las zonas de mayor actividad
volcénica, son los sismas de origen tectdnico 1a principal causa de movimientos teliricos
en nuestro territorio. Estos liberan aproximadamente un 3% de la energia sismica mundial,
ocurriendo en promedio un sismo de magnitud mayor a 7 grados Richter cada dos afios
y medio, y en lo que va del siglo han ocurrido cinco de magnitud mayor o igual a ocho.
Ahora bien, como es que se originan los sismos tectdnicos y de donde abtienen la enorme
energia que liberan.

1) A nivel comerciat, los equipos de registro sfsmico que se ofrecen son de fabricacién extranjera
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Hasta hace apenas unos afos, alrededor de 1967 en que se desarroll6 la teorfa
de la tecténica de placas, se revoluciond la ciencia de la geclogfa y las teorias que
intentaban explicar las causas que originan los sismos. Gracias a la tecnologia moderna,
que ha permitido medir el lento movimiento del suelo y en especial del suelo marino, se
descubrié que la corteza terrestre no era una capa sdlida y uniforme como se creia, sino
que esta constituida por una serie de placas relativamente rigidas que presentan
movimiento relativo entre ellas. Actualmente se sabe que la corteza terrestre esta
constituida por sels placas principales y seis placas menores.

De este modo, los sismos de origen tectdnico son generados por el
desplazamiento relativo entre las diferentes placas, el cual no es uniforme sino a través de
acomodamientos periddicos, dando lugar a los sismos. Pero... cdmo es que una placa
pueds llegar a desplazarse y de donde obtiene la tremenda energia para ello.

De acuerdo con las investigaciones realizadas principaimente durante este siglo,
la masa de la tierra estd constituida o estratificada por tres capas principales y
concéntricas: la corteza terrestre, el manto y el nlcleo. La primera constituye la parte més
superficial del planeta y su espesor es relativamente delgado con relacién al radio de la
tierra. Podria compararse al cascardn de un huevo, siendo una capa sumamente
compacta y dura. Esta capa, que abarca tanto los continentes como el fondo de los
océanos, no esta formada de una sola pieza -como ya se comentd- sino por varias placas
independientes entre si, conocidas como placas tectdnicas. Bajo {a corteza se encuentra
lo que se conoce como el manto, constituido principalmente por material rocoso en estado
de semifluido.

En las zonas donde el espesor de la litdsfera es menor, en general en el fondo de
los océanos, fluye hacia arriba y a través de las discontinuidades entre las placas, el
magma que se encuentra a presién y en estado liyuido bajo 1a litosfera. De esta manera,
el nuevo material que sale del interior del planeta desplaza lentamente al material de la
placa que anteriormente ocupaba ese espacio, teniéndose forzosamente que destruir, por
otro lado, una parte de las placas por la superficie que se ha creado -ya que la superficie
de la tierra es constante-. £sto ocasiona que una placa se deslice sobre otra, o bien, que
una placa se meta debajo de otra; a este dltimo caso se le conoce como subduccién,

£l territorio mexicano (incluyendo sus dreas maritimas) se encuentra sobre cinco
placas tectdnicas (ver figura 1.1); la norteamericana, del Pacifico, de Cocos, del Caribe y
la placa de Rivera. Sobre esta dltima existe una abierta polémica entre los especialistas en
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considerarla como placa o como falla geoldgica, sin embargo, juega un pape! central en
la evolucién dindmica del Pacifico.

La placa de Cocos, que se extiende desde la costa de Colima hasta Centro
América, en el Océano Pacffico, y hacia el sur hasta laisla de Cocos muy cerca del ecuador
(ocupando un &rea de 1,800,000 sz). se mete debajo de la placa continental (o subduce

‘ala placa continental) como se muestra graficamente en la figura 1.2, Dicha placa se
desplaza con respecto a la placa Norteamericana a una velocidad promedio de 6 a 7
centimetros por afio, el cual no se realiza de manera continua, sino mediante movimientos
periddicos o brincos, dando origen a los fuertes temblores donde se libera la enorme
energfa acumulada durante afios entre las placas.

Placa
Norteamericana

Pacifico

Placa de Nazea

Figura 1.1 - Placas tecténicas sobre las que se encuentra el territorio mexicano.

La placa de Cocos no es la Gnica responsable de los sismos que afectan al
territorio mexicano; al norte, la conocida falla de San Andrés es generada por el
desplazamiento !atera! entre la placa del Pacifico y la Norteamericana. En la costa de
Jalisco la placa de Rivera, que también presenta un fendmeno de subduccién con la placa
continental, es una importante causa de sismos en esa region del pais. Por otro lado, el
sureste de Chiapas, junto con Guatemala, Honduras y Nicaragua, comenzaron a
separarse de las actuales costas del sur de México hace unos 30 millones de afios y
contindian su movirniento hacia el Caribe. Sin embargo, para la capital de la Republica los
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Placa
Horte-
Aamericana

Placa de
Cocas

Figura 1.2 - Fendmeno de subduccién de la placa de Cocos con la placa Norteamericana.

sismos de mayor riesgo son los generados por la placa de Cocos en las costas de
Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

En ia zona de contacto entre dos placas se va acumulando gradualmente una
enorme tension, hasta que se rebasa el limite elastico del subsuelo. Es en este momento
cuando se produce una ruptura o falia del terreno al desplazarse una placa con respecto
alaotra, de manera que la Tierra es puesta en vibracidn. Por (o tanto, los temblores actdan
como fuentes de ondas sisrnicas u ondas terrestres.

1.3 - Las ondas sismicas u ondas terrestres

Siendo el objetivo del proyecto la obtencidn de acelerogramas para el analisis de
farespuesta dinémica de estructuras, es importante describir en forma breve los diterentes
tipos de onda terrestres que se generan en un sismo Y cOmo estas aparecen en un
acelerograma.
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Cuando ocurre un sismo se generan dos tipos de ondas terrestres: 1) las ondas
de cuerpo que viajan en el interior de ia masa terrestre donde se generan y 2} las ondas
superficiales, que se transmiten Unicamente a lo largo de la superficie.

Las ondas de cuerpo, que se propagan en direccién radial al foco del sismo, son

. asu vez de dos tipos generales: ondas de compresién o longitudinales y ondas de corte

o transversales. Las ondas de compresion se mueven longitudinaimente a su direccién

de propagacion y se desplazan a mayor velocidad que las ondas de corte, a razén de 7

a 13 Km por segundo dependiendo de la densidad y constantes elasticas del medio donde
se propagusen.

Porotro lado, las ondas de corte (que se propagan Unicamente a través de s6lidos)
se mueven transversalmente a su direccién de propagacion y se desplazan a 4 Km por
segundo aproximadamente a través de las capas exteriores de la tierra y sera mayor, en
tanto las capas sean mas profundas. Estas, junto con las ondas superficiales, poseen un
mayor contenido de energia, por lo que son mas destructivas que las ondas de
compresién.

Debido a que la ondas de compresién (o longitudinales) son las primeras en llegar
a una estacidn sismoldgica se les ilama ondas *P* o "primarias". Por la misma razén, alas
ondas de corte se les llama ondas "S" o "secundarias”. En la figura 1.3 se muestra un
acelerograma tipico donde se aprecia claramente el arribo de las ondas Py las ondas S.
Ambas viaJan desde el foco det sismo (donde se origind la ruptura) a través del interior de
la tierra hasta la estacién de registro.

a ),

- %"‘ i * t{seg)
.
-1 onda
? superficial
o
onda onda
ndn ond:

Flgura 1.3 - Acelerograma de un sisma tfpico.

10
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Las ondas superficiales se originan cuando las ondas de corte inciden sabre la
superficie, generando un tipo de ondas semejante alas que se crea sobre el agua de un
estanque cuando arrojamos una pledra. Estas ondas se forman en el 4rea cercana situada
encima del foco y viajan a una velocidad menor que las ondas de cuerpo. Sus amplitudes
sON mayores y con periodos mucho mas largos {que pueden ser de hasta medio minuta),
slendo en general las méas destructivas durante un evento sfsmico. En la figura 1.3 se
aprecia también el arribo de las ondas superficiales a una estacién sismolégica. Cuando
el foco de! sismo ocurre cerca de una estacién (menor a 25 Km), las ondas superficiales
no llegan a presentarse an los sismogramas o acelerogramas.

1.4 - Los cimientos de la Ciudad de los Palacios

Pasemaos ahora a revisar en forma muy breve la constitucion y caracteristicas del
subsuelo del Valle de Méxica y el por qué los efectos tan desastrosos de los sismos en la
zona metropolitana.

Es conocido por todos que la ciudad de México fue fundada por los Mexicas en
un pequerio islote -en el afio de 1325- dentro de uno de los cinco lagos que cubrian
entences todo el Valle de México, llegando a ser en poco tiempo la gran Tenochtitlan.

" Durante su apogeo, se comunicaban con las riveras del lage por medio de anchas
calzadas, contando también con una red de canales que permitia ef trénsito a través de
canoas; construyeron una albarrada o represa que impedia que el agua salada de Texcoco
se mezclara con el agua potable de los lagos de Xochimilco y Chalco, a la vez que un
acueducto que venfa de Chapultepec surtia de agua dulce a la ciudad, en donde también
habfa fuentes piblicas, drenajes y otras obras urbanas importantes.

Con la llegada de los esparioles y la conquista de Tenochtitlan, la Gran Ciudad y
todo el Vaile de México, inicid un proceso de decaimiento después de un dificil y
vergonzoso periodo de conquista y destruccion. De esta manera, el gran lago del Valle de
México fue secado, iniciandose fa expansién de la cuidad sobre la anterior zona lacustre.

Asi puses, el comportamiento actual del subsuelo del Valle de México parece que
no se debe simplemente a que la ciudad haya sido construida sobre una zona lacustre.
SegUn numerosos estudios sobre el subsuelo de la Ciudad de México, esta conformado
por una capa de roca basal e ignea que se deposité al fondo de la cuenca alrededor de
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la era Cuaternaria a causa ds las constantes erupciones de los volcanes que rodean lo
que actualmente es el Valle de México. Este basamento de rocas volcénicas simula una
gran olla sobre la que se fueron depositando arcillas, arenas, limos y otros materiales
durante diferentes épocas geolégicas. El desentrariar los estratos de sedimentos hasta la
roca basal, ha sido tarea de arios y hasta ahora se fundamenta en muchas suposiciones.

- Por gjemplo, en la zona de Texcoco existe un pozo con 2,065 metros de profundidad y no
toca la roca basal, lo que lleva a los investigadores a inferir que los sedimentos en el Valie
rebasan los dos mil metros de profundidad.

Actualmente tenemos un subsuelo -principalmente en el centro del Valle-
conformado por sedimentos fangosos de arcilla y otros materiales con un alto contenido
de agua, forméndose en el transcurso de milenios mantos acuiferos a muy diferentes
profundidades. De este modo, el hecho de que e! subsuelo esté constituido par una
profunda capa de sedimentos saturados de agua, hacen que se comporte como una
gelatina sobre una mesa; cuando la mesa es golpeada, aunque el movimiento en ella sea
casi imperceptible, la gelatina vibra visiblemente durante un periodo mayor. Esto explica
el hecho de que en la colonia donde se ubica la SCT se hayan presentado aceleraciones
5 0 6 veces mayores a las que se presentaron en Ciudad Universitaria durante el sismo
del 19 de septiembre.

Asf también, el suelo del centro de la Ciudad de México, constituido como ya
vimos, de estratos arcillosos extraordinariamente deformables que descansan a distintas
profundidades en depésitos mas rigidos, es una estructura que, en amplias zonas, vibra
con un periodo natural cercano a los dos segundos. Cuando es excitado por ondas que
tienen también un periodo natural dominante de dos segundos (como el de los sismos
que, originados en la costa del Pacifico, se hacen sentir en el Valle de México), se entra a
una condicién cercana a la resonancia, produciéndose amplificaciones notables en la
superiicie del terreno. De este modo, aquellos edificios construidos en esta zona y que
tengan también un periodo fundamental de vibracién similar al de! suelo, amplifican ain
mas el movimiento, legandose, en algunos casos, a condiciones que dificimente pueden
resistir, alin cuando tenga una resistencia notablemente mayor a la reglamentada.

12
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1.5 - Antecedentes y desarrollo de la instrumentacion
de estructuras en México

La medicion de temblores por medic de instrumentos se inicié en México a fines
de! sigio pasado, cuando se instalé en el Observatorio Meteoroldgico Central un
sismdgrafo del Padre Sechi. Por ese tiempo, Juan Orozco y Berra se dedicé a abservar
estos fendmenos y a formar estadisticas, reuniendo importantes datos de temblores desde
los tiempos precolombinos. Sin embargo, no fue hasta el 5 de septiembre de 1910 cuando
por decreto presidencial se cred e inaugurd e! Servicio Sismoldgico Nacional, como parte
de los festejos conmemorativos del primer centenario del inicio de la independencia. Dicho
servicio dependia del Instituto Geoldgico Nacional.

La red inicial estuvo constituida por el Observatorio Central de Tacubaya y otras
estaciones ubicadas en Qaxaca, Mérida, Zacatecas, Mazatlan, Guadalajara y Monterrey.
Se eligieron como sensores los sismégrafos Wiecherte de periodo corto. Estos
sismdgrafos, con algunas modificaciones y mejoras continlan operando.

Alrededor de 1966 se instalaron estaciones de mayor sensibilidad en Tehuantepec,
Toluca, Presa Mal Paso y Ciudad Universitaria, entre otras. También se instald por 1970
una red de estaciones en el noreste, con el fin de observar la actividad sismica del Golfo
de California.

A partir de la década de los 70's se dio un fuerte impulso al estudio de la sismologia
en México, creandose por parte de la Universidad Nacional Auténoma de México
principalmente, instituciones o proyectos con el objetivo de canalizar las investigaciones
en este ramo. Actualmente estén el Instituto de Geofisica que, ademés de realizar labores
de investigacién, tiene a su cargo el Servicio Sismolégico (siendo este el vocero oficial de
la UNAM en la divulgacidn de los parédmetros de los sismos) y la Red Sismica de Apertura
Continental (RESMAC); el Instituto de Ingenieria, que enfoca su trabajo principalmente a
problemas de riesgo sismico, maneja la red SISMEX de estaciones telemétricas, asi como
una red de acelerémetros de suelo en el Distrito Federal; y finalmente, el Centro de
Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE), que esta a cargo
de la Red Sismolbgica del Noreste (RESNOR) .

Después de los sismos del 85, la Fundacidn Javier Barros Sierra, a través de!
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico {CIRES), instalé una amplia red de
acelerémetros en todo el Valle de México. Del mismo modo, la fundacién ICA instalé su
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propia red de acelerometros, la cual, hasta hace apenas unos meses, se puso a cargo del
CIRES,

En lo que se refiere a la instrumentacion de estructuras y en particular, a la
instrumentacion de edificios en el Valie de México, los antecedentes son mucho méas
. recientes. El primer edificio instrumentado fue la Torre Latinoamericana, a cargo del Dr.
Leonardo Zevar, quien presentd los primeros resultados en el Congreso Mundial de Chile
en 1862. Mas tarde, fue instrumentado temporalmente el edificio de Nonoalco del que se
obtuvieron algunos registros. Sin embargo, fue hasta después 1985 cuando se le dio més
importancia a la instrumentacién sismica de estructuras. En 1987 la Fundacidn Javier
Barros Sierra instrumentd por un periodo relativamente corto sus prapias instalaciones y
la Secundaria Tres. Posteriormente, la Fundacion ICA instrumentd un edificio y e! Instituto
de Ingenieria instruments los edificios de Plaza Cordoba, metro Juarez y el ubicado enla
calle de Judrez No.15 -de Ia colonia Roma-. A finales de los 80's, el recientemente creado
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) instrumentd el edificio del
Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) y la Unidad Kennedy. Par su parte, Petréleos
Mexicanos instalé equipos de registro sfsmico en la Torre de PEMEX.

Cabe mencionar que algunas de los edificios moncionados fueron instrumentados
temporalmente, es decir, durante el periodo de estudio, por 1o que son apenas una decena
de edificios los que actualmente se encuentran instrumentados en el Vaile de México.

1.6 - Requisitos de la instrumentacion de estructuras

El sistema de instrumentacion de estructuras debe cubrir una serie de requisitos
desde el punto de vista de la ingenieria civil, para que los datos obtenidos sean
verdaderamente Utiles al examinar la respuesta sismica de una estructura. De acuerdo
con lo expuesto por el Ing. Jorge Prince en una de sus publicacionesz. son basicamente
tres:

1.- Si se piensa en un edificio tipico de menos de 10 pisos y caracteristicas comunes
en la ciudad de México, en general se requiere del registro del mavimiento a lo

2) RETO SISMICO pub!lcaclén de Telé!onos de Méxlco €d. IDH, 1988
“Instn n Sismica de de Méxlco, Jorge Prince.
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largo de unos 15 ejes, de manera que la instrumentacion debe contar con
suficientes sensores para ello.

2.- Para estudiar la evolucién del movimianto y las deformaciones en la estructura
durante e} tiempo que duran los efectos del temblor, debe tensrse una buena
sincronfa entre los datos generados en diversos puntos de fa estructura, de tal
manera que todos 10s acelerogramas obtenidos sean directamente comparables.
Esto requiere registro centralizado con marcas precisas de tiempo © que dichas
marcas sean comunes a todos los registradores.

3.- Se debe contar con el registro del movimiento desde su inicio, aln poco antes de
que sean registradas las primeras ondas sismicas; es decir, contar con lo que se
llama "memcoria de presvento®.
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- CAPITULO I

DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES
DEL SISTEMA

Con este capitulo se inicia propiamente el desarrollo del Sistema Acelerométrico
Digital para Estructuras (SADE), requiriendo adoptar una metodologia especifica que
conduzca todo el proceso hasta la obtencion del producto final.

A pesar de que en los Oltimos afios se han desarrollado y publicado un sinnimero
de trabajos sobre el problema metodoldgico que plantea la solucién de problemas cada
vez més complejos, existe todavia una brecha importante entre los métodos desarrollados
y et empleo de los mismos, ya sea por la falta de conocimiento de quienes debieran
aplicarlos o por la complejidad de los métodos o técnicas propuestos. Como un esfuerzo
para disminuir esta brecha, aplicando métodos recientes en la solucién de problemas, se
toma el esquema propuesto por €l Ing. Arturo Fuentes Zendn' para el disefio y desarrolio
del SADE. Este esquema, basado en sl enfoque sistémico, construye el modelo conceptual
a partir de tres distintas concepciones g\ sistema desarrollando cada una en una etapa
distinta. En la figura 2.1 se muestra el esquema propuesto, adaptado para fos propositos
del presente proyecto?.

Con el esquema metodoldgico propuesto se busca, sin perder de vista los
objetivos que se persiguen, desarrollar el sistema inicialmente desde su concepcion més
general hasta el detalle necesario que lleve, de una manera natural, a la implementacion
concreta det mismo.

N g Enfoque de Sistemas en la Solucién de Problemas. Cuadernos de Planeacion y Sistemas, Facultad
daingenieria, UN.AM.

2) En esto trabajo, la concepcian de "caja negra” se denominara concepcion global.
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Concepcion GLOBAL ] Convepcién FUNCIONAD, Concep. ESTR UCTUML]
o cumplird Acthvid
ol llstsm%“an 50 P udesuquo o ) al meque o?'wpondmn
alstema e Intercons-
cbtathoy definiclon “ "“’"" cumpln eon xi6n entra ellas
do entradas y salldas) j

Flgura 2.1 - Esquema metodoléglco de disefio.

En este capitulo se aborda la primera etapa del esquema metodoldgico definiendo
el objetivo general del proyecto y los objetivos particulares, asf como definir los
requerimientos técnicos y econdmicos que el SADE debe cubrir. Antes de esto Gitimo, se
analizan y comparan algunos equipos comerciales con objeto de conocer lo que en este
campo se ha desarroliado y tener asi una referencia para el disefio del SADE.

{I.1 - Concepcién giobal del SADE

La metodologia adoptada propone en primer lugar analizar el SADE desde su
concepcidn global, es decir, establecer con claridad Ia funcién que dicho sistema debe
cumplir en su medio amblente asi como identificar las entradas y salidas del mismo. En
este primer nivel de andlisis no se describe el proceso que sobre las entradas se debe
realizar para obtener las salidas deseadas.

Para establecer |a funcién que el SADE debe cumplir en su entorno, se definen a
continuacion el objetivo generaly los objetivos especificos del proyecto. El objetivo general
es el siguiente:

*Diseriar y construir e! prototipo de un sistema
acelerométrico para evaluar la respuesta dinémica de
estrucluras sujetas a la accién de sismos dentro del
Valle de México".

En consecuencia con el objetivo general y a partir de los requisitos que debe cubrir
la instrumentacién de una estructura para que los registros obtenidos sean reaimente
(tiles® se definen cuatro objetivos especificos, los cuales se listan a continuacion:

1.- EI SADE debe de ser capaz de medir simuitineamente el movimiento en diferentes
puntos de una estructura o edificio durante un sismo. Ei nimero de puntos

3) Cir. Capttuto |, “Requisiios de la Instrumentacion”.
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dependera del tamafio de la estructura y de las limitaciones que imponga el

sistema.

2.- El almacenamiento de las mediciones obtenidas por los diferentes sensores
debera ser efectuado en tiempo real (al momento en que estd ocurriendo un
sismo) en una memoria central. Por lo tanto, todos los sensores deben de estar
permanentemente conectados a un dispositivo central de aimacenamiento.

3.- El sistema debe ser capaz de sincronizar sus registros con lared de acelerégrafo;
de! Distrito Federal a cargo del Centro de Instrumentacién y Registro Sismico
(CIRES) mediante la sefial de radio transmitida por el Sistema de Alerta Sismica

(SAS) en el Valle de México.

4.- El sistema debe ser técnica y econdmicamente competitivo ante los diferentes

fabricantes de equipo de registro sismico.

La forma de representacion tipica de la concepcidn global es a través de la caja
negra, donde se indican Gnicamente las entradas y salidas del sistema; para el SADE esta

representacion se musstra en la figura 2.2.,

Como se aprecia en la figura, el SADE recibe como entradas las sefales de
aceleracién que en distintos puntos de una estructura miden los sensores acelerométricos,
las que procesa para proporcionar como salida el registro de la acelsracién en formato
digital. De esta manera, los registros obtenidos pueden ser posteriormente analizados por

computadora.

SADE

Medicién de la aceleracién
en distintos puntos de una
estructura, digitalizacién
y almacenamiento en una
memoria central durante la
ocurrencla de un sismo

Figura 2.2 - Representaclon de la concepelén global.
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1.2 - Analisis y comparacién de algunos sistemas
comerciales

Actualmente encontramos en el mercado una amplia variedad de equipos de
deteccidn y registro sismico de fabricantes diversos. No se pretende en este andlisis
presentar y comparar todos los equipos disponibles comercialmente, ya que
independientemente de las particularidades de cada uno, sus caracteristicas generales
son semejantes. Se toman Gnicamente tres equipos acelerométricos digitales de diferentes
fabricantes, haciendo un cuadro comparativo de sus caracteristicas mas relavantes junto
con el costo de! mismo a fines de 1991. Los equipos considerados son los siguientes:

1) DCA-333 de Terra Technology
2) SSA-2 de Kinemetrics
3) DR-200 de Sprengnether

De acuerdo con la tabla 2.1, se puede decir que el costo por punto de medicidn
8s superior a los 4,500 ddlares, sin considerar los gastos de instalacién del equipo. Esto
significa que instrumentar una estructura implica una fuerte inversidn, fa que pocos
propietarios estan dispuestos o pueden hacer a pesar de la gran necesidad que de ello
existe.

Como ya se menciond, solamente se ha tomado como punto de comparacion el
costo del equipo puesto en fabrica sin considerar los costos adicionales que requiers la
instrumentacién de un edificio en México, como son, ademés de los gastos de instalacion,
aranceles de importacidn, tarifas aduanales y en algunos casos viajes a! extranjero para
inspeccidn y aprobacién del equipo. Un ejemplo concreto lo tenemos en la instrumentacion
del conjunto Plaza inn en insurgentes San Angel, realizada por el CIRES durante 1991, En
el apéndice 'A’ se muestra un resumen de la cotizacion que se presento en julio de 1990.
En ella se puede observar que el costo total cotizado en 341,502 millones de pesos, no
incluye aranceles de importacién, gastos aduanales, ni el IVA, estimados en un 40% del
total. Aungue estos gastos lleguen a reducirse por los cambics que en materia economica
esta realizando fa actual administracién de goblerno“, el solo valor de los equipos puestos
en fabrica representa una inversidn importante.

4) Flrma del tratado de libre comerclo (TLC).
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DCA-333 $SA-2 DR-200 ..
" Terra Technology Kinemetrics Sprengnether :

Sansor y acondiciona
miento de sefal

Tipo servo de fuerza servo de fuerza servo de fuerza balan-
ceada (accesorio)
Nimero 1 triaxial 1 triaxial 1a 4 canales de ent.
Ranga =g +29 !
Amotiguamlento 07=x01 0.7
Ancho de banda Oa30Hz 0as0kHz 0a0.25-200H2
Muestreo y conversién
Frec. da muestreo 100 mps 200 mps 200 mps (c/3 canales)
Resolucién 12 bits 12 bits 12 bits
Ganancla unitaria 1,2, 4 u 8 ajustable 0,12,24,36dB
_avioafust,
Disparo y almacenamiento
Disparo Int.fext. int. Int.fext.
Tpo. preavento 4 segs. 0a15, pasos da 1 seg. | 200 a 4,096 muestras
Tpo. postevento 15 segs. 10, 15, 30, 60, 90 segs. 1 a 1,000 segs.
Capacidad de almacen. 32 min. por 512 kB 10 min. por 256 kB 70 o 106 min. segin
cassette
Compresién de datos Si Si No
Temporizacién int.fext. int./ext. int.fext.
Modos de operacion
Espera {stand-by} Si Si
Diagnéstico Sl St
Conectores e indicadores
Pantalla LCD Si No st
Pto. RS-232C Sl Si St
Remota
Alimentaclén
Linea comercial Ssi Si Si
Baterfa de respaldo sl Si Si
Energia solar Si Si No
Consumo 75mAa 12 Vde 80 mA a 12 vdc
Especificaclones Fisicas
Dimenslones (cm) 30x%x30x 15 37x22x28 254 x52x%30.5
Peso (kg) 10 10 1.3
Norma gabinete Nema 12 no na especifi
Temperatura (C) -23a 60 -20a 65 -20a 50
Humedad 0a80% 0a100% 0a 100%
Montaje horjz.jvert, horiz.vert. en rack estandar opec. |
Precio (dblares) $ 6,600 $ 4,600 $ 5,200

Tabla 2.1 - Comparacion de tres equipas acelerométricos comerciales.
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Aunado a lo anterior, los gastos de conservacidn y mantenimiento del equipo para
el conjunto Plaza Inn, que cuenta con solamente 6 puntos de medicion, se cotiza alrededor
de 45 millones de pesos anuales {(en 1990). Aunque esta cantidad no llega a representar
un porcentale significativo con respecto al costo anual de mantenimiento de un edificio de
esas dimensiones, dificimente los propietarios estdn dispuestos a gastar en proyectos de
investigacién que no les proporcionen un beneficio directo. Por esta razdn, el SADE debe
disefiarse no solamente para obtener un equipo a bajo costo, sino para que la operacion,
conservacion y mantenimiento del mismo sea lo més econdémico posible.

Cabe mencionar que los equipos comparados en fa tabla 2.1 han sido disefiados
para soportar una amplia variedad de aplicaciones, por lo que poseen capacidades que
rebasan las minimas requeridas en la instrumentacion sfsmica de estructuras, Por ello, no
se pretende disenar un sistema que iguale las caracteristicas de los equipos presentados,
se busca més bien, crear un equipo que cubra los requerimientos minimos necesarios a
cambio de obtener un producto econdmico. De esta manera se pretende que e! SADE
sea una alternativa atractiva en la decisién de instrumentar una estructura.

Establecida asi una referencia de equipos comerciales, se pasa a definir a
continuacion los requerimientos técnicos y econdmicos de disefio para el SADE.

I1.3 - Requerimientos técnicos de disefio

Sensores

e Tipo.- siendo la aceleracién la dimensién o variable de interés, los sensores
deberan ser acelerometros lineales, es decir, en los que su salida de voltaje sea
directamente proporcional a la aceleracion a la cual se someten.

e Numero.- el nimero minimo deseable de sensores triaxiales que debe soportar
el sisterna para la instrumentacién adecuada de una estructura es de seis.

e Rango.- el Intervalo maximo de aceleracion a medir es de 2 ge.

Sensibilidad.- los sensores deberan tener una sensibilidad minima de 0.2% de la
escala completa’.

5) cfr. Capitulo ), "Requisitos de fa Instrumentacion”.

6} Restttado de estudlos previos realizados por el Dr. David Muria del Instituto de Ingenieria, UNAM

7) Ei obletivo del sistema es medir sismos moderados o Intensas por lo que no se requiere una
sensibllidad mayor.
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e Respussta en frecuencia.- los acelerdmetros deben de tener una respuesta lineal
en frecuencia al menos de 0 a 50 Hz°.

Acondiclonamiento y Conversién A/D

e Ancho de banda.- el rango de frecuencias de interés en edificios con excitacion
sismica es de 0 a 6 Hz. Por lo tanto, el ancho de banda de la etapa de filtrado
debera ser de 0a 20 Hz.

e Ganancia.- la stapa de acondicionamiento analdgico de las sedfales de
aceleracién debe permitir seleccionar una gananciade 1, 2 6 4 en el amplificador,
dependiendo del suelo donds se localice la estructura y de la ubicacién del
sensor dentro de ella.

e Frecuencia de muestreo.- para cubrir el ancho de banda de la etapa de filtrado
se toma el estandar de 50 muestras por segundo.

Resolucién.- para el valor de sensibilidad establecido se requiere una resolucién
de 10 bits como minimo en el conversor analdgico/digital.

Disparo, Sincronizaclén y Almacenamiento

e Modos de disparo.- el disparo para el registro de eventos debera ser de dos
formas: i) por medio de un algoritmo de deteccién automatica de sismo, y ii) por
medio de la sefal de sincronizacion de registros en el Valle de México.

s Operacion en paralelo.- en los casos donde las dimensiones de fa estructura
requisran mas puntos de medicidn, el SADE debera permitir interconectar entre
si equipos semsjantes para sincronizar sus registros y cubrir asf el nimero de
puntos de medicién requeridos.

e Umbrales de disparo.- para la deteccion automética de sismos, los umbrales da
disparo deberén ser ajustables, segtin las condiciones locales del suelo y niveles
de ruido ambiental.

Memaria de preevento.- debe permitir el registro de datos durante 5 segundos
como minimo antes de la deteccion del evento (solo parala deteccidn automética
de sismos).

8) {biklem. nota 6.
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e Memoria de postevento.- debe permitir ej registro durante 10 segundos como
minimo, después de terminado el evento.

e Capacidad de Almacenamiento.- el tiempo total de registro de eventos sfsmicos
sera al menos de 15 minutos.

o Temporizacion.- el sistema debe contar con un reloj de tiempo real con objeto
de contar con una referencia de tiempo en los eventos no disparados por el
Sisterna de Alerta Sismica {SAS).

Enlace de Datos

» Velocidad de Transmisién.- la velocidad de transmision debe permitir ta
transmisidn de datos en tiempo real a la memoria central.

e Confiabilidad.- ta confiabilidad en !a transmisién de datos deberé ser superior al
95%, requiriendo para ello codigos y protocolos de deteccion y correccion de
errores.

Suministro de Energia

e Alimentacién principal.- el suministro principal de energia sera proporcionado por
la linea comercial de corriente alterna.

e Respaldo de energia.- debe contar con un subsistema de respaldo de energfa
de forma que permitala operacién normal al menos durante 24 horas en ausencia
de la alimentacion comercial.

Requerimientos del Usuario

e Operacién y mantenimiento.- tanto la operacién como el mantenimiento
periddico del sistema debe ser sencillo y 4gil, de manera que no represente
costos significativos con respecto al valor del equipo.

Diagnéstico de operacién.- parafacilitar el mantenimiento preventiva y correctivo
del sistema, debe contar con rutinas de autodiagnéstico que permitan verificar
facilmente la operacidn de todo el sistema.

Formato de Datos.- debe incluir la programacion necesaria para extraer y
presentar los registros en formatos estandares.

e Documentacion.- la conclusién del proyecto debe contemplar la documentacion
completa del sistema y manual del usuario.

23



Capitulo 1. D 6nde las det Sistema

Fisicos

Otros

Dimensiones.- con objeto de permitir instalarse en los puntos apropiados dentro
de una estructura, las dimensiones del gabinete de ias estaciones sensoras no
deben exceder los 20 cm de fondo, y el largo y ancho dei mismo no mayor alos
80 cm. El gabinste de la cantral de registro no requiere cumplir con estas
aspecificaciones.

Robustez y terminado.- los gabinetes deben resistir impactos menores sin
presentar abolladuras o deformaciones (de acuerdo a norma NEMA 12}, conun
acabado resistente a la humedad y corrosién ambiental propios de la Ciudad de
México. La proteccidn en su interior contra el polvo y humedad sera al menos
de 70%.

Temperatura de Operacidn.- el sistema debe operar perfectamente en un rango
de-5Ca45C.

Instalacion.- 1a instalacién de los equipos y de la red de comunicaciones debe
poder hacerse en cualquier muro, piso o columna plana, sin nacesidad de
requerir bases o soportes de fabricacién especial para fijarse.

Todos los componentes del equipo deben de ser comerciates y de tacil
adquisicién, de manera que la reparacién y mantenimiento del sistema no
represente problemas de suministro.
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CAPITULO IIX

DISENO GENERAL DEL SISTEMA

Continuando con la metodologia adoptada para el desarrollo del SADE, en el
presente capitulo se abordan la segunda y tercera etapas del esquema metodolégico
propussto, es decir, en la primera parts del capitulo se disefia el sistema a partir de su
concepcién funcional y posteriormente, en la segunda pare, se disefa desde su
concepcidn estructural.

1.1 - Concepcién Funcional del SADE

En la concepcién funcional se define al sistema como el conjunto de actividades
0 procesos que se requieren para cumplir el objetivo filado y se establece la interconexidn
entre actividades y con el exterior de! sistsma. Las actividades o procesos se van
desglosando en subactividades hasta llegar al nivel de detalle deseado. Esta etapa se
desarrolla haciendo uso del anélisis por flujo de datos y del andlisis por estados de
operacion.

Como se expone en el capitulo anterior, el SADE esta conceptualizado como un
conjunto de mbdulos sensores (que denominaremos estaciones sensoras "EstSen")
distribuidos adecuadamente en una estructura y conectados a una memoria central
(estacién central de registro "CenReg"). En la figura 3.1 se muestra un diagrama que
elemplifica esta configuracion dentro de un edificio.

El sistema debera medir simuitaneamente el movimiento en diferentes puntos de
una estructura a través de las estaciones sensoras, debiendo enviar en tiempo real las
lecturas de aceleracién a la estacion central de registro. Esta se encargard, durante la
ocurrencia de un sismo, de almacenar las lecturas en una memoria no volatil. En fos puntos
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Flgura 3.1 - Instrumentacién en un edificlo tiplco.

de medicion se requieren entonces instrumentos que permitan transformar la aceleracién
a algin pardmetro eléctrico y procesar la seiial obtenida para su posterior transmisién a
la CenReg. De esta forma, el flujo de datos dentro del sistema se daré Unicamente desde
las estaciones sensoras a la estacién central de registro, el cual se representa en el
diagrama de la figura 3.2.

Como se define en los requerimientos de diserio, se debe proporcionar como
salida la informacién acelerométrica en formato binario para su posterior almacenamiento
y analisis por computadora. Para ellos se requiere digitalizar las sefiales analdgicas
obtenidas por los transductores de aceleracion a través de conversores
analdgico/digitales (ADC). Este proceso puede realizarse utilizando dos esguemas
distintos:

1) Proceso Centralizado.- transmitir las sefiales de aceleracién generadas por cada
estacion sensora en forma analdgica a la estacién central, efectuando en esta
dltima la conversién a formato digital antes de almacenarias en la memoria de
registro. En este caso, las estaciones sensoras solamente se encargarian de
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Figura 3.2 - Flujo de datos dentro del SADE.

sensar a aceleracion y hacer los ajustes necesarios para su transmisién. En la
CenReg se concentraria entonces todo el proceso digital.

2) Proceso Distribuldo.- realizar Ia conversidn anaidgica/digital en el mismo punto
de medicién para transmitir la informacidn acelerométrica en formato binario por
medio de una red digital de datos hacia la estacidn central de registro. De este
modo, la CenReg se encargaria def aimacenamiento de las muestras y del control
de! sistema. :

En ambos esquemas, al efectuar la conversion A/D de las sefiales de aceleracion,
se acarrearian los errores inherentes al proceso mismo de conversion; sin embargo, es
claro que en el primer caso las sefales serian sumamente vulnerables al ruido e
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interferencia electromagnéticas durante su transmisién, generandose distorsiones que
disminuirian la confiabilidad de la informacion. Para evitar esto Gltimo se requeriria de
circuiteria especializada para la transmisién de sefales analégicas, reflejéndose
sensiblemente en el costo del prototipo. Aunado a esto, ia estacién central requeriria
también de un disefio mas complejo al concentrar en ella todo el proceso digital,

Por todo lo anterior se adoptd el esquema de proceso distribuido en la
conceptualizacidén del SADE, siendo esta Ia tendencia actual en el disefio de sistemas
digitales. A continuacién se desarrolla el anélisis funcional tomando primero al SADE como
conjunto, para después analizar la estacion central de registro y las estaciones sensoras
por separado.

1. 1.1 - Analisls Funcional del SADE

En su concepcién més general, es posible dividir la operacién det SADE en tres
estados basicos de operacidn, estos son:

1) Estado de espera:

Mientras no ocurra algin sismo o alguna perturbacién anormal en 1a estructura,
el sistema permanecera en estado de espera, actualizando la memoria de
preevento, monitoreando la aceleracién en la estructura para detectar la presencia
de sismo y aguardando la sefial de disparo del SAS. Desde luego, la mayor parte
del tiempo el SADE se ubicaré en este estado.

2) Estado de registro de sismo:

Se activara cuando se detecte que la estructura se encuentra sujeta a vibraciones
significativas, o bien, cuando se reciba la sefal de sincronizacion proveniente del
CIRES, Durante este estado, el sistema se concentraré en recolectar y almacenar
en la memoria central de registro las muestras de aceleracion tomadas por cada
estacion sensora.

3) Estado de atencién al operador:

Se activard cuando por intervencion del operador se interrumpa el Estado de
Espera para mantenimiento, programacién o recuperacion de los datos
almacenados en la memoria de registro. :
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En ia figura 3.3 se representa ia operacion global del SADE por medio de un
diagrama de estados, en el que ademas de los estados operativos ya descritos, seincluyen
dos estados adicionales: el estado de arranque e inicializacion del sistema, y el estada de
autodiagndstico. En el primero, y como su nombre lo indica, se configurard e inicializara
1a operacidn del SADE de acuerdo alos parametros previamente definidos por el operador.

fin da sismo

.

\

~ Ananque & \) ,)igtado j o d)
lnldallzadbn deespera( { &egl‘:g]%
g )

-~ Estadode
{_ autodiagnéstico

Figura 3.3 - Dlagrama de estados de la operacién general del SADE.

Atencién al
operador

En el estado de autodiagndstico tiene por objeto disminuir la probabilidad de falla
del sistema al presentarse un evento sfsmico, asfcomo facilitar el mantenimiento preventivo
y correctivo def mismo. Este estado se activara periddicamente de manera automatica,

11.1.2 - Estacién central de registro

Adoptado el esquema de procsso distribuido, en los mismos puntos de medicion
seran ajustadas y convertidas a formato binario las sefiales de aceleracién obtenidas para
cada eje espaciat (NorteSur, EsteOeste y Vertical) para su posterior transmisién por la red
digital. Cada estacidn debe operar de manera independiente y enviar sus lecturas a la
CenReg en torma coordinada para que sean aimacenadas en la memoria de registro.

Enla figura 3.4 se muestra el diagrama de estados que representa la operacion
de la CenReg; en ella se pueden identificar los cinco estados del funcionamiento general
del SADE (fig. 3.3) mas dos estados de operacion propios de la central de registro: el de
disparo del SAS y el de recepcidn de la referencia de tiempo externo.

Como se aprecia en la figura, después del estado de arranque e iniciafizacion, se
pasa de manera incondicional al estado de espera, donde permanecera actualizando la
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Figura 3.4 - Diagrama de estados de operaclén de la CenReg.

memoria de preevento -la que se explicara mas adelante- y monitoreando Ios niveles de
aceleracidn en la estructura para activar el estado de registro de sismo en caso de detectar
la presencia de algun temblor. El estado de registro de sismo se podra activar de dos
maneras:

1) Por medio de la senal de radio generada por el SAS.

Con el fin de sincronizar los registros del SADE con la actual red de acelerégralos
del Distrito Federal a cargo del CIRES, asi como iniciar el registro de un sismo
anticipadamente, el SADE hara uso del Sistema de Alerta Slsmica (SAS). Dicho
sistema tiene como objetivo principal anticipar los movimientos teluricos en el Valle
de México provenientes de la brecha de Guerrero. De esta manera se podran
obtener registros completos de! movimiento de una estructura durante un sismo.

2) Por medio de un algoritmo de deteccién automética de sismos.

En los casos en que ocurran sismos no provenientes de la costa de Guerrero, o
bien, previendo qus la sefal de radio no llsgue a recibirse {por interferencia, ruido
electromagnético o fallas en el sistema de radio), el SADE deberé contar con un
algoritmo para deteccion automatica de sismos, que activara el estado de registro
de sismo cuando detecte que la estructura esta siendo sujeta a aceleraciones
significativas.

Dado que en este Litimo caso también se desea tener registro de la aceleracién
segundos antes de que la estructura se encuentre sujeta a vibraciones intensas, hace
necesario contar con una memoria denominada memoria de preevento. Paraello, el SADE
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debera musstrear continuamente la aceleracién en todas sus estaciones -no solo cuando
se active el estado de registro de sismo- y enviarlas a la central de registro donde serén
almacenadas en la memoria de preevento, que es una memoria de almacenamiento
temporal. €l tamafo de dicha memoria dependera del tiempo de preevento definido por
el operador.

En caso de contar con un equipo de temporizacidn externo, el madula radio
receptor interrumpiré periddicamente los estados de espera y de registro de sismo con
objeto de leer el codigo de tiempo recibido. Asi también, el estado de espera serd
interrumpido una vez al dia para ejecutar las rutinas de autodiagndstico y verificar el
correcto funcionamiento de todo el sistema.

Elfiujo de datos (muestras de aceleracién) durante el estado de esperay durante
el estado de registro de sismo sera précticamente igual, excepto en que en el primero
seran acumulados temporalments en la memoria de presvento y, de no llegarse a activar
el registro de sismo, desechados posteriormente. En cambio, durante el estado de registro
de sismo seran acumulados en la memoria de registro, la que deberé ser una memoria
no volatil. Ademés, los procesos de caiculo efectuados con las muestras de aceleracién
seran distintos; en el primero para detectar la presencia de sismo y en el segundo para
detener el registro del mismo cuando haya cesado el movimiento teldrico. En las figuras
3.5y 3.6' se musstra el diagrama de flujo de datos correspondientes a estos dos estados
de operacion.

(=)

Figura 3.5 - Flujo de datos en e estado de espera de la CenReg {ver nota 1).

1) La numeracién de fos bloguos de lpr(:u:eso se reallza de 1a sigulente manera: Est,Edo,Consec
Est.: 1- estacidn sensora, 2 - estacién central de registro
Edo.: Niumero de estado donde se reallza el proceso
Consec.: Numeraclén consecutiva
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.
EH

Figura 3.6 - Flujo de datos en el estado de registro de sismo de la CenReg (ver nota 1).

Como se observa en ambas figuras, no todas las muestras de aceleracién serén
utilizadas para fa deteccion de presencia y fin de sismo; para ello solamente se tomaran
las muestras de los canales horizontales de dos o tres estaciones previamente elegidas
por el especialista.

Al detectar 1a presencia de un sismo o al recibir la sefial de disparoc def SAS
-entrando asf al estado de registro de sismo-, la CenReg leera el reloj de tiempo real y
generara la cabecera del evento, la que se guardara al inicio del registro. Posteriorments
copiard el contenido de la memoria cle preevento en la memoria de registro, almacenando
a continuacion las muestras provenientes de cada estacion sensora.

Como ya se menciond, durante el estado de registro de sismo
-independientemante como este se haya activado- el sistema debera monitorear en forma
continua la aceleracién medida en la estructura con objeto de detener el registro cuando
detecte que ha cesado el movimiento tellrico. Ahora bien, al igual que el tiempo de
preevento, el SADE contara con un tiempo de postevento, lo que permitira el registro de
la aceleracion en la estructura durante un tiempo después de que ha terminado el sismo.
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Esta memoria no aparece indicada en el diagrama (figura 3.6) debido a que es simplemente

una extensién en el ttempo de registro del evento una vez que se ha detectado el fin de
sismo.

Junto con los datos de aceleracidn es necesario adicionar informacién que
identifique el evento registrado y los parédmetros de proceso utilizados (en la cabecera del
evento), tales como la hora y fecha de ocurrencia, el nimero de evento, la ganancia en
los amplificadores, etc. La referencia de tiempo sera proporcionada por un reloj de tiempo
real y opcionalmente por el sisterna de temporizacién externo. En caso de que el estado
de registro de sismo haya sido activado por el SAS, la referancia de tiempo se tomaré de
la computadora centrai del Sistema de Alerta Sismica, para lo cual dicho sistema enviara,
después de la sefial de disparo, un nimero que servird para identificar al svento.

111.1.3 - Estaciones Sensoras

Enlas estaciones sensoras el estado de conversion analégica digital de las sefiales
de aceleracidn (ver figura 3.7) debera tener la maxima pric:ridad2 con objeto de mantener
la precisién en la frecuencia de musstreo. Por esta razén podra activarse en cualquier

lmvpeﬂx-der N {umodxm >
3] \ 2,
Esiado ) PORR ” 6o icaciones
/( Inldallmdén —( de espe \ e ai digital <
C e o
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/
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\\\ ) _.-/ peraer
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Figura 3.7 - Diagrama de estados de operacién ds las EstSen.

2) En el capitulo V se muestra una tabla de prioridades de las rutinas de Interrupcidn de la EstSen.
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momento de su ejecucién, excepto durante el estado de autodiagnéstico donde por unos
segundos se detendra la operacién de todo el sistema para verificar su correcto
funcionamiento.

Es importante notar que 1a operacion de las estaciones sensoras no distingue si

. €l SADE se encuentra en estado de espera o en estado de registro de sismo, ejecutando
en forma permanente la lectura de aceleracion y transmisién de las muestras a la central
de registro. Como ya se dijo, Unicamente interrumpiran el proceso de muestreo cuando
por solicitud de la CenReg activen su estado de autodiagnéstico, o bien, cuando activen
el estado de atencidn al operador también desde la CenReg por intervencién del operador.

. (L1 (T3 777 (B2
s 17 Comvenidn L __
[é_.m - 18 sectki Go ND J'_‘ - “ewmj‘
BcolorGmatros Lecelemaion___
F [Pt o ospars peve v

»] Trantmisiin de
dutod pof |a | ——
rod dightel
Skabn Al
Figura 3.8 - Flujo de datos en las estaciones sensoras.

A través del estado de comunicaciones (figura 3.7) la estacidn sensora puede
pasar al estado de espera, al estado de autodiagnéstico o al estado de atencion al
operador, segun sea solicitado por la central de registro. El flujo de datos dentro de las
estaciones sensoras se representa en el diagrama de la figura 3.8.

Con objeto de limitar la frecuencia de las sefiales de aceleracién a la banda de
interés, asi como ajustarias dentro dsl rango de voltaje requerido por el conversor A/D, se
contar4 con una stapa de acoplamiento analdgico (proceso 1.1.1). Posteriormente, una
vez convertidas a formato binario (proceso 1.3.1), se procesarén las muestras para
corregirlas en caso de haber corrimientos del nivel cero (proceso 1.3.2) y almacenarlas
en la memoria con el formato apropiado (empaquetado de muestras) para su posterior
transmisién por la red de comunicaciones. Bl bloque de comunicaciones se encargara de
establecer el protocolo de enlace y los codigos de deteccidn y manejo de errores en la
red (proceso 1.2.1).
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1.2 - Concepcion Estructural

Una vez que se han identificado ios procesos que deba realizar el sistema para
cumplir con su propodsito, se pasa a definir 1a estructura genaral del SADE estableciendo
las partes ‘estructurales que requerird, asi como las caracteristicas de cada una y las
relaciones entre ellas; en otras patabras, se dsfinen los bloques que conformaran al
sistema y las actividades o procesos que debe realizar cada uno. Esto se desarrolia
tipicarnente a través de el diagrama de arquitectura y los diagramas de bloques de cada
une de los médulos que lo conforman,

H1.2.1 - Arquitectura General del SADE

Como se ha venido definiende, el SADE esta configurade como un conjunto de
estaciones sensoras conectadas por medio de una red digital de datos a una estacion
central de registro, por o tanto ! sistema esta conformade bésicamente por dos bloques
estructurales: 1) la estacidn central de registro, y 2) ia estacién sensara. En ia figura 3.9

EstSen

ConReg

Figura 3.9 - Arquitectura general del SADE.
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se muestra el diagrama de arquitectura del sistema considerando seis estaciones
sensoras.

Hasta el momento no se ha hecho mencidn del tipo de red de datos a implementar

y que tiene especial importancia en la configuracién y operacién del SADE, sin embargo,

. debido a que depende en gran medida del sistema de comunicaciones qua se elija, se
abordara con mas detalle en el siguiente capitulo.

IIl.2.2 - Estacion sensora

Las estaciones sensoras estaran conformadas por cuatro bloques estructurales
{ver figura 3.10): el blogue de acoplamiento analdgico, el bloque de proceso digital, el
nodo de red y el bloque de alimentacién.

E!l primer blogue -que recibe las sefiales de aceleracién entregadas por los
sensores- se encargard de efectuar el proceso 1.1.1 descrito en la concepcién funcional
(figura 3.8), es decir, de eliminar las sefales indeseadas de ruido y altas frecuencias
contenidas en las lecturas de aceleracion, asl como ajustar su amplitud para la etapa de
conversién A/D. De manera semejante, el bloque de proceso digital se encargara de
realizar las actividades 1.3.1, 1.3.2 y 1.2.1. En el nodo de red se realizar4 el acoplamiento

¥
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Figura 3.10 - Diagrama de bloques de la EstSen.
Nombre dei blogus . _ Procesos
Acoplamiento analégico 111
Proceso digital 1.3.4,1.832y1.2.4, mem. 1.1
Nodo de red No realiza ningn proceso

Tabla 3.1 - Procesos efectuados por cada blogue de la EstSen.
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fisico entre la estacion sensora y la red digital de datos, sin embargo no es propiamente
un bloque de proceso ya que el protocolo de comunicacion y controt de transmision de
datos seré efectuado por el blogue de proceso digital.

Bajo la figura 3.10 aparece una tabla donde se listan los bloques de proceso que
conforman la estacién sensora junto con las actividades o procesos que realizard cada
uno.

Ademds de los bloques de proceso, las estaciones sensoras contardn con un
bloque de alimentacidn que proporcionaré los niveles de voltaje requeridos en cada una
de las etapas de! proceso, asi como proparcionar el respaldo de energfa sn caso de
interrumpirse la alimentacién comercial de C.A. -como se define en los requerimientos de!
sistema-.

111.2.3 - Estacién central de registro

La estacion central de registro sstara conformada por cuatro bloques estructurales
(figura 3.11), los que realizarén los procesos ya definidos en el andlisis funcional de la
CenReg. En la tabla 3.2 se listan los bloques de la estacion central junto con la actividad
o0 actividades que cada uno deberé ejecutar.

Mddulo de proceso digital —
Momoiia ROM y RAM
- Memotadorogisre 1Y radmooaactor

-~ Reio] de tiompo real
= Puerto paraleio

=
! Estacién Central
A, S L L de Registro

T

Allheracidn T T < om s e e e —
comerci:

Figura 3.11 - Diagrama de bloques de la CenReg
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Nombre do! bloque . Procesos
Médulo de proceso digital 2.2.1,2.2.2, 223 224 225,226y262
memorias: 2.1 1y2
Moédulo de comunicaciones 2.6.1
Nodo para red de datos No reltaza ningtin proceso

Tabla3.2 - Procesos efectuados por cada bloque de la CenReg.

Aligual que las estaciones sensoras, la estacidn central contara con un bloque de
alimentacion (fuente de alimentacion) que entregara los niveles de voltaje requeridos y
proporcionara el respaldo de energia.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE ELECTRONICA

Concluidas las definiciones global, funcional y estructural det sistema, se termina
lo que es propiamente la etapa de disefio conceptual del SADE, pasando a continuacién
a la construccion del prototipo, que implica tanto el disefio electrénico detallado como la
programacién del sistema. En el presente capitulo se aborda el desarrolio de la electrénica
en cuatro secciones segiin se describe a continuacion.

Se ha venido comentando sobre el uso ds una red digital de datos para la
transmisién y almacenamiento de las muestras de aceleracidn en la estacidn central de
registro, sin embargo, no se ha definido el tipo de red concreta y los detalles de diseiio e
implementacion fisica de la misma. Por ello, en la primera seccién de este capftulo se
analiza y define el sistema de comunicaciones que se requiere para establecer el enlace
de datos entre las estaciones sensoras y la central de registro. Con esto se completa el
disefio conceptual de todo el sistema pasando asi, en las siguientes secciones, a la
seleccion de dispositivos y al disefio e implementacidn de la electrénica de las estaciones
sensoras y la central de registro.

IV.1 - Definicion de la red digital de datos

Como ya se defini6, el SADE esté conceptualizado camo un sistema de proceso
distribuido, donde la aceleracién que sufre una estructura es medida y procesada
digitaimente en el mismo punto de medicién para su posterior transmisién a la memoria
de registro. Esto implica necesariamente el uso de un sistema de comunicaciones que
permita transferir la informacién acelerométrica a la CenReg.
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No se puede hablar propiamente de una red local de datos (LAN) en donde
cualquier dispositivo conectado a la red es capaz de intercambiar informacion con otro
dispositivo. En este caso, el flujo de informacion es en un solo sentido y hacia un mismo
dispositivo: la estacién central de registro. Por ello, se trata mas bien de un sistema de
enlace de datos que aquf se le denominara red de enface de datos.

Ahora bien, la red de enlace de datos debe cumplir con los siguientes criterios o
requerimientos:

a) El enlace de datos debe operar con un alto grado de confiabilidad en amblentes
susceptibles a elevada interferencia electromagnética (como plantas industriales
o de potencia). En otras palabras, debe tener una elevada inmunidad al ruido.

b) La distancia de enlace nodo a nodo sin repstidor debe ser al menos de 200 metros.

¢) El ancho de banda del sistema de comunicaciones debe permitir -segin se define
en el capitulo II- la transmisién en tiempo real de las muestras tomadas por cada
estacién sensora ala central de registro. De este modo, el ancho de banda minimo
requerido se calculasa continuacién:

Considerando un sistema formado por 10 estaciones sensoras, las que toman
muestras de la aceleracién en cada eje espacial a una veiocidad de 50 mps y
suponiendo que cada muestreo -de ios tres canales- se guarda en seis bytes, el
sistema generara 3,000 bytes por segundo, mismos que debe transmitir a la
central de registro cada segundo. Por o tanto, la velocidad de transmision sera
aproximadamente de 30,000 bits por segundo. De acuerdo con la férmula de
capacidad de canal', el ancho de banda de! canal de transmisién debe ser de al
menos 12 kHz. Tomando un factor de seguridad de dos, el ancho de bandaminimo
requerido es de 24 kHz.

El diserio de la red de enlace de datos implica definir los siguientes elementos:

1) Medio de transmisién
2) Topologia
3) Distribucion

1) De acuerdo con la férmula de Shannon C=W|o?g(1 + P/N) y considerando una relacion senal a ruido
de 5, el ancho de banda seré 0.4 veces la capacldad de canal.

40



Capitulo V. Desarrollo de Electrénica

4) Técnica de control de acceso al medio
5) Cédigo de transmisién

Para ello se realizaron pruebas con distintos sistemas de comunicaclones con
objeto de determinar el mas apropiado que cubra los requisitos antes mencionados. Los
anlaces probados fueron los siguientes: RS-232C, bus 12C, RS-485 y fibra dptica.

Como ya es sabido, tanto el RS-232C como el RS-485 son, desde hace ya varios
afios, sistemas de comunicacién estandar muy comunes en la transmision digitai de datos.
En cambio, el 12C es un bus de operacion sincrona desarrollado recientemente para
enlazar dispositivos dentro de un equipe de cdmputo. Finalmente, la fibra dptica es un
medio de transmision de datos que actualmente esta teniendo una gran aceptacion por
sus ventajas con respecto a los medios construidos a base de cobre. En la tabla 4.1 se
muestra una comparacion de las caracteristicas de cada uno de los tipos de enlaces
probados.

Elenlace a través del estandar RS-232C fue répidamente descartado por presentar
caracteristicas lejanas a las requeridas por el SADE. Operando de manera "single ended"?,
es sumamente vulnerable a la interferencia electromagnética, ademas de recomendarse

RS-232C ic . AS-a85 FO.
Modo de operaclon Single ended } Single ended Diferencial Luz
Num. de trans./recept. 1 transmisor 16 transm. 32 transm. 1 transmisor
permitidos en la linea 1 receptor 16 rceptores | 32 receplores 1 receptor
Maxima longitud de 50 pies Menoratim 4000 ples Masde 10
cable (15.2m) (1.219m) km
Velocidad méxima de 20 kbits/s 1 Mbits/s 10 Mbits/s Mas de 100
datos Mbits/s
Nam. de lineas p/canal 1 2 2 1
Dlreccionalidad Uldireccional | Bidireccional | Bidireccional |Unidireccionat

Tabla 4.1 - C 5n de las de los enlaces probados.

2) Se le denomina modo “single ended" a la codificacién digital (de 1's y 0's) por niveles légicos de pulso;
es declr, el uno léglco es codificade como un nivel bajo de pulso y el cero logico como un nivel alto de
pulso.
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para distancias relativamente cortas (50 pies - 15.2 m). Asi mismo, su méxima velocidad
_de datos (data rate) es muy reducida para lograr la transmisién en tiempo real de la
informacion acelerométrica.

el i’c @s, como ya se dijo, un bus disefiado para comunicar dispositivos dentro

. de un equipo de computo, es decir, para aperar a muy cortas distancias. Conscientes de

ello, se tratd de acoplar mediante circuitos légicos para establecer enlaces de datos a

distancias propias de una red local. Sin embargo, despusés de un largo periodo de pruebas

se advirtié que la adaptacion presentaba problemas ldgicos que lo hacian préacticamente
imposible.

Implementando e} enlace a través del estandar RS-485 se obtuvieron resultados
favorables al lograr la comunicacién entre cuatro dispositivos conectadas a la linea con
una distancia punta a punta de 350 metros. Como se puede ver en la tabla anterior,
presenta caracteristicas que lo hacen viable para usarlo en la red de enlace de datos del
SADE, pues a diferencia del RS-232C, opera en modo diferencial, o que aumenta
significativamente la inmunidad al ruldo de! enlace y permite trabajar a distancias y a
velocidades de transmisién mucho mayores.

Sin embargo, con la muy favorable experiencia obtenida en el uso de fibra 6ptica
en atros proyectos del CIRES, se decidio implementar el enlace de datos utilizando este
medio de transmisién. La fibra &ptica, ademés de presentar una atenuacién muy por
debajo a la obtenida con los medios a base de cobre y poseer un ancho de bandabastante
superior al requerido (ver tabla 4.2), es totalmente inmune a la interferencia
electromagnética, permitiendo desacoplar eléctricamente todos los dispositivos
conectados a ia linea y evitar con ello problemas de corrimiento de tierra y sobre voltajes.
Estas importantes ventajas lo hacen un medio seguro con un indice de fallas sumamente
bajo. De este modo, presumiendo de que es un enlace que requiere muy poco
mantenimiento, se prevé que la considerable diferencia en los costos de adquisicion e
instalacién lleguen a amortizarse con el tiempo.

Se definen a continuacién los elementos de disefio que conforman al enlace digital

de datos.

1) Medio de transmision.- fibra dptica.
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PAR TRENZADO YCABLE COAXIAL | FIBRA OPTICA
(BANDA BASE)
Atenuaclon 40 a 60 dB/km 14.8dB/100 m 3a4dB/km
Ancho de banda por km. max. 16 MHz méx, 500 MHz mas da 1400 MHz
Refaclén de bit erroneo 1en 10° 1 en 10° 1en10°
Facllidad de instalaclén Facil Facil Difécil
zé?rlélemas de estaticay Si Si No
Disl. maxima de transmislon Menor a 500 m 2.5 km Més de 100 km
igrc‘lsc;(r[ g: costo medlo por 1 2 4
Costo medio por metro 0.2 ddlares 2 dblares 9 ddlares
Tabla 4.2 - C 6nde las de los medios de transmisién.

2) Topologia .- debido a que la fibra Optica sélo permite un transmisor y un receptor
enlos extremos de lalinea, obliga a utilizar una topologia tipo anillo con repetidores
activos en cada nodo (uno por cada estacion conectada a la linea).

Siendo la estacién central el destino de todas las transmisiones realizadas por las
estaciones sensoras, no se requiere que la informacion recorratodo el anillo hasta
llegar al dispositivo origen para ser suprimido de la linea, como ocurre en la
configuracion tipica de anillo. En este caso, el anillo estara abierto en la estacién
central, de forma que llegando aqui los datos no se retransmitirdn al resto del
mismo.

3) Distribucién®.- Dado que el SADE podra instalarse en estructuras de arquitectura
muy diversa, se reserva al responsable de la instalacion definir la distribucién mas
adecuada.

4) Técnica de control de acceso al medio.- siendo un sistema donde el flujo de datos
se concentrara en un solo dispositivo, el acceso al medio se hard por solicitud
(polling) por parte de la estacion central.

3) Por distribucion se entiends a la forma como se efectuard el cableado en un edificio o estructura
particular. Esta puede ser lineal (bus) o en estretla, o blan, una combinacién de ambas.
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5) Cédigo de transmision.- ef cadigo de transmisién en el enlace seré utilizando el
estandar UART (Universal Asynchranous Reciever Transmiter) integrado en un
gran numero de microcontroladores y dispositivos periféricos.

" IV.2 - Seleccion de dispositivos

Terminada la definicién conceptual de todo e! SADE, llega el momento de elegir
los dispositivos concretos con los que se realizard el diserio electrénico buscando los mas
adecuados para implementar las funciones deseadas. Los dispositivos que requieren
especial atencidn en su seleccién son el microprocesador, la memoria de registro y el reloj
de tiempo real.

IV.2.1 - Seleccidn del microprocesador

Siendo el SADE un proyecto de instrumentacidén, no requiere de un
microprocesador de propdsito general para el disefio electrénico, sino méas bien, de un
microprocesador con funciones especificas integradas, es decir, un microcontrolador. En
cuanto a este no se dio propiamente un proceso de seleccién debido a que en proyectos
anteriores se habia venido trabajando satisfactoriamente con la familia de
microcontrolaciores 80C51 de Intel, contandose ya con la infraestructura necesaria para
el disefio, programacién, simulacidn y emulacién de sistemas con base en esta familia,
Sin embargo, antes de elegir un microcontroiador especifico para el diserio del SADE se
establecieron los requisitos que debfa cumplir:

1) Considerando la amplia variedad de fabricantes y circuitos integrados que se
ofrecen hoy en dia, el microcontrolador deberéa pertenecer a las familias de mayor
desarrollo y respaldo comercial actualmente.

2) El microcontrolador seleccionada debe contar con herramientas comercialas de
disefio y programacién, asi como manuales e informacidn técnica suficiente, en
otras palabras, debe tener tiempo y aceptacion en el mercado de la electronica.

3) El microcontrolador debe contar con un puerto serie tipo UART, dos puertos
paralelos disponibles {(que no se utilicen para el manejo de memoria externa ROM
o RAM), memoria RAM interna de al menos de 128 bytes y, preferentemente,
poseer un conversor ADC con las caracterfsticas requeridas.
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Cumpliendo ampliamente la familia de microcontroladores 80C51 con estos
requisitos, se adoptd el microcontrolador 80C552 de Signetics, cuyas principales
caracteristicas son las siguientes:

Totalmente compatible con el 80C51

Memoria RAM interna de 256 bytes

Dos temporizadores de 16 bits

Temporizador tipo "‘Watchdog'

Puerto serie UART

Conversor A/D de 10 bits y 8 canales de entrada multiplexados
Registros de captura y comparacién

Dado a que existen distintas versiones de este microcontrolador, en adelante nos
referiremos a él de manera genérica como el 80C552. En el apéndice 'B' se muestra un
resumen de las hojas de especificaciones proporcionadas por el fabricante.

IV.2.2 - Seleccién de la memorla de registro

Por las ventajas que representa el uso de memorias de estado sdlido con respecto
alos dispositivos de almacenamiento en cinta o disco y gracias a la altisima tecnologfa de
integracidn que ha puesto en el mercado memorias con capacidades dei orden de
megabytes, se busco utilizar este tipo de memorias para el almacenamiento de la
informacion acelerométrica.

Segiin se especifica en los requerimientos del sistema, el SADE debe permitir el
almacenamiento de muestras durante al menos 15 minutos, esto es, si el sistema genera
2,500 bytes por segundo o 150,000 bytes por minuto, la capacidad minima requerida es
de 2.25 megabytes aproximadamente. Para fines de ests prototipo, se decidid instalar
inicialmente un megabyte de memoria para el registro de datos con la posibilidad de
aumentar posteriormente dicha capacidad.

La seleccion se circunscribié en cinco memorias distintas; en la tabla 4.3 se
muestra una comparacion de sus caracteristicas por dispositivo y en la tabla 4.4 la
comparacién de sus caracteristicas para un megabyte de memoria.

4) Eltemporizador de tipo "Watchdog' se utlliza para restablecer (rese? fa operacién del microcantrolador
cuando este quede bloqueado por alguna razan no prevista o por algin error en el programa.
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Fabricante DALLAS DALLAS HITACHI EPSON
Modelo - DS1245Y DS2262-4 HM66205L-12 AWB101SD40
Capacidad 128 kBx8 05MBx8 0.5MBx8 " 1MBx8
“Tipo da conector 32-pinDIP 30-pin SIMM 32-pin DIP Tarjeta de
. crédito
"Accoso paralelo serie paralela paralelo
‘Tiempo de respuesta 120 ns Hasta 1 Mbit/s 120 ns 250 ns
Consumo 80 mA 2680 mA 89 MA max, 130 mA méx.
Cansumo en’standby’ 3ma amA 4 mA 1.5mA
Baterfa de respaldo sl St NO St
Tiempo de tespaldo 10 anos 3 semanas —oeae 1.9aios
Dlabohlbildad reguiar regular muy mala regular
Preclo - 89 dolis. 675 dolls. 135 dols. 653 dolls.
Tabla 4.3 - Comp: delas delas consideradas para la seleccion.

Observando ias caracteristicas de cada una, parece ser que la mas apropiada es
la memoria de Hitachi al presentar una relacién capacidad/precio superior con respecto
a las demds. Sin embargo, al ser diticiimente disponible y con excesivos tiempos de
entrega se termind por descartar. Las siguientes opciones que se consideraron fueron la
memorias DS2262 de Dallas y AWB201 de Epson, optando finalmente por la (ltima attener
un acceso de datos paralelo y ser de tipo tarjeta de crédito, lo que permite manipularla
facitmente y de forma segura. En el apéndice 'C' se muestra un resumen de las hojas de
especificaciones proporcionadas por el fabricante.

Fabricante DALLAS DALLAS HITACHI EPSON

Modelo DS1245Y DS22624 | HMe6205L | AWB101SD40

Nam. de dispositivos 8 2 2 1

para 1M8 de memoria

Consumo 640 mA 560 mA 178 mA méax. | 130 MA max.

Consumo en ‘standby’ 24 mA 6mA 8mA 1.5mA

Preclo totat ‘1 712 dolls. 1,350 dolls. 270 dolls. 653 dolls
Tabla 4.4 - Ci 5n de las islicas para 1 MByte de memoria.
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1V.2.3 - Seleccidn del reloj de tiempo real

Para la seleccion del circuito reloj de tiempo real se consideraron cinco dispositivos
diferentes con caracteristicas semejantes. Algunos de ellos presentaban atractivas
ventajas como integrar internamente el oscilador de cristal 0 memoria ROM o RAM. Sin
embargo, por su precio y disponibilidad en el mercado se sseleccioné el circuito reloj de
Motorola MC 146818 que durante muchos arios ha sido el més popular.

IV.3 - Disefio detallado y construccién de las
estaciones sensoras

Las estaciones sensoras estan formadas, segun se definid en la concepcién
estructural, por cuatro médulos o bloques: el bloque de acoplamiento analdgico, el bloque
de proceso digital, el nodo de red y el bloque de alimentacidn. Antes de presentar el disefio
de cada uno, se describen las caracteristicas técnicas de los sensores acelerométricos
adquiridos.

1V.3.1 - Descrlpclon de los sensores de aceleracion

La medicién de la aceleracién en las estaciones sensoras se efectiia mediante un
juego de tres transductores de estado sélido tipo piezo-resistivo colocados en forma
ortogonal para cubrir los tres ejes espaciales. Estos generan una sefal eléctrica cuya
caracteristica de voltaje es proporcional a a aceleracion a la cual se someten. Cuentan
con un circuito de amplificacion y compensacién de temperatura, as{ como un circuito
interno regulador de voltaje. Su exactitud es del 1% y poseen una respuesta en frecuencia
de 0 a 350 Hz. En el apéndice 'D' se muestra una copia de las hojas de especificaciones
técnicas proporcionadas por el fabricante.

La sefial eléctrica que entregan los sensores se encuentra en un intervalo de 0.5
a 4.5 volts para la escala completa, teniéndose para 0 g un valor de 2.5 volts. Por otro
lado, una de las salidas del sensor es un nivel de referencia de 2.5 volts D.C. que se utiliza
en el médulo analdgico para ajustar las lecturas de aceleracién. La escala completa de
maedicién es de 2 g en los tres canales.
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1V.3.2 - Descripcién del médulo de acoplamiento analégico

El médulo analdgico consta de cuatro etapas, con excepcion del canal vertical
que lleva una stapa previa adicional, ya que en el eje correspondiente se tiene un nivel de
aceleracién estatica de 1g generada por fa gravedad terrestre, entregando sus lecturas
sobre un nive! de 1.5 volts. Para corregir este desplazamiento, se ajusta su nivel de directa
a 2.5 volts -equivalente a 0 g- mediante un circuito sumador (etapa A'). Realizada esta
correccidn las cuatro etapas siguientes son iguales para los tres canales de aceleracion
(ver figura 4.1).

La primera etapa comtin a los tres canales (etapa A) es un amplificador diferencial
ajustable para maximo rechazo de modo comin. Con esto se consigue eliminar el nive!
de D.C. de 2.5 volts contenido en la sefial y entregar Unicamente la componente alterna
de la aceleracion a las siguientes etapas. El nive! de correccion se obtiene de la salida de
referencia del propio sensor, lo que reduce [os errores que se puedan producir por efectos
de temperatura o ruido.

ANAL
VERTICAL
Modulo Analdgico

sarate EstSen -
CANALES ﬂ
HORIZON-
TALES ] @® } ® @

Siroute IO s e,

c-.’;’)‘!ﬁ de nnmndn numldor :.»’

" o
T

@ aye |

Figura 4.1 - Diagrama de bloques del médulo analéglco.
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La siguiente etapa (etapa B) es un filiro pasa bajas de tipo Butterworth de 6 polos
con una caida de 120 dB/dec. y una frecuencia de corte a 30 Hz. Para ajustar la amplitud
delaseiial, la siguiente etapa (etapa C) es un amplificador lineal de ganancia seleccionable
mediante jumpers’, {o que permite ampiificar la sefial en un factor de 2, 4 u 8.

Finalmente, la tltima etapa consiste en un circuito sumador que agrega de nuevo
a la sefial un nivel de directa de 2.5 volts, quedando asf centrada dentro del rango de 0y
5 valts requerido en la conversién A/D. Al igual que la etapa 'B’, el nivel de referencia se
toma de los propios sensores.

La tarjeta de acoplamiento analdgico entrega al mddulo digital las serfales
analbgicas de aceleracién a través de tres lineas o canales analdgicos, codificados de la
siguiente forma:

canal 1: aceleracidn sensor vertical
canal 2: aceleracién sensor Norte-Sur
canatl 3: aceleracién sensor Este-Oeste

Esta tarjeta cuenta con cuatro conectores; tres para las sefales de entrada
provenientes de los sensores y uno de salida hacia el madulo digital. A través de este
dltimo conector se alimentan -desde el mddulo digital- los sensores y la tarjeta analdgica,
ademas de utilizar tres lineas del cable para codificar, a través de ‘jumpers’, la ganancia
seleccionada en la etapa de amplificacion y asi poder leerla automaticamente por medio
del microcontrolador.

IV.3.3 - Diseiio y construccion del médulo de proceso digital

El médulo digital, construido con base en el microcontrolador 80C552 de
Signetics, presenta un disefio sumamente simple debido a que dicho microcontrolador
integra précticamente todas las funciones de proceso digital que se realizan sobre las
sefiales de aceleracién. Como se puede apreciar en el diagrama esquemético de la figura
4.2, externo al microcontrolador se tiene Unicamente la memoria de programa (que puede
no ser necesaria si se utiliza una versidn del BOC552 con ROM integrada) y las compuertas
de acoplamiento al nodo de red.

La memoria externa de programa opera junto con un 'tatch’ 74HC373 para
multiplexar el bus de datos con el byte menos significativo del bus de direcciones, tal como
fo especifica el fabricante. EI 80C552 puede direccionar hasta 64 kBytes en memoria
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externa de programa, sin embargo la tarjeta soporta Unicamente memorias de hasta 8 kB.
Como ya se menciond, la memoria de programa puede ser externa o interna al
microcontrolador dependiendo de la version que se inserte, para lo cual se cuenta conun
‘jumper’ que permite configurarlo para uno u otro caso.

) Las compuertas y diodos con los que se conecta el puerto serie al nodo de red,
tienen por objeto proteger al microcontrolador en caso de sobre voltajes o fallas en el
sistema de enlace de datos. Por otro lado, conectado a uno de los puertos paralelos de!
80CS52 se tiene un microinterruptor miltiple (dip switch) con el que se define el nimero
de identificacion de la estacion. El microcontrolador opera con un oscilador externo de
cristal de cuarzo de 12 MHz, pudiendo reiniciar externamente la operacién del mismo a
través de un botdn de presion (reset).

El temporizado de reinicic automatico (watch dog) integrado en el 80C552 se
activa 0 desactiva, como o especifica el fabricante, mediante una de sus terminales de
entrada (EW) segun e! nivel logico que se le fije. Esta terminal se conectd directamente a
una de las lineas de salida del microcontrolador, permitiendo asi activar o desactivar
autométicamente al temporizador desde el programa de operacion.

Médulo Digital
lfl!j’lm EstSen :
- N
£ (T AGZA7 "__'}
> som— |
el microcontrolador! [77 i~ AOM
= 80C552 ;:; Pt i I 1:
i —
9 E L 00-D7
_“:; - <} S L J'

dered

[ —

'

Figura 4.2 - Diagrama esquematico del modulo digital de ta EstSen.
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Cada circuito integrado cuenta con dos capacitores en paralelo (0.1 uF y 10 uF)
conectados entre ias terminales de Vcc y tierra con objeto de atenuar el ruido en la
alimentacion.

Figura 4.3 - Médulo digital de la EstSen.

IV.3.4 - Diseiio y construccién del nodo de red

Como se definid al inicio de este capitulo, el enlace de datos entre las estaciones
sensoras y la estacion central de registro se efectia de manera serial a través de fibra
Sptica; de este modo, en el nodo de red se realiza el acoplamiento 6ptico entre el puerto
serie UART del BOC552 y la fibra Optica, Este modulo es fisicamente el mismo tanto para
las estaciones sensoras como para la estacién central, contando con un ‘jumper’ que
permite configurarlo segun se instale en un nodo para una EstSen o en el nodo para la
CenReg. En el primer caso, los datos son pasados al modulo digital y a su vez
retransmitidos al resto del anillo, en cambio, en el sequndo caso -al cambiar el 'jumper*
de posicion- se abre el anillo con 1o que se evita que los datos sean repetidos al resto de
la red. En la figura 4.4 se muestra el diagrama esquematico del nodo de red.
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Nodo de Red

Emisor dptico
- — —

Flgura 4.5 - Nodo de red.

1V.3.5 - Descripclén del médulo de alimentaclén

Siendo un sistema de proceso distribuido, cada estacién cuenta con su propia
fuente de alimentacién y una unidad de respaldo de energia para casos de interrupciones
en la linea comercial.

El médulo de alimentacién esta constituido por dos circuitos; e! primero s un
circuito recargador para la bateria de respaldo que, alimentado desde 1atinea de A.C. (120
volts A.C., 60 Hz), entrega un voltale de 12 volts D.C.. Este circuito es de fabricacién
comercial. £l segundo circuito es un regulador de voitaje que entrega los niveles de tension

52



Capltuto 1V. Desarrollo de Etectrénica

necesarios para la operacion de los sensores y los médulos analdgico y digital. La
regulacioén de voltaje para cada médulo se efecta de manera independients, buscando
con alio aislar lo més posible la alimentacion de cada uno v evitar qus ef ruido generado
principalmente en la etapa digital afecte la operacién de los sensores o del médulo
analdgico.

V.4 - Disefio detallado y construccion de la estacién
central de registro

La estacidn central de registro estd conformada por cuatro bloques o0 médulos: el
mddulo de proceso digital, el nodo de red, el médulo radioreceptor y el mddulo de
alimentacion.

1V.4.1 - Disefio y construccion det médulo de proceso digital

El médulo de proceso digital de la central de registro esta también disefiado con
base en el microcontrolador 80C552. Cuenta con una memoaria externa de programa de
8 kB, memoria RAM estética de 64 kB, la memoria de registro (de 1 MB), el relo] de tiempo
real, puerto paralelo tipo Centronix, dos puertos serie y cuatro indicadores externos. En
la figura 4.6 aparece su diagrama esquematico.

Debido a que el B0C552 sdlo puede direccionar 64 kBytes de memoria RAM
externa, el acceso a la memoria de registro se logrd utilizando un esquerna de paginacién,
donde el tamafio de la pagina es de 64 kBytes. De este modo, se cubre virtualmente un
mapa de direcciones de 16 MBytes. En el mapa se tienen codificados la memoria RAM,
fa memoria de registro y el relo] ... tismpo real. En la tabla 4.5 se muestra el mapa de
direcciones de la CenReg, el cual esta dividido en cuatro bloques de 4 MB con repsticion,
es decir, las direcciones ocupadas al inicio de cada bloque presentan repeticidn en el resto
de! mismo tantas veces como haya espacio en &! bloque.

£n cuanto a la memoria de programa y al igual que en las EstSen, el madulo digital
permite utilizar versiones del 80C552 con ROM integrada, contando para ello con un
‘jumper’ que debe colocarse en la posicién adecuada segun ta version que se inserte.

El puerto paralelo tipo Centronix es controlado por el mismo microcontrolador y
permite la comunicacién bidireccional con una computadora personal. A través de este
se pueden configurar y definir los pardmetros de operacién del sistema, monitorear las
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Mddulo Digital
CenReg

ROM

al médulo
radioreceptor -

microcontrolador S ¢ M
80C552

) T
Memoria de registro

EPSON AWB201

1MB8

Figura 4.6 - Diagrama esquemdtico del médulo digital de la CenReg.

estaciones sensoras y recuperar los datos de los eventos registrados -en caso de que no
se desee extraer la memoria de tarjeta de crédito-.

E! médulo cuenta con cuatre indicadores luminosos externos (leds) que muestran
el estado de operacién en que se encuentra el SADE en un momento dado. Cuenta
también con cuatro ‘jumpers’ de configuracion, los que se listan en !a tabla 4.6 junto con
una descripcién de la funcién de cada unc.

A23;A2) -] Direcciones | Diecclones e, | " ... Descripcién

0,0 OkB -32kB | DODOO - OOFFFF RAM DS1244Y - Memoria de preevenio
32kB-64kB | 00000 - OOFFFF RAM 62C256LP - Memoria de preevento
64 kB - 4 MB | 10000 - IFFFFF Libre

0.1 0kB_ -63kB | 0000 - 000O3F Reloj de tlempo real con RAM
64 kB- 4 MB | 0040 - 3FFFFF Libre

1.0 OMB-4MB | 000D - IFFFFF AWB101 - Memoria de reglstro

Tabla 4.5 - Mapa de memoria del modulo digital de la CenReg.
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No,’| Nombre :| - Estado Funclén
1 ROM INT Para verslones del 80552 con ROM integrada
EXT Para versiones del B0552 con ROM externa
2 B80OOT ON Para leer los pardmetros de operacltn de la ROM
QOFF Operacion normat
3 ADC-6 INT Fila en 1a entrada 6 det ADC a § Vdc
EXT Habilita 1a conexidn de una senal analégica externa
4 ADC-5 INT Fifa en la entrada 5 del ADC a 5 Vdc
EXT Habilita la conexién de una sefial analégica externa

Tabla 4.6 - ‘Jumpers' de configuracion de! médulo digital de 1a CenReg.

De manera semejante a las estaciones sensoras, el temporizada de reinicio
automaético (watch dog) integrado en et 80C552 se activa o desactiva desde el programa
de operacién a través de uno de ios puertos de salida del microcontrolador. Asftambién,
cuenta con un botdn de presion para reinicio externo {reset) y un oscilador de cristal de
cuarzo de 12 MHz. Cada circuito integrado tiene conectados entre sus terminales de Vce
y tierra dos capacitores, uno de 0.1 #F y otro de 10 uF.

Temporizaclén de Eventos

La identificacidon de la fecha y hora en que ocurre un evento puede obtenerse
maediante dos fuentes; a través del reloj de tiempo real MC146818 decodificado en el mapa
de memoria de la CenReg v, opcionalmente, a través de un equipo de temporizacion
externo, pudiendo en tal casa identificar un evento con ambas referencias.

El equipo de temporizacién externo se conecta fisicamente al médulo
radioreceptor, dei cual salen dos lineas hacia el microcontrolador: la primera indica si el
cbdigo que se recibe corresponde al Sistema de Alerta Sfsmica o al equipo de
temporizacién, y la segunda contiene la informacion codificada de uno u otro segin se
trate. En el apéndice 'F' aparece una descripcion de la operacion del SAS y de las seriales
que transmite en el Valle de México.

Conexién a 1a Red de Enlace de Datos

La conexién con la red de enlace de datos se lleva a cabo mediante el mismo
circuito nodo descrito en el disefio de las estaciones sensoras. Como ahi se indica, al
tratarse del nodo para ia estacion central se debe colocar el ‘jumper’ de dicho médulo en
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Figura 4.7 - Médulo digital de fa CenReg.

la posicion correspondiente con objeto de abrir el anillo y evitar que los datos se repitan
al resto de la red.

1V.4.2 - Descripcion del médulo radioreceptor

€l mddulo radioreceptor fue disefiado y construido en el CIRES con objeto de
captar y decodificar las seriales emitidas por el Sistema de Alerta Sismica. Este mddulo es
el que actualmente se encuentra instalado en los equipos de la red de acelerégrafos del
D.F. y en las alarmas sismicas®. En la figura 4.8 se muestra su diagrama esquematico.

Como se aprecia en la figura, el moédulo radioreceptor cuenta con cinco etapas:
un receptor de radio, un decodificador para los tonos de subaudio, la etapa de
demodulacion, el detector de las sefiales de control y el controlador de conmutacion y
disparo.

5) En el apéndice F' se da una breve explicacion de la operacion del SAS
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Figura 4.8 - Dlagrama esquemdtico del médulo radloreceptor de la CenReg.

El receptor capta la sefal de radio emitida por el SAS (en la banda UHF) sobre ia
que viene montada un tone de subaudio con la sefal de disparo modulada en FSK en dos
distintas bandas. Una vez demodulada la sefial de disparo, el detector de ia senal de
control decaodifica y activa el control de disparo y el conmutador en caso de recibir
correctamente la sefial del SAS. De esta forma, el mddulo radioreceptor entrega al médulo
digital de ta CenReg dos sefiales ldgicas; la primera de ellas se activa cuando se recibe la
sefial de radio generada por el SAS, por lo que a través de esta se genera la interrupcion
de disparo del SAS; la segunda entrega el cadigo del SAS o de! equipo de temporizacion
externo segun se trate.

Las lineas que entregan las sefales del modulo radioreceptor se conectan
fisicamente, la primera a la entrada de interrupcidn externa INTO y la segunda a la terminal
cero del puerto paralelo uno (P1.0) como se puede ver en el diagrama esquematico.

IV.4.3 - Descripclién del médulo de alimentacién

La fuente de alimentacién es de construccion muy semejante a la de las estaciones
sensoras con la diferencia de que el circuito regulador para el modulo analdgico en las
EstSen fue reemplazado por un regulador que proporciona los niveles de tension
requeridos por el madulo radioreceptor. Desde luego, cuenta también con una unidad de
respaldo de energia para casos de interrupciones en la linea comercial.
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- CAPITULOYV

PROGRAMACION DEL SISTEMA

E! presente capitulo aborda la programacién de los mddulos digitales de las
estaciones sensoras y la estacién central de registro. Se busca proporcionar una vision
global de {a programacion, de manera que permita la comprensidn integra! de la forma
como han sido implementadas las funciones descritas enlos capitulos anteriores. En caso
de que se desee un andlisis mas detallado de la programacidn, en el apéndice 'G* se
muestran los listados completos de los programas.

La programacion del SADE fue desarrollada en lenguaje 'C' utilizando un
compilador para microcontroladores de la familia 8051, lo que facilité significativamente el
trabajo y permitié utilizar el esquema de programacion estructurada. Los programas de
operacién de las estaciones sensoras y de la central de registro se describen a partir de
los estados de operacion definidos en el capitulo Ill, mostrando los algoritmos de las
diferentes rutinas mediante pseudocédigo, utilizando la nomenclatura de 'C'.

Siendo esta la primera version del programa, es importante mencionar que
algunas de las funciones descritas en los capitulos anteriores no han sido todaviaincluidas
en la programacién, dejando su implementacion para posteriores versiones una vez que
hayan sido probados totaimente los actuales programas.

Aunque se requiere de un programa parala computadora PC con objeto de extraer
los eventos registrados por el SADE y definir sus parametros de operacion, no es el objetivo
de este trabajo presentar un anélisis de dicho programa, describiéndose solamente los
programas de la CenReg y de las EstSen.
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V.1 Programacion de las estaciones sensoras

£l programa de las estaciones sensoras estd formado por un solo médule de
programacién que cuenta con siete rutinas: la rutina de principal (main()), dos rutinas de
interrupcidn y cuatro subrutinas. En la siguients tabla aparece la lista de todas las rutinas
que forman el programa con los pardmetros de entrada, el valor que regresany el tipo de
rutina (principal, subrutina o rutina de interrupcion).

Nombre de la rutina Tipo de rutina Parém. do entrada Valor da regresc
main( ) princlpal ninguno ninguno
convAD(} de interrupcion ninguno ninguno
Int_serie(} de interrupclén ninguno ninguno
EnviasSo() subrutina byte ninguno
LeeS0() subrutina ninguno byte
watchdo - subryting ninguno ninquno
dlagnostico(} subrutina ninguno ninguno

Tabla 5.1 - Listado de las rutinas del programa de la EstSen.

La operacion de las EstSen, segin se definid en el capitulo LI, esta formada por
cinco estados de operacion (ver. figura 3.7): arranque e inicializacion, estado de espera,
conversién A/D, comunicaciones por la red digital, autodiagnéstico y atencion al operador.
A continuacidn se analiza el programa de las estaciones sensoras a partir de dichos
estados de operacion.

Arranque e Inicializacién y estado de espera

Tanto el estado de arranque e inicializacién como el estado de espera son
elecutados por la rutina principal (mainQ); en ella, al concluir la inicializacién de las
variables, interrupciones y dispositivos del B0C552, entra a un ciclo infinito del que saldrd
Onicamente por interrupcidn parala conversion A/D o para la comunicacién con la CenReg.
A continuacién se presenta el pseudocddigo de la rutina principal.

main()

Activa temporizado ‘watchdog':

Incrementa contador de nmero de relniclos;
Iniclallza tempotizador de muestreo (timer0);
Iniclaliza puerto serie;

Iniclaliza variables globales;

Asigna prioridad y habilita las interrupciones;
WHILE {Siempre) ;
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El 'microcontrolador lleva la cuenta del nimero de veces que el ‘watchdog' ha
reiniciado (reset) el funcionamiento del mismo, lo que permite detectar posteriormente
posibles fallas en la operacion del sistema. Esto es posible debido a que cuando se reinicia
el microcontrolador no borra el contenido de su memoria RAM, a menos que se halla
interrumpldo momenténeamente la alimentacion.

Conversion analégica/digital

Tanto la conversidn A/D como el empaquetado de las muestras son realizadas por
la rutina convAD(), 1a cual se activa periddicamente por interrupcion cada 50, 20 o 10
milisegundos segun la frecuencia de muestreo definida desde la CenReg (20, 50 o 100
muestras por segundo respectivamente). La frecuencia de muestreo, es deci, la
frecuencia con que el 80C552 es interrumpido para la conversién analégica digital de las
sefiales de aceleracién, es llevada por el temporizador cera (timerQ) del microcontrolador.

Las muestras convertidas son almacenadas en una pila circular para su posterior
transmision a la central de registro cuando esta lo solicite. E! algoritmo de 1a rutina de
conversién y empaguetado es el siguiente:

convAD(

varlable: numCanal = 1;

recarga timerg;
DO {
Inicla conversién del canal numCanal;
Espera fin de converslon:
la muestra y enla plia;
Incrementa numCanal;

} WHILE (numCanal < = 3);

iF (¢se llend la pila?) {
prendae bandera de pila llena;
recarga watchdog.

}

Cada conjunto de muestras de los tres canales de aceleracién es empaquetado
en cinco bytes de acuerdo con el formato que se muestra en la figura 5.1.. Los paquetes
son almacenados en la memaoria interna del 80C552 hasta que sean solicitados por el
CenReg. El tamaiio de la pila es de 175 bytes, de forma que es capaz de almacenar 35
paquetes; sin embargo, si la CenReg tarda en solicitar las muestras mas tiempo del que
ocupa la estacién sensora en llenar su pila, comenzarén a perderse las muestras més
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ADC.1{ADCO] | i
oron (T2 o [0 [ o [ o [ 7]

ADC.1|ADC.O | ’ TADC.| ADCO
Byte 1 Can.2’Can.2i 010 and ‘Carm 0 { 0 '
Buie2 |ADCS[ADCBTADCT]ADCS | ADCS]ADCA|ADC.3| ADG2 |
yte Can.0 ; Can.0 { Can.0 | Can.0 | Can.0 | Can.0 | Can.0 | Can0 |
Byie 3 [Aoc.s ADQB‘ADC.HADC.S‘ADC.NADCA ADC.3[ADC.2]
Y163 | Gan.1 {Cant | can.1 | Can.1 | Gana | Cant | Can.t | Cand |
Byie 4 ADC.2 [ADC.8| ADC.7 | ADC.6 | ADC5 | ADC.4 | ADC.3 | ADG.2
y10 4 | can2 | Can2 | Can2 | Can2 | Can2 | Can2 | Can.2 | Can.2

Flgura 5.1 - Formatode do de las de aceleraclon,

antiguas. Para evitar esto Ultimo, se requirid de un andlisis detallado de los tiempos de
operacién y transmisién de cada uno de los componentes del sisterna’.

 Comunicaclones por la red digital

La transmisién de los datos acelerométricos a la CenReg, asi como las otras
acciones que esta pueda solicitar, se efectian en las estaciones sensoras a través de la
rutina int_serie(). Esta rutina se activa por interrupcién cada vez que la CenReg coloca en
la red una direccién o nimero de estacién?®. La CenReg puede también Ilamar
simultdneamente a todas las estaciones colocando en la red la direccién cero (llamada
general).

Inmediatamente despues del nimero de estacidn, la estacion central envia el
cédigo de la accidn a solicitar a la EstSen invocada, o bien, la accién que deberan efectuar
todas las EstSen si se hizo llamada general. Los siguientes son los cédigos de accién que
la CenReg puede solicitar a las estaciones sensoras:

1) Se desarrolté, a través de una hoja de calculo, un programa que simula la operacién de la red de
enlace de datos. Con él se analizaron los tlempos y retardos del funcionamiento de la red.

2} El puerto serie UART de! B0C562 es multidispositivo, de modo que puede configurarse Rara quela
Inle;rupclén del puerto se active Gnicamente cuanda se recibe una direccién de dispositivo (bit 9 en
uno).
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1 - Envia muestras

2 - Monitoreo (envia una sola muestra de los tres canales)
3 - Envia resultado ds! autodiagnéstico

4 - Definicién de las pardmetros de operacién

§ - Detiene proceso de muestreo

6 - Inicia proceso de muestreo

7 - Ejecuta autodiagndstico

Las primeras tres acciones (envio de muestras, monitoreo y envio del resultado
del autodiagndstico) deben ser solicitadas Unicaments en forma particular, ya que la
estacion invocada regresa a la CenReg los datos pedidos. Las otras cuatro acciones
pueden ser solicitadas por llamada particular o por llamada general. E! algoritmo de la
rutina de int_serie0() es e! siguiente:

Int_serle0()

Recarga watchdog():

Lee el nimero de estaclon;

IF {4el nimero de estacién es el propio o es llamada general?)
SWITCH (lee codigo de acclén) {

case 1. IF (el nimero de estacl6n es el proplo?)
Envia las muestras obtenidas al llenarsa la pila;
case 2: IF {&el nimero de estacién es el propio?)
Toma una muestra y la envia;
case 3: IF (¢el nimero de estaclon es el propio?)
Envia ef resultado del autodiagnéstico;
case 4: Define velocidad de segun lo 1a CenReg:
case 5: Detiene e} proceso de muestreo;
case 6: fnicia el proceso de muestreo;
case7: Elecuta las nitinas de diagnéstico;

}

Lainformacién acelerométrica es enviada a la CenReg en bloques de 25 paquetes
de muestras (cada paquete contiene una muestra de los tres canales de aceleracidn), es
decir, en bloques de 125 bytes. Si la central de registro solicita la informacién a la EstSen
antes de completar los 25 paquetes, espera hasta que la estacién complste el bloque.

El segundo cédigo de accién (monitoreo) tiene por objeto verificar desde la
CenReg el correcto funcionamiento de la estacidn sensora. En cuanto a la definicién de
tos parametros de operacion, el Unico pardmetro modificable desde la central de registro
-en esta versidn del programa- es la velocidad de muestreo. Las acciones 5 y 6 para
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Transm. EstSen
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Figura 5.2 - Protocolo de enlace de datos entre la CenReg y las EstSen.

detener o iniciar el proceso de muestreo respectivamente, se incluyeron con el objeto de
sincronizar el procesc de muestreo en todas las estaciones sensoras y evitar que existan
desplazamientos en el tiempo entre las muestras tomadas por cada estacién. Finalmente,
las rutinas de autodiagnéstico no han sido todavia implementadas en la actual versién del
programa. En lafigura 5.2 se muestra un diagrama del protacolo de enlace entre la CenReg
y las estaciones sensoras.

Interrupciones

El programa de operacién de la estacién sensora habilita Gnicamente dos
interrupciones: la interrupcidn del temparizador cero (timer0} y la interrupcién del puerto
serie, asignandole a la primera la maxima prioridad con objeto de garantizar que la
frecuencia de muestreo se mantendra fija.
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"V.2 Programacion de la estacion central de registro

El programa de operacién de la estacidn central esta formado por tres médulos:
el médulo principal con 19 rutinas, el mddulo de comunicacién serial -para la red de enlace
de datos- con 7 rutinas y el mddulo de comunicacién paralela con 3 rutinas. En la tabla

. 5.2 se muestra una lista de todas las rutinas que conforman al programa de la CenReg
junto con el médulo al que pertenecen, los pardmetros de entrada, el valor que regresan
y el tipo de rutina (principal, subrutina o rutina de interrupcién).

Segln se definié en el capitulo 1Il, la operacion de la CenReg cuenta con siete
estados de operacion (ver figura 3.4); arranque e inicializacién, estado de espera, disparo
del SAS, registro de sismo, recepcion de tiempo externo, autodiagndstico y el estado de
atencion al operador. Como ahfse describe, el estado de registro de sismo podria activarse
mediante la sefal de radio generada por el SAS o mediante el algoritmo de deteccién
automdtica de sismo, sin embargo, en esta primera versién del programa solamente se
tiene implementado el disparo mediante el Sistema de Alerta Sismica.

Nombre de fa ruting Tipo da rutina Parém. de enirade Valor de regreso
Médulo principal:
main( ) principal ninguno ninguno
|__Comunica() subrutina alnguno ninguno
Envia_muest() subrutina entero ninguno
Envia_sismo() subrutina ninguno ninguna
Lee mues!() subruting ninguno ninguno
Recibe_dal{) subnutina byte, byta ningung
Envia_dat() subrutina ninguna ninguno
paginacion() subrutina ninguno ninguno
salida_ext(} ninguno ninguno
boot() subrutina ninguno ninguno
actual() subrutina ninguno ninguno
tlempo() subrutina ninguno ninguno
Estad() subrutina ninguno ninguno
Monitor( ) subrutina ninguno ninguno
| _paramet() ninguno ninguna
Registra(} subrutina ninguno ninguno
int PC{) de [nterrupcion nlnguno ninguno
int_SAS() de Interrupcion ninguno ninguno
Diagnostico() subrutina ninguno ninguno
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Nombra de ia nutina Tipo de rutina Parém, de entrada Valor do regreso
Moédulo COM.CS1
diag_estsen(} subrutina _ninguno ninguno
vel_astsen() subrutina ninguno nlnguno
sinc_estsen() subrutina ninguno ninguno
sinc_ptoS0() subrutina ninguno ninguno
EnviaSo(} subrutina byte _hinguno
LeaSO() subrutina ninguno . byte
watchdog() subrutina ningunc ninguno
Médulo LPT.C51
inl_PC() subrutina ninguno _ninguno
EnvialPT() subrutina byte ninguno
LeelPT{) subrutina ninguno byte

Tabla 5.2 - Listado de las rutinas de! programa da la CenReg.

Arranque e Inicializacién y estado de espera

El estado de arranque e inicializacidn del sistema y el estado de espera son
ejecutados por la rutina principal del programa de la CenReg, a partir de la cual pueden
ejecutarse los demés estados de operacion Unicamente por interrupcién. A continuacion
se muestra en el pseudocddigo de la rutina principal:

main{
{
Actualiza Indicadores y sefiales externas;
Iniclaliza puerto serle, Interrupciones y variables globales;

WHILE (jJumper dos en poslicién de "boot’)
Lee de la ROM los parametros de operacién (boot():
WHILE {No esté insertada la IC-Card)

Espera;
Verifica funcionamiento de la red de enlace (sinc_ptoS0():

Aecarga temporizador ‘watchdog’;
Sincroniza arranque de muestreo en EstSen (sinc_estsen();
RO {
IF {La bandera de sollcitud de i6n al operador encendida)
Realiza enlace pto. paralelo (Comunica(}):
IF {La bandera de disparo est4 encendida)
Registra sismo {Registra());
Lee muaestras tomadas por las EstSen (Lee_muest();
} WHILE (Siempre);

Cuando el sistema es arrancado por primera vez, es necesario inicializar los
pardmetros de operacidn con los valores que tiene almacenados en la memorla de
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programa, para lo cual es necesario colocar el jumper' 1 (Boot) en la posicion
corrgspondiente, regresando dicho 'jumper’ a la posicion de "operacion normal’ después
de ello. Los pardmetros de operacién definidos en la memoria de programa y que pueden
ser modificados posteriormente desde la PC son: el nimero de serie del sistema, el niimero
de estaciones conectadas, el estado del sistema, los apuntadores de memoria, los

- umbrales de disparo, la estacién a monitorear para el disparo automatico, la fecha y hora
actual, la fecha y hora de la Ultima visita y el nimero de eventos. Como se observa en el
pseudocddige, el programa se mantiene bloqueado si el 'jumper’ de arranque no es
cambiado de posicién a "operacién normal",

Posteriormente la CenReg verifica que se encuentre insertada la memoria de
registro, bloqueando la ejecucidn del programa si estano se encuentra insertada. Después
de terminar con las inicializaciones y sincronizar el proceso de muestreo en todas las
estaciones sensoras consctadas ala red, entra a un ciclo infinito (estado de espera) donde
permanecera leyendo fas musstras de aceleracidn y verificando si hay solicitud de atencién
al operador {por el puerto paralelo) o se detecta la sefial de disparo de! SAS.

Estado disparo del SAS y estado de registro de sismo

La sefal de radio generada por el SAS es recibida en el médulo digital mediante
interrupcion a través de la rutina int_SAS(). Esta rutina -estado de disparo del SAS-
tinicamente enciende la bandera de disparo, de modo que ai regresar a la rutina principal
se ejecuta el estado de registro de sismo mediante la subrutina Registra().

Estarutina se encarga de generar la cabecera del evento y almacenar las musestras
provenientes de las estaciones sensoras en fa memoria de registro, estableciendo e!
protocolo de enlace con las estaciones sensoras.

El pseudocddigo de fa rutina Registra() es el siguiente:
Registra()

variable: numEst (nimero de estacion a llamar);
Genera cabecera det evento;
Sincroniza muestreo en fas EstSen (sinc_estsen()):

aumEst = 0;
00 {
Incrementa numest,
DO {
Lee las muestras de la estacién nimero numEst;
enla ia de registro;
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1 WHILE (Si hay error de protacolo reintenta 10 veces);

Prepara apuntadores de ia para la i
} WHILE (tiempo da reglstro 75 segs);
Fin de slsmo;

}

Estado de atencion al operador

El estado de atencidn al operador es también activado por interrupcién desde una
computadora personal a través del puerto paralelo. Al recibir Ia interrupcion se ejecuta la
rutina int_PC(), ia cual enciends la bandera de solicitud de atencién al operador. De esta
forma, al regresar ala rutina principal se llama a la subrutina de Comunica().

Através de la rutina Comunica() se entabla toda la comunicacion con el operador,
el cual puede solicitar desde la PC cualquiera de las siguientes acciones:

1 - Enviar registros de aceleracion de los eventos tomados

2 - Monitorear muestras entregadas por una estacion particular
3 - Ejecucién de las rutinas de diagndstico

4 - Loctura de las estadisticas del sistema

5 - Reconfiguracion de los parametros de operacion

6 - Enviar las muestras de la memoria de preevento

El pseudocédigo de la rutina Comunicaf) es el siguiente:

Comunica()

Desactiva temporizador ‘watchdog’;
Ejecuta protocolo de enlace conla PC;
Envia los pardmetros de operacién (Envia_dat().

DO {
SWITCH (Lee codigo de acclon de la PC)
CASE 1 Envia registros tomados (Envla sismo();
CASE 2: Monitorea la EstSen por el op {Monitor():
CASE 3: Ejecuta diagnostico (Diagnostico();
CASE4:  Lee nOmero de reinicios de cada estacion y envia a la PC (Estad():
CASES: Reconfigura las pardmetros de operacidn (Envia_dat() y Rectve_dat();
CASE 6: Envia an depl (Envia_muest();
CASES:  Termina enlace conla PC;

}
} WHILE (Cédiga de accion 9);
Sincronlza proceso de muestreo en las estaciones sensoras (sinc_estsen());
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Estado de autodiagnéstico

Aunque el opsrador puede solicitar a todo e! sistema la ejecucidén del
autodiagnéstico durante el estado de atencién al operador, no se encuentraimplementado
en esta version del programa.

' Interrupciones

En la siguiente tabla se muestran las interrupciones activas de! 80C552 en el
mddulo digital de la CenReg y la jerarqufa de atenci6n.

Interrupcion Pﬂo;i&jd - Desctlpclbn
Omega/SAS 1 Se acilva cuando se recibe la seﬁal de radio
generada por el SAS
Tlempo externo 2 Se activa al camblar el bit det cédigo de CTot
tlempo externo
Disparo externo 3 Reservada para operaclén de SADE's en INT1
paralelo
Baterfa baja 4 Se activa cuando bala el volla]e deia cti
baterfa de respaldo
Puerto paralelo 5 Se activa por Intefvencion del opemdor a CT2t
través de una computadora LapTop

Tabla 5.3 - Interrupciones del médulo dightal de la CenReg.
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CAPITULO VI

INSTALACION DEL PROTOTIPO,
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro del proceso de desarrollo det SADE, se ha concluido hasta aqui, el disefio,
construccion y programacién de los bloques estructurales del sistema; es decir, de las
estaclones sensoras y de la estacién central de registro. Finalments, para concluir el
proyecto, resta efectuar la integracidn e instalacién del prototipo en un edificio particular.

En este dltimo capitulo se describe la instalacién det primer prototipo del SADE y
se presentan las especificaciones técnicas de! sistema desarroliado, comparandolas con
los requerimientos de disefio definidos en el capitulo II. Para terminar este capitulo, se
presenta el andlisis de los costos de produccién del prototipo, lo que permitira dar una
idea de su viabilidad econémica con respecto a los equipos disponibles comerciaiments.

Desgraciadamente, no es posible presentar un conjunto de acelerogramas
obtenidos con el sistema, pues hasta el momento de la elaboracién de este trabajo de
tesis, no se contaba can el registro acelerométrico de un sismo captado en el edificio.

Vi.1 - Descripcion de la instalacién del prototipo

Parafines de prueba, se decidié instrumentar -con este primer prototipo de! SADE-
el edificio posterior de las instalaciones de! CIRES (ver figura 6.1), ubicadas en fa calle de
Anaxégoras de la colonia Narvarte.

Dicho edificio esta desplantado sobre la zona de transicion de la ciudad de México
y consta de cuatro niveles, con una altura de 12.25 m a ejes. La estructura es rectangular
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'CIRES

Anaxagoras

Canfeg
R -
Figura6.1- O dela del edificlo

MSTEaa
NPTy R
DT

Figura 6.3 - Vista de la CenReg (sup) yia EslSs'n.

Figura 6.2 - Vista tronial dei edificio.
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uniforme -tanto desde las vistas laterales como superior- con dimensiones en planta de
11,40 m por 8.45 m.

El prototipo esta conformado por diez estaciones sensoras y la estacion central

de registro; esta Ultima instalada fuera del edificio, en la planta baja de la casa que se

_ localiza frente al mismo, como se indica en fa figura 6.1.. De las EstSen instaladas, nueve
se ubican dentro de la estructura del edificio y una junto a la CenReg.

En el edificio, las estaciones sensoras se instalaron en fa planta baja, en el primer
piso y en la azotea del mismo; tres en cada nivel, una al centro de la estructura y ias otras

Azotea Eij

Planta ipo
B oy B
a 7 1n .
asm
2do. piso
Ahraactrapieca 30

Figura 6.4 - Diagrama de la ublcacién de las EsiSen en el edificio Instrumentado.
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dos en las esquinas opusstas de la planta {ver figura 6.4). Las EstSen colocadas en la
planta bajay en el primer piso fueron empotradas sobre muros estructurales, y en la azotea
sobre el piso de la misma. Al final de! capitulo se muestra el plano de la vista frontal dei
edificio y el plano de la vista superior del primer piso; en ambos se indica la posicién de
fas estaciones sensoras.

El cableado de la red de enlace de datos se afectud con fibra 6ptica de 62.5 um,
eligiendo una distribucidn lineal (bus) del anillo. Para proteccién del cableado se instald
una estructura de tuberfa "conduit”,

Figura 6.5 - Instalacion de una EstSen en la azotea.

V1.2 - Especificaciones técnicas del prototipo del SADE

Esta primera versidn de! prototipo desarroilado presenta algunas diferencias en
cuanto a los requerimientos técnicos de disefio definidos en el capitulo I, 'a cuales
mencionaremos méas adelants. En la tabla 6.1 se listan las especificaciones técnicas del
primer prototipo del SADE.

A diferencia de los sensores utilizados por los equipos comerciales comparados
en el capitulo 11, el SADE utiliza acelerometros de tipo piezoresistivo. Estos, no teniendo
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RN ESPECIFICACIONES TECNICAS
Senscres
Tipo Acelerbmetro piezoraslstivo
Respuesta en fracuencla 0-200 Hz
Frecuencia de resonancia 550 Hz
Escala del rango dindmico +/-2g
Sensibitidad 1.25Vig
Factor de amortiguamiento 0.7
Moédulo de acoplamiento y conversién A/D
Nimero de canales Max 16 triaxlales
Resoluclon 10 bits
Frecuencia de muestreo Variable entre 20, 50, y 100 muestras{seq
Fittro Butterworth pasa bajas de 6 polos 120dB/Dec a 30 Hz
Ganancla Variablo entre 2,4 u 8
Mobdulo de procesamlento
Dispara Externo
Memoria de pre-evento Ajustable desde 4 a 64 KBytes
Memoria de post-avento Ajustable desde 4 a 128 Kbytes
Comunicaclén entre estaciones A través de un puerto serlal asincrono de alta velocidad
Media de transmision Fibra optica
Almacenamiento de datos
Medio En memorla de estado sédlido
Tipo Tarjeta removible SRAM, con respaldo de energla
Capacidad Desde0.5a8 MB
Temporizacién
Medio Relo) interno de tlampo real
Opclones exierna OMEGA o WWV
Control de operacién
Forma No tiene controles externos, a través del puerto
paralelo sa cambian (odols los paramatros ge fas
esmclonas y se ejecutan las rutinas de dlaMI_c_o__
Indicadores Externos
Tarjeta registradora 4 Leds ; . ?A‘:nrgﬁfl'l‘e(r\\l:'&%lo)
3. Falla (R
4. Regl! s\ro de evento sismico (Verde)
Allmentacién
Las dos Tarjetas Bateria recargable de 12VDC y 12 Ah.
Consumo 50 mA max.

Tabla 6.1 - Espacilicaciones 1écnicas del prototipo.
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las ventajas técnicas de los acelerémetros de fuerza balanceada, cumplen con los
requerimientos de disefio, ademés de ser significativamente més econdmicos que los
otros.

Las ventajas técnicas del prototipo desarrollado con respecto a los requerimientos
de diserio iniciales, son las siguientes:

1) La respuesta en frecuencia de los sensores es bastante mayor a la requerida (de
0a 200 Hz).

2) Permite seleccionar la frecuencia de muestreo entre 20, 50 o 100 mps, en lugar de
manteneria fija a 50 mps. Desde luego, entre mayor sea la frecuencia de muestreo,
la capacidad de almacenamiento se reduce en el mismo factor.

3) Permite conectar al sistema mas de seis sensores triaxiales, en otras palabras,
permite interconectar mas de seis estaciones sensoras. Aungue técnicamente es
posible conectar hasta dieciséis EstSen, el tiempo de almacenamiento en la
memoria de registro se veria sensiblermente reducido, provocando que los
registros obtenidos pudieran ser intitiles.

En cuanto a la memoria de preevento y postevento, se especifica dnicamente la
cantidad de memoria que es posible asignar en cada caso, ya que €l tiempo a que
corresponda dependera tanto del nimero de estaciones sensoras que conformen el
sistema, como de la frecuencia de muestreo seleccionada. Sin embargo, si se considera
un sistema formado por diéz estaciones sensoras tomando muestras 100 veces por
segundo, |a cantidad de memoria disponible permite un tiempo de preevento y postevento
mayor al definido en los requerimientos.

De los requerimientos de disefio que no cubra el prototipo, figuran los siguientes:

1) La capacidad actual en la memoria de registro -de 1 MB- no permite un tiempo de
registro de 15 minutos, salvo se trate de un sistema muy reducido (pocas
estaciones sensoras operando a baja velocidad de muestreo).

2) No se cuenta atin con cédigos de deteccién de errores en el enlace de datos hacia
la CenReg. ’

3) No se incluyen en la actual versién las rutinas de autodiagnéstico.
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4) No cuenta adn con el algoritmo de deteccidn automética de sismo, de modo que
solo es posible disparar el registro de sismo mediante la sefial de radio generada
por el SAS.

5) En los requerimiento se espacifica que el sistema debe permitir interconectar dos
o mas equipos SADE en paralelo, para los casos donde la estructura requieran
mas puntos de medicién; sin embargo, esta primera versién del prototipo no
incluye en la programacion esta capacidad.

Las tres Ultimas desventajas técnicas es posible corregirlas con relativa facilidad,
ya que dependen casi exclusivamente de la programacion del sistema. Con respecto ala
primera, la CenReg permite la instalacidn de memorias {C-Card de hasta ocho MB,
pudiéndose aumentar la memoria de registro adquiriendo memorias de este tipo de mayor
capacidad cuando se encuentren disponibles comercialmente.

Es importante mencionar que el prototipo obtenido dista todavia de un producto
terminal para ofrecer en el mercado, requiriéndose un periodo suficientemente largo de
pruebas y correcciones, asi como el disefio detallado de sus elementos con miras a un
producto comercial.

V1.3 - Anélisis de costos

Una de las principales razones por las que fue planteado este proyecto, es elpoder
ofrecer un equipo de adquisicién de datos acelerométricos de bajo costo. De esta forma,
una vez que se ha obtenido un prototipo det SADE, es momento de obtener los costos de
produccién y poder establecer un parémetro de comparacién con respecto a los equipos
disponibles comercialmente.

Un andlisis detallado de los costos de desarrollo, tendria que incluir los gastos
durante todo el proceso de disefio, como son los costos iniciales (adquisicién de
herramienta y equipo de laboratorio, mobiliario de oficina, etc.), costos de operacién y
costos indirectos, ademés de los costos propios de produccion. Sin embargo, al tratarse
de la fabricacién en serie de un sistema comercial, tanto lainversidn inicial, como los costos
de operacién e indirectos, se reducirian en un porcentaje significativo con respecto a los
gastos de produccién por producto fabricado.
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Para nuestro propdsito, tomaremos Gnicamente los costos de produccién,
considerando los demas costos como un porcentaje de estos (dada la dificultad para
determinarlos).

En la siguiente tabla se muestran los costos de produccidn para un Sistema
Acelerométrico Digital conformado por diez estaciones sensoras y la estacién central de
registro’.

[ Descripci6 Pracio unitarlo Procio

L (détares) - | - (dblares)

1 Est. central de registro 1.454.40 1.454.40
10 Mod. digital, EsiSen 104.05 1.040.50
10 Mod. anal6gico, EstSen. 123.95 1,239.50
10 Nodos de red 80.00 800.00
" Fuentes de poder 80.00 880.00
30 Sensores piezoresistivos 280.00 8,400.00
1 Herrajes 60.00 60.00
1 Cable fibra éptica 200.00 1,640.00
1 Mana de obra para ensamble 400.00 400.00
1 Computadora tipo NoteBogk 2,000.00 2,000.00
TOTAL U.S. délares 17,814.40

Tabla 6.2 - Estimacién del costo de produccién del prototipo.

Como se puede apreciar en la tabla, el costo de produccién de un Sistema
Acelerométrico Digital para Estructuras es aproximadamente de 17,914 dolares,
teniéndose un costo por punto de medicién de 1,790 ddlares aproximadamente?. Si
consideramos que los gastos de operacion e indirectos representan un 60% del costo de
produccién, incluyendo el margen de utilidad, tendremos un costo final de 2,864 dbiares
por punto de medicién.

Comparando con los precios de los equipos comerciales presentados en el
capitulo 11, e costo por punto de medicion del SADE, considerando una fabricacion en
serie, es sensiblemente menor (alrededor de un 37% menor) que el mas econdmico de
ellos. Esta diferencia en los precios proporciona un margen suficientemente amplio para
competir en el mercado, alin cuando los costos lleguen a tener un incremento no previsto
o que los equipos comerciales reduzcan su precio de oferta.

1) Enel apéndice 'H’ se muestra un desglose detallado de los costos de la CenReg y las EstSen.
2) Aunque tal vez no se requlera una computadora PC de tipo portatll por cada SADE instalado, se
Incluye como parte del equipo basico con objeto de presentar el costo de un sistema completo.
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Conclusiones

-CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desprenden en el desarrolio de este trabajo, son las
sigulentes:

e Se ha cumplido con el objetivo general del proyecto al disefar y construir un
sistema capaz de registrar el movimiento de una estructura durante un sismo.

Los registros acelerométricos consignados por el sistema son obtenidos con
sensores en mas de 15 ejes dentro de la estructura, poseen marcas comunes
de tiempo y se Inicia e} registro segundos antes de que arribe el movimiento
teldrico. Por todo esto, es posible afirmar que los registros acelerométricos que
entrega el sistema son confiables para el posterior andlisis estructural,

El sistema desarrollado, capaz de sincronizar sus registros con la red de
acelerdgrafos del D.F. a cargo del CIRES, contribuye al estudio y andlisis sfsmico
del suelo del Valle de México.

El costo de produccion del sistema, incluyendo los gastos indirectos y de
operacién que acarres, fue estimado en 2,640 ddlares por punto de medicién.
Este costo es sensiblements menor al costo obtenido con equipos comerciales
importados para un sistema semsjants. Por lo tanto, es posible ofrecer a nive!
comercial un sistema de adquisicién de datos aceleramétricos para estructuras
a un precio significativamente més bajo que los que actualmente se encuentran
en el mercado. En otras palabras, el desarrollo det SADE a nivel comercial es
econdmicamente viable.

e En términos generales, el prototipo desarroliado cumple con los requerimientos
de disefio definidos al inicio del proyecto, sin embargo, es necesario hacer
adiciones y mejoras al mismo, de modo que se pueda ofrecer un producto
realmente atractivo para la instrumentacion de una estructura. De entre las
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modificaciones mas importantes estan; i) aumentar la memoria de registro a 12
minutos como minimo, y ii) incluir el disparo automatico de registro de sismo.

Para que el trabajo desarrollado responda realmente a ias motivaciones que
impulsaron su planteamiento, es necesario disefiar e implementar un plan de
comercializacion del SADE. Este plan debe incluir todos los aspectos para ello,
como son: el desarrollo del sistema a nivel comercial, publicidad, mecanismos
para la reparacion y mantenimiento de ios sistemas instalados, formas de venta,
etc., asl como también un plan de instrumentacién de estructuras en México que
esté coordinado con instituciones de investigacién y con las autoridades del
Distrito Federal.

Junto con la camparia de concientizacidn y preparacion ante eventos sismicos
que estan realizando las autoridades del Distrito Federal, es nacesario desarroliar,
en coordinacidbn con las instituciones de investigacién en este ramo, una
campaiia dirigida a los propietarios de editicios, que tengan por objeto
conclentizar sobre la importancia de la instrumentacién de estructuras,
presentando un plan concreto para elio.

t.a metodologla adoptada para el disefio del prototipo permitid llevar un proceso
arménico y pausado, de forma que la conclusién de una etapa en i disefio
conducia de manera lbgica y natural a la siguiente. Sin embargo, hizo falta un
plan de desarrolio que incluyera tiempos y costos.

El desarrolio de este sisterna -junto con tantos otros que se desarrollan en
México- demuestra que la ingenierfa electrdnica mexicana tiene la capacidad de
crear productos capaces de competir con los ofrecidos por los paises
industrializados. Desde luego, hay que reconocer el grado de dependencia
tecnolégica que representa el uso forzado de componentes electrdnicos de
fabricacidn extranjera, asi como la imposibilidad de competir en determinados
campos.
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-COMENTARIOS FINALES

No quisiera concluir este trabajo de tesis, sin antes expresar algunos comentarios
personales, mas alla del problema de ingenieria que se ha abordado.

Una de las razones fundamentales que motivaron la creacion del SADE es
disminuir el riesgo sismico en la Ciudad de México, que como ya se menciond en la
introduccién, es considerada por muchos especialistas la de mayor riesgo sfsmico entodo
el mundo. Una ciudad que a pesar de ubicarse en una zona de alta sismicidad, se dejé
cracer y desbordar sin ninguna planeacién adecuada, siendo probablemente la principal
razon de esta gran concentracién urbana el régimen politico y econémico que ha
dominado al pals, tal vez dssde tiempos precolombinos.

La Ciudad de México, asi como todas las grandes ciudades, presenta un
sinnimero de problemas que al parecer se agrandan dfa a dia sin encontrar muchos de
ellos una solucidn real. Echamos entonces mano de la tecnologfa moderna para intentar
ofrecer soluciones adecuadss, o al menos para disminulr los sfectos.

Sin embargo, parece que a la vez de presenciar actuaimente e! revolucionario
avance de la tecnologia, presenciamos también la alarmante degradacién y destruccion
de nuestra tierra, es decir, de nuestra casa, aunque tal vez no tengamos conciencia de
ello.

El hombre moderno es capaz de comunicarse de un punto a otro del planeta en
décimas de segundo, asi como ver lo que ocurre ai otro lado del mundo en forma casi
simultanea, de transportarse a miles de kilbmetros en tiempos antes no concebibles..., en
fin, tal vez ni siquiera imaginamos lo que veremos dentro de diez arios. Pero en todo esto,
&l hombre no ha sido capaz de conocerse a si mismo, de vivir en una tierra donde cada
ser que la habita tenga un lugar en ella.
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La realidad en la que vivimos, es un refiejo del abismo que hay en nuestro interior.
Hemos dejado de vernos en unidad armdnica con nuestro hermano, con el aire que
respiramos y fa tierra donde vivimos, con el susurro del viento al cruzar por los pinos, con
el canto del agua en aquellos arroyos, el zumbido de los insectos o el graznar de las aves.
Hemos dejado de asombrarnos y maravillarnos de! milagro de la vida y lo que es vivir. Y
entre todo ello, vemos a los sismos como inevitables y terribles amenazas que nos han
de quitar el suerio, cuando en realidad son la manifestacion de un planeta vivo, son el
respirar de nuestra tierra, de esta amada tierra.
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APENDICE A
Resumen de la Cotizacion Presentada

por el CIRES para la Instrumentacion
del Conjuno Plaza inn
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Apéndice A

Cotizacién para Suministrar, Instalar y Conservar Durante un Afio un
Sistema para Registrar Aceleraciones Sismicas en el Conjunto Plaza
Inn de insurgentes, San Angel

Julio 30, 1890

1. Antecedentes

Con el objetivo fundamental de implantar un sistema que registre el
comportamiento dindmico de estructuras importantes del conjunto Plaza Inn, durante la
accién de sismos fuertes, se expresan los criterios sobre los que se apoya esta cotizacion:

a) Considerando que e} conjunto Plaza Inn est4 desplantado en la zona de terrenc
firma (tipo 1), indicada en el cddigo de construccidn vigente en el D.F, por
ahora, no se considera indispensable la informacién sobre la posible
interaccidn del suelo estructura, durante un sismo.

b) Se contempla un sistema compuesto con 6 acelerdgrafos tridimenslonales
interconectados para captar la informacién requerida; cinco de ellos en 1a torre
1V: dos en el nivel azotea, uno en el techo del estacionamiento, uno a 3/4 de
altura y otro mas en el sétano. El sistema se conternpia con un acelerdgrafo
colocado en la cercanfa de! edificio, en condiciones de "campo libre".

Cabe mencionar que el comportamiento dinamico del inmueble se evaluara
realizando mediciones y registro de vibraciones causadas por el ruido ambiental. Esto nos
permitira determinar con mayor exactitud los sitios més apropiados para el registro
acelerogréfico durante un sismo, y postenormente comparar los datos obtenidos con
ambos procedimientos.

Lo anterior nos lieva a plantear los trabajos de esta cotizacién mediante el
desarrollo de las siguientes actividades:

2. Actividades

1. Andlisis y modelado estructural del edificio.
2. Determinacién de los puntos de medicion de la estructura.
3. Disero integral del sistema acelerogréfico.

- Interconexién de acelerégratos.

- Distribucidn de una sefnal comun de tiempo.

- Distribucién y suministro de energia.
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4. Adquisicién e importacién del equipo.

5. Preparacion de instalaciones en la estructura.

6. Instalacion del sistema y calibracion.

7. Puesta en servicio y ajustes.

8. Informe de instalacién.

9. Desarrollo del programa de instalacidn y conservacién anual.
10. Informes semestrales de operacién del sistema.

11. Informes en caso de sismos.

3. Duracién

Las actividades de disefio e instalacion y puesta en servicio del sistema se
desarrollaran en seis meses a partir de la aprobacion de esta cotizacion, efectudndose
visitas bimestrales posteriores por espacio de un aro.

4. Costo

El costo del sistemna planteado en esta propuesta cubre: la compra de los
aparatos, la mano de obra requerida para la instalacién, la calibracion del sistema y su
operacion anual; y suma un total de $341,502,000 M.N. (Trescientos cuarentay un miliones
quinientos dos mil pesos 00/100 M.N.}, segln se desglosa a continuacion:

miles de
dolares pesos
ayManodeobra ... ... ...ttt . 192,950
- Andlisls y modelado 31,000
- Disefio, instalacion y calibracion 75,500
- Operacién y conservacidn por un ario 43,150
- Informes 43,300
b) Equipodeimportacién . ... ... ... ... ... .. 123,552
- Seis acelerégrafos DCA-333 36,000
- Un sistema de tiempo externo 1,000
- Lote de refacciones 3,700
- Un viaje de inspeccién y aprobacion
ds equipos 2,500
x 2,860 pesos/ddlar 123,552
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c) Parte electromecénica y materiales
deconsumonacional ... .. .. ..c .00 25,000

TOTAL EN MONEDA NACIONAL $ 341,502

NOTAS:

1) La estimacién de este concepto no contempla la canalizacién requerida para la
interconexion integral del sisterna, solo su supervision.

2) Esta estimacién no incluye aranceles de importacion, IVA ni gastos de aduanas;
que se estira en un 40% del total.
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BXC552 OVERVIEW
Tho 8XC552 1= a stand alonu

dommance microcontiolior desigacd
for us® 0 real aime applicatons such as
strumentaton, industnal contol, ang
sstoma tive control apphicatons. such as
#0gin® Managomunt and tansmisson
contrat. The davics provides, in addibon 1o
e 80CS 1 standard funcuons, o number of
dodicated hardwaro unctions for thesn
soplications

The 8XC552 singlu-chip 8-t microcontrallar
s manufacturod in an advancod CMOS
process and is a dorvative of tha BOCS!
mcrocontotiot family. The AXC 52 uses the
pawerlul instructon sat of the BOCS1
ekditiona! spocial function registers are
incorpotated 10 control tha onchip
poripherals Thie wersions of the denvaive
wxist although tha genenc 1rm “BXC552° 15
usod ta fofee 10 lamily members

BICE52: Bk byt

B3C562 OVERVIEW

The BICH62 has been dutiaxd kom the

BXCS52 wimh tie: following ehang:s

* Tha SION {C) intertace has been omdied

® The output of port knes Py Gand P 7
have a standard conhguraton mstead ol
apeo dram

® The resolusan of tho A/D converter 1s
docrensed om 10 bits 10 8 bits

 The nme ofan A/D convession has
dacroased om 50 machine cydles 1o 24
macine cycles.

All othor tunctions, pinning and packaging are

unchanged

Tins chapier of the users’ guids can bo used

1or the BIC562 by amitting o changing tha

following

® Orsregard e description of SIO1 (7C)

 The SFRs for the intedacn STADA,
S1DAT. SISTA, and S1CON ate not

+ mask
DM, 256 bytos RAM

B7C552: Bk bytas EPROM, 256 bytes AR

80C$52. ROMioss vorsion of the B3CS552
The BXCS52 containg a nonvolatlo Bk x 8
tead-only program snomory, a volatle 256 » B
madiwrite data mamory, five 8-bit 140 ports.
and ene B-bit nput port, wo 16-tit
metievent counters (idendcat (0 the imers of
the 8GC51), an additiorat 16-bit Emer coupied
© capture and compare Lilchas, a
Erwon-source, two-priotity-level, nestod
nlorrupt struckure, an 8-input ADC, a dual
DAC pulso width moculaind interlaca, two
sarial intortaces (UART and 17C bus), a

” tmer, and onchip oscillator and
Sminyg circuits, For sy stems hat foquirg oxtsa
capability, tho BXC552 can bo axpanded
using standuid TTL compatible memarics
wndingic.

The BXC552 has two sohwana soloctable
modas ol faduand actvity for furthes pownr
Aaductian-(dia and Powor-down. Tha ida
Modo Feezes the CPY and resots Timor T2
#edd tha ADC and PWM circuitry but alows
the orhar timors, RAM, sexiai ports, ond
Pertupt systor to cantinue lunctioning, The
Powae-down mode saves (s RAM contonts
tutIroo zes the oscilator, cavsing all othor
hip lunctons 1o becone inoparatve

The two SIO1 refaied flags.
ES1in SFRIEND and PS1 in SFR IPD are
alsu notimplamentod Theso v fag

«2 undetined atier RESET The
lnllmum vector lor SIO1 is notused

* Port ines 1.6 3ad £1.7 are not open dran
but have tha same standard configuration
and elecineal characterisics as P16-£1 5
Portlines P'§ 6 and P1.7 have alienatve
functians

# The A/D convoriar has a tesoluton o1 8 bits
instad ol 10 bits and consequeatly the twa
fughoidet bits 6 and 7 ol SFR ADCON are
notimplementod Thoso o locanons are
undglined aler RESET. The 8-bit rasuht of
an A/D conversion i prosent in SFR
ADCH The rosutt can always bo cal

Ditlerences From the BOC51

Progtem Mematy

Tha BXC552 contans, Bk byles ol on.ctup
program memory which can be entended 1o
64k byles with ¢ xternal memones (oo
Figuse 1) When the TA pinis held high, the
BXCS52 lelchos mstruceans from nternal
ROM unless the address axooeds 1FFFH
Locatons 2000H 10 FFFFH are letchod om
mrlomal program memory When the EA pin
15 held ow, all nstnucson letches are lrom
external memory ROM locatons 0003H ta
00731 are ustxd by mierupt semco routines.

Oata Memuory

The mtvmal data memory 15 dwded into 3
secnons the lower 12 bytes of AAM, the
upper 128 bytas of RAM, and the 120-bylo
spoaal bncton tegusier areas The lower 128
ytes of FAM ara drecty and induectly
arddiessable Whiie FAM locations 128 10 255
and the spocial function register drea share
tha samo addrss space. they are accessed
through dilerent addressing modes RAM
facanons 128 10 255 ara only mcrecdy
addressatie. and the specinl funcuon
teguters are only duvcly aodressable Al
other aspects ol the miomal FAM are
entcal to the 8051

The stack nuay be focated anywhere m the
10lernal RAM by laading the B tat stack
poiniar Stack depth 1s 256 bytes manmum

Speciat Function fleglaters
Tho special function registers (durctly
addiessable only) contain all of i 8XC552
regsiers exoepl the program counter And the
four register banks Most of tha 56 spacial
uncton tngistors are usod to contol tha

o

from the fornwia:
Vo= AV
AV,

256 % Voo

The AD convarsion tma is 24 machine
cydes instand of 50 maching cydes, and
1ha sampiing timo Is 6 machine cyclas
insiead ol 8 machine cycles. The
convorsion time takes 3 machine cydas
por bit

® Tha senial O function SI00 andits SFRs
SOBUF and SOCON are renamad 1o SHO,
SBUF, and SCON. The itorupt rolatod
flags ESO and PSO are renamed S and
P8 Intorrupt souren SOis renamed S The
senal VO function remaing the same

Othor rogistars
nekkde atithmenc -cguus (ACG, B, PSW),
s1ack pointer (SP), and data poinior registors
(DHP, DPL). Sixtoen of the SFRs contain 126
Srocty addces sablo bit kocations. Tabla 14
Usts o BXCSST s pocial huncton rogistars.
Tha standard BOC51 SFRs aro prosent and
tunction idendcally in the BXCS52 excopt
whese noted in the tolowing sections
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FEFT s
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T

Frigass

Erwrnal

2
R ar
L oo

| S ——
Prograes bbemery
Flgura 1. Memary Map
Tunes T2 has a programmablo division tactor of 1,2, 4, intamupt, bits ET2 (IEN1.7, orable ovorfiow

Tano T21s a 16-bit timar conslsting of twa
rogistars T| an {HIGH byto) and TML2 (LOW

one of two sources: fosc/12 of an oxtemal
m.MmT-n«Tzumnrqmdn-
countar, the proscalor is clockod by an
axtamal signal on T2 (P1.4). A fising odige on
“Te ncyomants tha proscalor, and the

maximum repetition rae is one count par
machina cycle (1MHz with 2 12MHz

osdil

The maximum repetition rata for Timor T2 is
twico the maximum repdtition fadg for Timler O
20d Timor 1. T2 (P1.4} is samplod st S2P1
and again at SSP1 (i.e., twice por machina
cych)AnsModanIsdcncﬁdMT!k
LOW during one sampla and HIGH during tho

nexi samplo. To ensuro that a rising adga is.
dawciad, tha input signal must be LOW foc at
toast 112 cycie and thon HIGH for atleast 12
cyclo. It a fising edge is detectad befora tha
ond of S2P 1, the timer will be incremaniod
during the following cyde; ofwerwisa it wit bo

ol 0

¥ . The pr

or 8 and is coared if its division lactor of
input source Is changed, or i the.
fimet/counter s rosat.

Times T2 may be rad *on tha fy” but
Possesses 1o axtra road tatchos, and
toftware precautions may have to ba takon 19
avaid misintorpretation in tho eventol an
ovarfiow from loast o most significant byta
whita Timar T2 ks boing read. Tanor T2 is nat
toadable and s asot by tho RST signal of by
@ rising edgo on tho input signal RTZ, if
onablod. RT2 Is enabled by sotting bit T2ER
(TM2CON.S).

‘Whan tha loast significand byto of the tmer
overflows or whon i 16-bit avorfiow occurs,
an namupt request may bo genorated. Either
of both of thesa overflows can be
programmed o request an intaupt in bath
casos, tha intantpt vector will be the same.
Whan the lowor byt (TML2) overiows, flag
T280 (TM2CON} is sot and flag T20V
{TM2IR} is sot whon TMH2 ovorflows. Thase
flags aro et ono cycie aftor an ovorfiow
occurs, Nota that whon T20V 15 sct, T280 wil
als0 ba set. To enable tho byt overfiow

inwarmupy, seo Figure 2) and T21SO
{TMZCON 6, byto overiaw intarrupt sclect)
musibe sol. Ba TWI0 (TM2COM.4) is tha
Timer T2 byto ovarfiow flag.

To onable the 16-bil ovartiow intermupt, ks
ET2(E1.7, onable overfiow intorrupt) and
T21S1 (TM2CON.7, 16-bit overfiow inwmpt *
seloct) must bo sot. Bt T2OV (TMZR D
the Timer T2 16-bit overfiow flag. Altinternupt
flags must ba rasot by software, To enable
bothbyto and 16-bil overflow, T21S0 and.
T2IS1 must be a1 and two intorrupt sorvice
foutines Bte required. A 105100 Tho overiow
flags indicato s which routino must ba
exocuind. For oach routing, only the
comosponding overflow flag maust be cleared.

Timer T2 may be resotby @ fising odgaon
RT2 (P1.5) it $w0 Timer T2 oxtenal roset
enable bit (T2ER) in T2CON Is set. This resot
w50 doars tha prescaler. in the ko mode,
the Smerioountor and prescalor ans resel and
takted. Timer T2 s controliod by the
“TM2CON special lunction registor (see
Figure 3).
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QFP PIN FUNCTIONS

LOGIC SYMBOL

Functen
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e
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PIN DESCRIPTION (Continued)

ALEPROG ] a3 o

PINNO.
uNEMONIC | PLCC oFP | TYPE
Vss 36.37 | 343 1 | Dightat groune.
PSER a7 a O | Program Store Enabin

plwhym Ime u
’v",?d By g y"ﬁ-!

LUA .ﬂ'f‘l & "'i(

A e

EANpp 49 50 |
AVpcr- 58 59 i [ Analog to Digiia! ‘rpvmlumya,(-lgmm,ﬁgﬂ(ﬂy;u; Low.ood
Nrers 0 & b [Analog to Dighp) Gonyerzlon Haterspendissilpr it
AVss 60 61 1 Anslog Ground
AVpo 61 63 1 | Anatog Power Jup,.uy
proees = o e
1.To -md “atch-up* offoct at power-on, the voliage on any pin at any tane e npt by ”)\\chnr pr.Ewe ;,lhan,\@“ £,0.5Y, ¢/
respoctively. X i
OSCILLATOR RESET
CHARACTERISTICS Arasotis accomply fud by ol
XTAL1 and XTAL2 aso the input and oulput, pin high for at leasj twa

respoctivoly, of an inverting amgplifier, Tho
pins can be configurod for usa as an on-chip
osciflator, as shown in the logic symbot,
paged24.

Ta drive tho devics from an extomal clock
sourcs, XTAL1 should be drivon whie XTAL2
s loft nconnoctod. Thora ara no
rqiroments on the duty cycle of the oxtornal
dock signal, becauso the input 1 tha intemal
dock circuitry s through a divido-by-two
Bp-fiop. Howovor, minimurm and maximum

IOLE MODE

high and low times spocifiod in the data shoet

In the idie made, tx} Q{Hg\;q(gsﬂ :

g i )
;F‘?“‘ A Mwwan&?lrﬂmm«w
So¥a m Kh

whila all of tha an-chiz ocle Hads ﬁ;m p
mustbe cbsorvod. v The mmq»él{lim i 7 o o
moda is the lasting{ucton mmwwf’w vmv-
normal oporating v\,\m YRR G
is actvaiod. Tho g
RAM, and aff of e
Table 1. External Pin Status Durlng idie and Poy{nerRvm,w
PROGRAM -
MODE MEMORY ALE PSER HGATE
o Internal 1 1
e Extomnal 1 1
Powsr-own {ntornal 0 ]
Powor-down Extomal ] )
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Sarlal Cantrol Reglstor (S1CON) - See Tabla 2

sncomonmn [om [erea] 3w [s16] & ] aa ] em [<m)

8lts CRO, CA1 and CR2 daletmine the serlal clock Irequency that is genersicd in the mustor mode of aperation.

Table 2. Serlal Clock Rates .

BIT FREQUENCY (kHz) AT fosc
CR2 CR1 CRO GMHz 12MHz 16MHz 24MHZ? fosc DIVIDED 8Y
[ [ ) 23 47 625 94 55
[ o 1 27 54 7 107 ! 224
] t o 31.25 625 833 125 1 192
[ 1 1 37 s 100 .50t 160
1 0 o 625 125 17 25 960
1 [} 1 50 100 1230 200 ! 120
1 1 o 100 200 267 ' 400 * 60
1 1 1 025625 |05<625 {067<56 (09850 96 x (256 ~ {rokoad value Timer 1))
Tuner 1 in Modo 2
NOTE:

2. Atlgse = 24MHz the maximum I
is limitod lo 84kHz.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS?. 2.3

1. Thoso kequencias excoad tha ugporllmll ot 100kHz cf tha 12C-bus spocification and cannot bo usad in an I7G.bus application
'C bus rate of 100kHz cannot ba rualized duc to tha fixed dwvidor ratos. For losc » 24MHZ the ma ximum rate

PARAMETER RATING UNIT
Storage temporature rango -6510 +150 o
Voltaga on ERXVpp 1 Vg5 (87C5520nly) 0510 413 v
‘VoRaga on any othor pin to Vss ~0510 465 v
Input, output DG curront on any single /O pin 50 mA
Powor dissipation (based on packsge heat gansfer limitations, not device power 10 w
consumption)
NOTES:

1 svnsus abave those listad under Abzalute Maximum Ralings may cause permanent damago 1o the dovice. This is a strass rating only and
functional oporation of the devios at thosa or any condibons cther than those

of this epaciiication is not

those descnbad in e AC and DC Eloctical

Characteristics section

2. This product includas. m:uh‘y wﬁmw dasignad for tha protection of its ntamal devices from the damaging effects of oxcossivo static

DEVICE SPECIFICATIONS

charge, that be taken 10 avoid applying groator than tha rated maxima.
3, Fu.:&nelm am valid ovar oporating lomperature tange Lnkess otherwise specified. Al voltages ara with respoctio Vs unkoss otherwiso

SUPPLY VOLTAGE (v} FREQUENCY (MHz)

TYPE MIN MAX MIN MAX TEMPERATURE RANGE (*C}
PCB83{0)C552.5-16 40 60 1.2 16 Clo +70
PHTCS552-4 45 58 35 16 010 +70
PCFBY0)C552-5-16 40 6.0 12 16 ~40 10 +85
PA7CSS2.5 45 55 a5 16 —4010 485
PCABY0)CE52-5-16 45 55 1.2 16 —40 10 +125
PCBAN0)CE52-5-24 45 55 1.2 24 Cto+70
PCF8)0)C552-5-24 45 55 1.2 24 -40 10 +85 1
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APENDICE C

Resumen de las Hojas de
Especificaciones Técnicas de la
Memoria Epson AWB210
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VARIATION
Part Number Memory Size Description
AWB065SD*0 64K Bytes 32K % 16 bits MIX CMOS SRAM CARD
AWB1295D*0 128K Bytes 64K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARD
AWB2575D+0 256K Bytes 128K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARD
AWB513SD+*0 512K Bytes 256K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARD
AWB101SD+*0 1M Bytes 512K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARD
AWB201SD+*0 2M Bytes 1M x 16 bits MIX CMOS SRAM CARD
(Under devetopment}

Note: *: Attribute memory type
2 : 2K Bytes EEPROM (Can be read/written)

3

16 Bytes battery back-up memory (Can be read/written)

4 : No attribute memory (Output “FF) (Read only)

OUTLINE OF FUNCTIONS AND FEATURES

(1) This memory card conforms to JEIDA Ver. 4.

(2) Size of the card

Width
Length

Thickness

¢ 54.0 mm
: 85.6 mm
3.3 mm

(3) Includes exclusive IC's for the control of IfO and power functions.

(4) Two digital outputs (BVD1, BVD2) for the condition of the batter.

(5) A write protect switch for protection from accidental overwriting.

(6) Locking mechanism for battery holder.

(7) Replaceable batiery. (Replace only when power is supplied.)
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(8) Support 3 type attribute memory.
8~1) With 2K Bytes EEPROM which can be read/written.
8-2) With 16 Bytes battery back-up memory which can be read/writte.
8-3) No attribute memory which can be read only. (Qutput “FF”)

(9) Card Type : 68 pin Two-piece Type.
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OPERATING MODES OF COMMON MEMORY

Mode REG| Ao | CE1 | CE2 | OE | WE | DOto B7 | D8lo D15
Standby * * ViH VIH * * HZ HZ
.Even data read Vil | Vit viL ViH viL ViH | QUTPUT HZ
QOdd data read 1 VIH | VIH viL VIH Vit ViH | OUTPUT HZ
Odd data read 2 ViH * ViH Vit viL VIH HZ QUTPUT
Even data write VI | ViIL ViL ViH ViH Vi INPUT | don't care
Odd data write 1 ViH | VIH ViL VIH ViH Vit INPUT don't care
Odd data write 2 ViH * ViH Vi ViH ViL | don'tcare INPUT
Word read VIH * Vie viL ViL ViH | OUTPUT | OQUTPUT
Waord write ViIH * viL viL VIH ViL INPUT INPUT
Notes: HZ = High impedance
{Pull -down to GND through 100 k ohm)
*  =Inputis VIH or VIL
OPERATING MODES OF ATTRIBUTE MEMORY
Mode REG| Ao |A1toA11* |CET {CE2| OE | WE | DOtoD7 | D8to D15
Data read ViL | ViL * Vit | ViH | Vit | Vin | OQUTPUT HZ
VIL | VIH * ViL | Vik | Vit | Vii |NON-VALID HZ
Word data ViL * * vie | vie | vie | viH | OUTPUT [NON-VALID
read
Data write Vie | Vit * VIL | VIH | VIH | ViL INPUT don’t care
VIL | VIH * Vit { VIH | ViH | VIL | dontcare | don't care
Word data viL * * ViL [ Vit | VIH | viL INPUT don’t care
write

Notes: Alto All*
Al to A4®

*

= 2K Bytes attribute memory.
= 16 Bytes attribyte memory.
= Input is ViH or VIL
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ABSOLUTE MAXIMUM RATING

Symbol Description . Nole. . "Min Max Unit
vce Supply voltage ) -0.5 7.0 \
VIN Input signal voltage " 17 -0.5 |Vce+0.5 v
Vour Output signal voltage 1 -0.5 |Vcc+0.5 \
Torr Operating temperature 0 60 °C
TsTR Storage temperature 2 -20 60 °C
HUM Humidity . 3 10 90 %
Po Power dissipation 1 w
VBTRY Battery voltage 4 -0.5 7.0 v
Notes : Uuder 7.0V

1.

2. Without data back-up

3. No dew condition

4. The recommended battery is lithium battery CR2025 or equivalent.

CAPACITANCE
(Ta =25°C, VIN/VouT =0V, f=1MHz)
Symbol Description Min Typ Max Unit
C1 Input capacitance — 10 14 pF
C2 {nput/output capacitance — 10 14 pF

Note:  The above figures are for reference only.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS .

Symbol Description Min® Typ Max Unit
vece Supply voitage 4.75 5.0 5.25 v
VBAT Battery voltage 25 —_ — \Y
VIH® High level input voltage 35 —_ vee +0.3 A
ViL Low leve! input voltage -0.3 — 1.0 \
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VCC =5V, Ta = 25°C)

Symbol Description Note Condition Min Typ | Max UnE
It Low level input 1.3 ViN=0V ~10 -— 10 HA
currenlr 2 53 __ a8 A
I+ High level input 1,2 ViN=5V -10 — 10 pA
current 3 Py — 50 A
VOH High level output 3,4,5 |low= vce-0.6 — — v
Voltage —2.0 mA
Vou Low level output 3,45 |loL= - — {Vss A
voltage 6.0 mA +0.4
Notes: 1. A0t A20
Pull-down in the G/A (Vcc < 4.2 V)
Without pull-down (V¢ > 4.2 V)
2. 1. CE2, WE, OE, REG
Pull-up to Vcc through 100 ohm
Pull-down in the G/A (VCC < 4.2 V)
Without pull-down (VCC > 4.2 V)
3. DOtoDIS
Pult-down to GND through 100K chm
4, BVDI,BVD2
5. WP
CURRENT CONSUMPTION AND BATTERY VOLTAGE DETECTION
(Ta =25°C, VCC=5V 5%, VBTRY =3YV)
Symbol Description Condition Min | Typ | Max | Unit
IsTaY | Standby current CE = WE =0OE =REG =
: vec-0.2v| 08 | 1.1 { 1.5 | mA
Other = ViViH
lact Active current CE =V, {= 1MHz - 35 50 | mA
louT =0 mA,
Cther = 1 = MAX — — 130 | mA
VILVIH
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CURRENT CONSUMPTION AND BATTERY VOLTAGE DETECTION

(Ta=25°C, VCC =5V £5%, VERTY =3 V) (Cont)

102

Symbol Description Condition Min | Typ | Max | Unit
[BATY Back-up current 1 Vec =0V, | AWB06S - 1.0 4.0 HA
Ta=25°C AWB129 1.5 5.0
VBAT =3V | AWB257 — 2.3 7.0 HA
AWBS513 4.5 14.0
AWB101 — | 90 |270| pA
AWB201 HA
IBAT2 Back-up current 2 Vec =0V, AWB065 —_ — 20 HA
Ta =010 60°C AWB128 — — 40 HA
VBaT =3V | AWB257 — — 15 HA
AWBS513 — — 30 uA
AWB101 —_ | — [ 60 | pA
. AWB201 HA
VINL Input detect voltage | VINVCG-> 0V 4.10 | 4.20 | 4.30 \
VINH Input detect voltage | ViNO V - >VcC 4.20 | 430 | 440 Vv
DVin Hysteresis width VINH —~ VINL 50 100 | 150 mV
BVD2 Battery detect VBB —>0V 255 | 265 | 275 v
. voltage 2
DBVD2 | Hysteresis width 20 40 60 mv
BVD1 Battery detect ves—>0V 2.27 | 237 | 247 A"
voltage 1
DBVD:1 Hysteresis width 20 40 60 mv
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BATTERY

(1) Recommended Battery

Type : Lithjum CR2025, Epson part No. YBAO0020A
Voltage 13V
Standard Capacitance : 155 mAH
Size : 20 mm diameter
2.5 mm thickness
Weight 1 27¢g

(2) Battery Replacement

REPLACE THE BATTERY ONLY WHILE A SUPPLY VOLTAGE 1S CON-
NECTED TO THE CARD TO PROTECT THE DATA.

(3) Approximate Battery Life (Ta = 25°C)

Card Typ Unit
AWB0B5SD*0 10 years
AWB129SD+0 10 years

AWB257SD*0} 7.6 years
AWBS13SD*0}| 3.9 years
AWB101SD%0} 1.9 years
AWB201SD+*0 years

Notes: Battery life figures are typical values and are based on manufacturers data.
SEIKO EPSON does not guarantee BATTERY LIFE.
If the ambient storage temperature is greater than 25°C, the life span of the
battery will be decreased.
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PIN ASSIGNMENT

A13
A4
WE
NC
vce

Al
Al5
At12
A7
AB
AS
Ad
A3

Al
AD
Do
2]
D2
wp
GND

#1

#5

#10

#15

#20

#25

#30

#34

#35

#40

#45

#50

#55

#60

#65

#68
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PIN ASSIGNMENT
Pin No. Symbol Pin No. Symbol Pin No. Symbol
1 GND 23 A6 46 A17*
2 D3 24 A5 47 A18*
3 D4 25 A4 48 A19*
4 D5 26 A3 49 A20°
5 D6 27 A2 50 NC
] D7 28 Al 51 vee
7 CET 29 A0 52 NC
8 A0 30 Do 53 NC
9 OE 31 D1 54 NC
10 A1 32 D2 55 NC
11 A9 33 wp 56 NC
12 A8 34 GND 57 NC
13 A13 35 | GND 58 NC
14 Al4 36 Ch1 59 NC
15 WE 37 D11 60 NC
16 NC 38 D12 61 REG
17 vee 39 D13 62 BVD2
18 NC 40 D14 63 BVD1
19 Al6* 41 D15 64 D8
20 A15* 42 CE2 65 D9
21 Al2 43 NC 66 D10
22 A7 44 NC 67 [o307-]
45 NC 68 GND
Notes: *Al5 : AWBO065, AWBI129, AWB257, AWB513, AWB101, AWB20!

*Al6 : AWBI29, AWB257, AWBS513, AWBI101, AWB20!

*Al7 : AWB257, AWBS513, AWBI01, AWB20!

‘Al8 : AWBS513, AWBI10t, AWB201

"Al19 : AWBIO1, AWB201

*A20 : AWB20!

Unused address lines should be no connect.

NC

+ No connect
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APENDICE D
Resumen de las Hojas de

Especificaciones Técnicas de los
Sensores de Aceleracion
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OEM Accelerometer
Temperature Compensated
0.5 to 4.5 Vdc Output Range
Interchangeable

Features

Piezoresistive

DC Response

High Sensitivity

+1% Accuracy
Instrument Grade
Built-in Critical Damping
internal Voltage Regulation
Buiit-in Overrange Stops
Solid State Reliability
Fully Calibrated
Serialized

tow Cost

Typical Applications

Machine Toot Monitoring
Industrial Vibration Monitoring
Crash Testing

Modal Analysis

Geophysical Monitoring

Robotic Motion Control

Medical Patient Activity Monitoring
G Sensor

= Mation Instrumentation

Standard Ranges

HiHHHRHE

Model 3110

The Model 311015 a general purpose, solid-slate, piezoresistive
acceleromeler with budit-in amplilication and lemperature
compensation. it is intended for use where small size. tugh
performance and low cosl are required. The lightwerght plaslic
housing provides easy attachmen? 10 the measuremeni sutface.

The module consists o a silicon micromachined accelerumeter.

3 an, c
tion over 010 50 °C A single supply 1s tequired and tul scale
output is 42 volts about a 2 5 volt ofiset,

1he Model 3110 1s designed with builtin damping, thereby
allowing a wide useable bandwidih Inaddition, the accelerome-
1et element i5 protecied from shock by overrange stops in the
sthcon mitrostruciure

The 15 available in ranges from v ig o

+100g. Custom ranges as¢ aiso available. Device performance

characteristics and oulput range can be tailored 10 meet the
ol specihic

Connections/Dimen:
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Performance Specificalions
Supply Vollage = 10 Vdc and Ambient Temperature = 25°C {Unless otherwise specified)

RANGE
o FARAMETER iy [ azy | 2w | iy | 208 | 4504 1001
T Tréquency Bespome (T(F], © - 0-350Hz | 0350 Hr | 0.500Wz | 0-700'Wz: JE0:4050 Hz | 0-1600 Hz | 0-2300 e
Mounted Resonant Hegquoncy { TYP) B00NMr | GO0M | 850M7 { 120Kz | 1800M: | 2150Hz | 3% e
ALL RAKGES
PARAMETER WIN nr MAx UNis NOTES
5 B R R 7Y A B T 1
Full Scale DuVWI 134 45 Voltz Al
o Som L. ke o 396 4005 1T 404 s 1
Zeto Acceleralion Onlpul 248 250 252 Valts 1
T TS = H
3
2
T %R O R S F 4
Supgty Voliape [T
ey Tt =
Dutpul Ressstarce
Output Load Resttance 2
Opemwu) Tempeature -0
ting Temperaiure R -40
Weight {Exchuding Cable)
Notes
1. The oulput voltaga incroases trom 1he Zaro Acceleration Qutput
tor oostive accelaralion and decreases lor negqalive accelers.
tion. Tho sensitivity is then 2V/Range. For exampla, the 259
ranga has o sensitivity o1 2v/59 or S00mV/g
2. The 0.7 damping tactar reprosents criical damping The damp- -
ing factor is cantrolled 10 within £10% aver the entie operating #C8ensons
temperature rangs, Allernale damping 1aciors are avaitable on a 311 0_001 Acceleroma‘er
special arder basis,
3 Includas repeatability, hysteresis and linearity (bes! fit straight “sdB SAUSATOT04
0.}
4. Compenslled 1emperature range: 0 1o 50°C in reference lo
s. Sen the Model 3021 for an without B
and compensation.
8. PIn 2 provides an optional 2.5V reterence which may te used, Wl AR
desired, 10 pravide & slable zero-g refarence. Thus. the lull scale
ditfarential outpul between Pin 2 and Pin 4 would be 22 VDG, It
a single-ended outpul signal is prelorred (0 5-4 5 VDC), make
7o connection 1o Pin 2. N !
8 u T
Ordering Information 100tz o 1oz
* Froquoncy Respanso COILI vi 07
310 - 010

Acceleration Range
-~ Model
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APENDICE E

Diagramas Electrénicos del Prototipo
del SADE
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APENDICE F
Descripcion de la Operacién del SAS y

de las Senales que Transmite en el Valle
de México
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EL SISTEMA DE ALARMA SISMICA

Con el propdsito de anticipar los movimientos tellricos provenientes de la brecha
de Guerrero y alertar a la poblacién del Distrito Federal segundos antes de la ocurrencia
de un sismo, asl como abtener registros completos de l0s sismos originados en estazona,
el Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES), de la Fundacion Javier Barros
Slerra, desarrolld el sistema denominado *Sistema de Alerta Sismica® (SAS)'.

El Sistema de Alerta Sismica estd conformado por doce estaclones
sensoras-detectoras distribuidas a lo largo de la costa de Guerrero {desde Punta
Maldonado, Oax, hasta Zihuatanejo, Gro), las cuales se encargan de monitorear
permanentemente el movimiento del suelo (a través de acelerémetros) y enviar por radio
ala ciudad de México una sefial de alerta cuando se detecta un sismo. En el Distrito Federal
la sefial es recibida en las instataciones del CIRES, donde se analiza para transmitir en
todo el Valle de México la serial de alerta.

El hecho de que sea posible anticipar los movimientos teldricos en la cludad de
México es gracias a la significativa distancia que la separa de !a zona de subduccién
(aproximadamente 340 km) y desde luego, a la gran diferencia de velocidades en la
propagacién de las ondas de radio con respecto a las ondas terrestres. De esta forma se
dispone, en el peor de los casos, de 60 segundos antes de que se emplecen a sentir los
primeros efectos del temblor, sin embargo, para que una estructura entre en colapso, se
necesitan aproximadamente 30 segundos mas después del arribo del sismo.

Para ubicar las estaciones en la costa y determinar la distancia entre cada una, se
estudiaron las caracteristicas de la Brecha, encontrando que entre la superficie del suelo
y la zona de subduccién existen aproximadamente 25 Km (ver figura). De esta manera, la
distancia entre estaciones -que es precisamente de 25 Km- permite obtener un patrén
triangular que detecta un sismo al menos por dos estaciones.

Las estaciones cuentan con un algoritmo de deteccién que, de acuerdo a las
caracteristicas que presentan los sismos de subduccién, es capaz de decidir si el evento
que capta es 0 no un temblor, enviando en dado caso ia sefial de alerta junto con los
parémetros del movimiento registrado.

e prayecta inicié en e de 1989, p inado por et D del Distrito
Federal.
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& 4 ones a~—

Todas las estaciones envian la sefial de alerta al Distrito Federal a través de tres
repetidores. El primerc de ellos esta ubicado en la estacién “Las Brisas®, en Acapulco,
desde e! cuél se retransmite al segundo repetidor, en el cerro del Alquitrén, Gro, y de este,
al repetidor del cerro del Chichinautzin, Mor. para enviarse finalmente a las instalaciones
del CIRES en el Distrito Federa!. Enla computadora central (ubicada en el CIRES) se analiza
los parametros del evento registrado con objeto de obtener un aproximado de la magnitud
del mismo, con el que se determina el tipo de senal a transmitir en el Valle de México.

Los equipos ubicados en el Valle de México que reciben las sefiales del SAS son
de dos tipo; los equipos de registro cuya funcién principal es registrar la aceleracién del
suelo en el punto correspondiente y 1os equipos de alarma cuya funcion es emitir una
seiial auditiva para alertar a la poblacion sobre la posible ecurrencia de un sisma. De este
modo, el SAS transmite tres tipos de sefiales en el Valle de México, estas son:

Sismo moderado.- cuando el SAS ilega a detectar un sismo de intensidad menor a
6 grados, genera esta sefial con objeto de disparar anticipadamente los
equipos de registro.
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Alerta.- se activa esta sefial cuando se detecta la presencia de un sismo de
magnitud mayor o igual a 6 en la brecha de Guerrero, disparando tanto los
equipos de registro como ios equipos de alarma.

Sincronizacién.- esta sefial activa manualmente desde el CIRES con el prop6sito
de verificar el correcto funcionamiento de los equipos de registro y alerta.
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APENDICE G
Listados de la Programacién de las

Estaciones Sensoras y la Estacion
Central de Registro
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PROGRAMA DE LA ESTACION CENTRAL DE REGISTRO

MODULO PRINCIPAL

sbit P15 = P175;

shitP1 6 = P1°6;

Nombra: CEN.C51
Fecha: nov/92

SBItPI_7 = P1~7;

1" ACK "/
1* bit bajo de MASK-P1 */
I* bit alto de MASK-P1 */

ssatsastsanna yaiabies giobales sartesssnere

#pragma code small rom (compact)

data ubyte salEXT;

data ubyle pagina;

1* Canseqva el valor
da las salldas extarnas */
/* Sa utiliza on la paglnacién */

#pragma symbols debug data ubyle numEst; /* Contiene el nimero de la

#pragma optimize(3) estaclén corrlents */

#nclude <1egd0552.h > data ubyte omega; = Para guardar el cddigo omega

« DEFINIGION DE MACROS ****: on el némero do astaclén ¥/

Apuntadores, banderas y contadores data ubyte t; 4= Usada en ol reio] de 1po, real */

Tl T — Guwdmec e e deos

#define XBYTE  {{char *) 0x20000L) sam: . N

#define 1D {{ubyto) 0x10000L} data ubyle |eer; {* Para la lectura de muestras */

#define numBST  1DIOXFO] data ubyts falla; i* Para ciclos de reintento */

sdefine pto 1Diox¥1] data ubyte vel; 1* Velocidad de muestrea */

dafine sas ID{oxF2) data uint envio; 1* Total de bloques de 25 muesl.

de! preavento *

4 G / data ulnt maxmen; 1* Presvanto méximo */

#deflne SIEMPRE 1 Jata vint blg: 1= Total de bleques para 75 seg.

#define TABLA 0x1000 de preavento */

#define PAHAM 42 data uint momoex; 1* Apuntador mem, preevento */

#define MAXES 15 data uint momals; 1* Apuntador memoria reglst, */

#define WGINT  Ox1F data uint Inimem; /* Para ol envio de bloques */

#define INBLQ OxFF data ubyte mempag: 1* P&g. de1a IC-CARD */

#dofina LONPQ 125 idsta ubyte bul_pIPARAM + 11:/* Par&motios pot ornisién *f

#define FNBLG  0x00 . idata u:;:- reEst(11); 1* Rasats de et Engen o

1+** Cdigos del prolocolo de comunicacion **=f void boot{void);

#detino SYN ox16 voild  salida_sxtivold);

#dafine ACK 06 void  paginacionvoid);

#dsfine NAK ox15 vold watchdogivoid);

#define EOT W vold dhg mn(vuld),

#define ERA void fvold);

J**** Direcciones. dal Hulo{ de Tiempo Real ****/ void slno_nman(vela),

#defineSeg  XBYTE(0x0000] R saet oo

#define Min XBYTE [0x0002} id Enviaso(ubs d'\ .

#dafine Hora XBYTE [0x0004] i u.gow&‘d)’f" ate_S0);

#dafine Dia XBYTE {0x0007] veid int PC M‘d)"

#define Mes XBYTE [0x0008) vold Registraivoid);

#doflne Anio XBYTE [0x0009] void Comun!cl(volzij‘

#define feg A XBYTE [0x000A] wid il PONoid);

#define Feg_B XBYTE [0x0008) vold Mﬁ‘w(‘vﬂlﬂi'

#define Feg_C XBYTE [0x000C] ubyle  LeeLPTvol d).:

#defineReg D XBYTE [0x0000] vold . EnvialPT{ubyte dato);

typedel unsigned char ubyte; vold * Envia_datlvoid);

typedof signad char sbyte; void’  Recibs_dat{ubyts inicio, tin);

typedel unsigned Int uiny; vold Envia_musst{uint bloques);

reevsersaeracs Bits o control *+evevaeeesssy gg ﬂ;ﬁ:ﬁwdl'

sbit OMEG = P1~0; 1* Sefial de omega */ void paramet{void}:

O PI_| = P1~ 1"OECOH void Montar{void};

sbHPI_2 = P17 1" BUSY void Estad {void);

aitP13 = P173; 1 STROBE */ void Diagriosticofvoid):

sbit P1_4 = P17 4; 1* ON UNE */
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Jramavesess PROGRAMA PRINCIPAL »=**
Activa 1a sefial de OPERACION y el watchdog. Utiliza la
Interrupcidn CT2 para (a comunicacion en paraleto. Ocupa la
interrupcién extarna O paia Ia sehal dsl SAS. Si est4 abierto al
anllio o sl no asti cotacada la IC-CARD, anciende y apaga ef led
de FALLA. Si P5.7 = 1 realiza sl boot ds los parkmatros
Inicialea, Sincronlza las estaciones. Si la bandera pto estd.
encendida realiza la comunicacién con la LAPTOP. Sl la

. bandora sas est activada, registra 75 ssgundos de evanto. Lee
las musstras y las guarda en la memoria de preevento.

!

void main{void)
{
SalEXT | % 0x52; /" Activa OPERACION */
SalEXT &= OxS5F;  /* Activa puerio seris y watchdog */
1* Toogle de FALLA %/

1* Actualiza salidas extermasg *f
#* Pto, serfe modo 2 {9 bits UART) */

CTCON = 0x20;  /*Intertup, CT2 por flanco de bajada */
ECT2 = 1; 1 ¢ Habjlitainterrupelén CT2 +
EXD = PXO = 1;  f* Habllitainlerrupcién externa 0
con priofidad alta *f
pto = sas = 0; 1* Borra banderas */
numRST+ +; 1* incrementa contador do esets */
EA=1; * Habilita interrupciones */
while (P.'r & 0x80}

* 5| P5.7 = 1 carga parAm. Iniciales */
while (PS lm!D) 1*§1PS.4 = 11C-CARD no instalada */
sinc_ptoS0{; 1* Especa respuesta de fared */
watchdog(); 1* Actualiza cuenta dal watchdog ¢/
paramet(; I* Calcula parkmetros del sisterna */
numEst = 0;
ing_sstsen(); 1* Sincroniza estaciones */
do {

it (pt0)

Comunica();  /* Comunicacién con LAFTOP */
watchdog(); #* Actuaiiza cuenta del Wdog */
it (sas)

Rogistral * Regisa sismo %/
Lee_muest(); I* Lae musstras de las EstSen */

} white {SIEMPRE);
}
Comunica

E:Mn ol bioque de parkmetros do operecién y espera reciblr
ACK, de no ser asl, lo envia nusvaments. incluye un ment
manejado desde ia LAPTOP para;

1: Envio d' dlton del svento.

memaris de evento.

2 Monllono dc sstacionss.

3; Autodiagnéstico,

4: Estadisticas del sistema.

5: Actualiza ta configuracién del sistema.
51: Les identificacitin del sisterna.
52: Lee parkmetres del sistema.
53: Lee fecha y hora actusl,
54; Envia bloque sctuallzada y termina

Ia .
8: Envio de datos del presvento.
@: Fin de comunicacién en paralelo.

void Comunlicalvoid)

ubyte |, op;
ulntl;

2lEXT | = Ox20;
salida_ext(;
Inl_PG

1* Desactiva ef watchdog */

/* Protocolo: inicio de comunicacién */
1* Lee ralo} de tlempo teal 4

J* Envia parametros del sistema %/

J* Apaga bandera de comunicacién */

pto = 0;

do {
op = LesLPT(;
switch(op) {
case 1;
Envia_sismo(); /* Envia eventos regist..*/
i {LeeLPT( = = 12) {
memsis = 0;
mempag = Ox80;
buf_p[42] = 0;
SalEXT &= OxF7; /* Apaga MEM */
salida_sxif);
}
break;
‘case 2; Monitor(); break;
cana J; Diagnostica(); braak;
case 4: Estad(); break;
case 50

da

op = LeelPT(:

switchiop

case 51; ﬁdb. _dat{1,22);
break,

case 52: Rodbo _081(23.29);
paramet();
break;
case 53: Recibe_c#1{30,35);
actual();
break;
}
} while (op 1= 54);
tempo();
Envis_dat;
break;
case 8: Envia_mussif{envio};
bre:

case 8

for (| = 30,1 35+ +)

buf_p{i+6] = but_pfi};
EXT &=

salida_ext(); I' Activa watchdog */

TM21A = 0;  /* Botra band, de interrupcidn */

ECTZz « 1;  /*Habilitainterrupcién CT2 %/
brealk;

-}
} while (op != 9):
numEst « 0;
ninc_sstsen();
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a
[a o] contenido de Ia memoria de preevento an bloques de
128 bytes, por cada blogus verifica s lo recibié la LAPTOP, en
caso contrasio, lo envia de nuevo. El total de bloques se calcula
on patamet().

i

void Envia_musst{uint bloques)

ubyte I'
uin] =
pagina = 0. paginacion();
do {
inimem = memoex;  /* Conserva e! valor del
apunador. */
chksum  O;
for (i = 034 1281+ +) {
© = XBYTE[memosx + +]:/° Les dato */
chhsum + = ¢;  /* Calcula checksum */
EnvialPT(c); /* Envia el dato */
}
EnvialPT{chksum}; /* Envia checksum */
c = LeslPT();
it (o = = ACK) { #* Si reciba ACK estuvo
correcto 4/
F1=0;
sise {
memoax = Inimem;/* Para enviario da nuevo %/
F1=1;
}
}while (F1);

If (memoex = maxmem}
memoex = 0;
} while (++] bloques):
2alEXT | = Ox40;
salkda_ext();

con nueve
byte: encabezado, 75 l.gundcl de evento en bioques de
128 bytes y 3 bytes de fin de evanto. Esto 3o repite tantas veces
como eventos se tengan registrados.

"/

vzold Envis_slsmo(vokl)

ubyte |, |;
ulntj = 0;
pagina = 0xB80;
memsis = 0;
for (= %;1 but_puz) 1+ +) { /°but_p[42] contiene total
de eventos *
mlnldono.
for § = 0;1 9;1+ +) { /* Enviacabecera */
© = XBYTE{memsis+ +];
EnviaLPT(c);

1* Habilita IC-CARD */

}

memsis + = 119;
if {(memais o) 4 Siguientes 64 K's "/
+ +pagina; paginacien);

do{ 1* 75 segundos del evento */
do { 1* Envia bloques da 25 muest. */

inlmem = mamsis;

chksum = O;

for (= 0,1 128;i+ +) {
© = XBYTE[memsis+ +];
chksum + = ¢;
EnvialPT(c);

EnviaLPT(chksum);

c= LPT(:

Hic=wm ACK) {
Fi=o;

else {
memsis = Inimem;
Ft=1;

}
} whils (E1);

it (momsis = = 0) {
+ +paglna; paginacion();

} while (+ +] blg);

© » XBYTE[{memsis+ +]; /*Envia fin de evento */

EnviaLPT{e):

© = XBYTE[memsis + +];

EnviaLPT{

cm xBYTE[mum-h+ +]

EnvialPT(c);

memais + = 125;

it (memasis » = 0}
+ +pagina; /* Incrementa la pAgina */

1
SAIEXT | = Oxd0; salica_axt(;
}

Las_muest
sailelu ol butfar de muestras a la estacién corrsspondients y Io
almacena en la memoris da presvento en bloques de 128
bytes: un byte da inicio, el nGmero da la sstacién, 125 bytes de
datos y un byte de fin de bloquo. Intenta feet 1a estacién 10
veces, 8l 10 lo logra, marca esa bloque como malo con un uno
on ot bit § del nGmero de estacién.

void Lee_muest{void)

ubyte f;
H {+ +numEst but_p{23]) /* Sigulents extacién ¢/
numest = 1; N
{alia » pagina = omega = 0;
paginacion{); 1* Habilita memoria proevento */
do{
watchdog ():
FO = 0;
188 = 1;
EnviaSO(numEst);
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TB& = 0;
EnviaS0{"17):
FO = O;

REN = 1;
lwllch (uesoo) {

e u.nsoo 1w AGK)
FO

walehdoa 0

casa ACK:
It (buf_pl24) & 0xa0) {
omega = OMEG;
omega = omega < 4;

omega | = numEst;

XBYTE[memoex + +] = INBLQ,

XBYTE[memoex + +] = omegs;

for § = 0;1 LONPQ; i+ +);
XBYTE[memoex + +] = LsaS0(

XBYTE[mamoex+ +] = FNBLO;

it (mamoex = maxmem)/* Preeventa
memaex = 0,  clreular o/

£+ Deshabilita la paginacién =/

SA1EXT | = 0x40; salida_sxt(;

watchdog():

loer = 1;

broak;

detault;
EnviaSO[EOTY;
feet = O;
break;

REN = 0;

} white (liser 82 (+ +falia 10});

it (lleor } { /= indica errof en of bloque */
XBYTE{memoax + +] = INBLO;
XBYTE{memoex + +] = (numEst | 0x20);
mamoex + = 125;
XBYTE[memoex+ +] = FNBLO;

chksum +=c;  /* Calcula checksum */

it (LeaLFTQ = = chksum) {
EnvisLPT{ACK); F1 = 0;
}elss {
EnviaLPT(NAK); F1 = 1;

} whits {F1);

Envia_dat
Envh 1o parkmatros de opetacidn y verifica si lo hizo
conectamente, da no ser nl, repite sl envio, Lititiza £1 como
bandara de esror,

4
void Envia_dat{void)
{

ubyte i;
do
chkaum « 0;
for (i = 153 PARAM; I+ +) {
© = but_pjil; {* Toma pardmetro dM butfer */
chksum + = G; 1* Calcula checksum
EnvialPT(c); [* Envia parkmetra */
Envial PT{chksum); * Envia checksum ¢/
H (LaoLPT() = = ACK)
F1=0;
else
F Y
} while (F1);

}

T

Habilita o) decodificador da pagina y activa ia salida externa
para actulizania. Coloca ef contenido de ia vasiable pagina en
ol pusrto 4 y habliita ef dacodificador para sctivar (a phgina.
correspondiente.

if (memoex = maxmem) memoex = 0; void paglnagion{vold)
{
f Deshabliita la paginacion *f SMEXT &= OxBF;  /* Habilita decodifi. de phglna */
SAIEXT | = Ox40; salida_ext(); salida_ext(; *
} PI7 =1 J* Habilita paginacion */
Pacive_dat [T 1+ Habllita peginacién */
Guarda en el butfer los parkmetros modificados y veriica si tos Py 3 pagina: B ey
ecibid eorvodlmanh de no sef asi, solicita que sa fe mvhn -, "
. g oy [ERERH 1* Deshavilita docodificador */
fechay hora. Uullu F1 como bandera de errof. }
]
void Recibe_dat{ubyte inicio, fin) Coloca ol contenido e la variables salEXT en 6l puerto 4 y sctiva
{ fa salida extemna para actualizaria. Dicha variable conserva ol
valor de las salidas aunque exista un reset.
ubyte i; 1
do {
chksum = 0: vold safida_sxt{void)
for i = Inielo; i fin i+ +) {
\C = LealPT(;  /*Leadato o
but_p[l} = &; 1* Lo almacena en el butfer */
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P4 « salEXT; 1* Coloca data en e bus */

P17 =y I* MAscara para salida externa */
Pew0; {*MASKPI = 1 0%

P11 =0; /* Habilita decodificador */

P' 1=1 #* Dashabillita decadificadar

}

I Boot
Toma los datos de iniclalizacion de la memorla ROM y los
carga en ol butfer de memoria RAM Interna para qus sean
manipulados. Iniciatiza el relo] do tlempo real y los apuntadores
de Is memaria de preevento y de evento . Espara por un resel
dal watchdog. Esta opcién opera con jumper.

I

void bootivoid)
{

ubyte |;

memosx = TABLA:

for( = 1,1 PARAM; 1+ +) {  /* Iniclatiza of butfer */
buf_p{}] = CBYTE[memoex+ +];

*8lEXT &= OxF6; salida_exi(); /* Apaga sefiales de SISMO
y o
1* Inicialize eloj tpo. real *

pagina = 0x40; paginacion();
0x26; /* Perlodo de

Reg A =

Anlio = buf_p[30];
Reg_B &= Ox7F;
SalEXT | = 0x40; salida_ext();

}

Leala horay 12 mnu de| rola] de tlempo real y almacena esta
on sl butfer de

/
void tiempofvold)
{

pagina = Ox4Q;
paginacion(}

do

= Rag_C;

whils{tit & Ox40)} ;

but_p[35] = Seg:

bup[34] = Min;

but_p[33) = Hora;

buf_p[32] = Dia;

buf_p{31] = Mes;

but p[30] = Anio;

#alEXT | = 0x40; salida_exi();

122,07 microseg */
1* Activa SET, medo binario
yde 24 horas ¢/

Reg_B = Ox86;

Reg_A = Ox26;
)_B = OxB&;
Seg = bul_p[35})
Min = but p[34).
Hora =bui_p{33];
Dia = buf_p(32};
Mes = buf_p{31],
Anio = buf_p[30}:

Fleg_8 &= Ox7F: 7+ Apaga SET +/
$2lEXT | = Ox4Q:; salida_ext(); /* Deshabilita decodificador
d phgina

memoex = momsis w 0;
mempag = Ox80;

1% Inicializa apuntadores */

}

! actual
Actutliza la hora y 1a fecha del sistama que racibe da la
LAP

g

void actual{vold)
{

pagine = 0x40;
paginacion();

do

1* Inicintiza re10f do tlempo real */

1 = Rag_C;
while(1{t & Ox40)) :
Peg B | = OxB0;

Seg = bul_p[3sk
Min = but_p[34];
Hora = bul_pla3]:
Dia = but_p(32]:

Mes = buf_p(31]:

/% Espara PF = 1%

1 Estad
Envia o] total de resets de cada estaclén y de [a Centrat de
Registro. Borra el contador de resats,

/
vold Estad{void)
{

for (numEst = 1; numEst bui_p[22); numEst+ +) {/*
but_p[23] = total de estaciones */
do{

EnviaS0(numEst);
BE = 0

1= Solicita tasal de la ast. indicada */

mal[numEﬂ) = 18e500:
while (masqnumsnl = u EAR);

for (numEst = 1; numEst but_p[23); numEst+ +)

EnviaLPT(mIEs[numEst));
EnviaLPT(numRSTY;  /* Envia num. de ‘resets’ */
numRST = 0;

}

Monitor
Sollclu un musstra ds la estacién a monltosear, mientras £1.5
= 0. Cusndo esta condiclén no se cumple, lee el nimero de
estaclén 8 monitorear o, 8i lee un cero, termina la opcién.
"/

void Manitor{vaid)
{

ubytei;

o {
numEst = LesLPT{;
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it {numEst 0) {

faila = 0;
do{
FO = 0
Erwlnsn(numEul).
Emi-socz') /7 Qrdena monitoreo */
FO=0;
REN = 1;
switch (LeeS0() {
case NAK:
whils {LseSO( != ACK) FO = O;
for = 0;1 5+ +}/" Lso muestia */
151Est]l] = LeaSOQ:
foor = 1;
break;

default: leer = O; break;

} while 4t
If {OMEG)

E[0] | = OxO1;
it (Hoor)

MEat(0] | = Ox02;
for(l = 0; 5;04+)

EnviaLPFT{stEst(il);

7 &8 (+ +falia 16))

/* Indica efror */
1* Envia muestra */

} wh)lla (numEst);
}

paramet
|n||:ll.||u sl apuntador de (a memotia da preevento, calcula la
direccién mas alts {(maxmem) y el tota! de bloques de 128
bytes (envio). Envia [a velocidad de muasirac a ias estaclonos
{ve!) y calcula of total de bloques para 75 segundos da evento
®ia).

f
wold paramet{void)
{

memoex = 0;

maxmem = ({uin out, _p[zl-oxzo)r(buc _pi2al®
{{uintjbut_p{23]*128)

envio = {maxmem/128);

val = (but_p|24] & OxO3);

vel_sstson(;

EnviaSO{vel);

awitch {vei) {
case 0: vel = 20; breal
case 1:vel =
caso 2: vel = 100; bre
cass 3: vl = 200; break;

}
blg = (uint)ivei*but_p{23]);
big*= 3

H

Registra
Cnptuu an la 1C-CARD Ia hota dei evento, Guarda e}
encabezado {3 bytes), Activa ia sefial de SISMO. Sincroniza
astaciones. Aimacena 75 segundos de evento. Guarda ei fin do

evento {3 bytes). Apaga sefial de SISMO, guarda la phgina on In

que queds (mempag), botra la bandera sas y paimite

nuevamente Interupciones.

vold Registravaid)
{

ubyte i;
ulntj = 0;
pagina = 0x40;
paginacion():
do

t = Feg C:
while(Ht & Ox40))
buf_p[35] = Seg;
but_p[34] = Min;
buf_p|33) = Ho
but_p{32] = Dia;
but_p[3a1] = Mas;
buf_p[30] = Anio
SalEXT | = 0x40;
pagina = mempag;
paginacion();

z

!

I* Hora del evento */

a_ext();
1" Activa pdgina correspondiants */

XBYTE{memsla+ +] = INBLO; 1* Guarda cabecera *f

XBYTE[memsis + 0) -
for (i » 30} 35; i+

XBYTE[mmlll+ +] = but_p[ih
XBYTE{memsis+ +] = + +buf_p[42]:

memsis + = 119;
SalEXT | = OxdY; salida_ext();
if memsis = = 0)

it (+ +pagina = = msn {

SalEXT | = Ox08;
salida_ext0);
}
PumEst = 0;
sinc_estsen();
do{

1* Activa SISMO %/
1" Camblo de pagina */

1* Encisnds MEM LLENA =/

1* Sincronizs estaciones */

1° Loe 75 segs. de evento */

if (+ +numEst bul_p[23)) numEst = t;

falla = omega = 0;
do{
FO = 0;
188 = 1;
EnviaSO{oumEst);
-0
EnviaSO('1);
FO =0
REN = (;

wich LaS00) {

I‘ E;peu qua llene butfer */

while (Lusoo -

ACK) {

wncnuaq 0:

case ACK:
paginacion{);

H (out_p(24] & 0x40) {
omega = OMEG;

omega

}

123
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omega | = numEst;
XBYTE[memsis + +] = INBLO;
XBYTE[memsla+ +] = omega;
for ¢ = 0;i LONPQ; I+ +)
XBYTE(mamsis + 4] = LsaSO(;
XBYTE| is + +] = FNBLO:
it {mem: = 0)/* Cambio de phg. */
H (+ +paging = = maF)
#alEXT | = Ox!
SAlEXT | = Ox40; /* Deco pag. OFF */
salida_ext(:
loer = 1;
Dreak;

default: EnviaSO{EQT); leer = 0; break;

REN = 0;
} while {tieer 8& {+ +talla 10)};

i {tloer) { 1*Sino layd la est. */
paginaclon(:
XBYTE[memala+ +] = INBLQ;
XBYTE[memsis+ +] = (numEst | 0x20);
memsls + = 125;
XBYTE[memsls
it {memsis w = 0)
it {(+ +pagina = = 0xBF)
EXT | = Ox08;
22IEXT | = Ox40; salida_ext{);

+] = FNBLO;

14
} white (+ +j blak
paglnacion{; 1* Marca fin do evento */
XBYTE[memsis + +] = INELQ:
XBYTE{memsis+ +) = O;
XBYTE[memsis + +] = FNBLQ;
memsis + = 125;
it (mamait w = 0)
it (+ +pagina = = 0x90)

EXT | = 0x08;
SAIEXT | = Ox40; S8IEXT & « OxFE; salida_oxt(;
123 = O; * Borra bandera de SISMO */
mampag = pagine;
EA=1;
}
int PC

Mnu de Im.rrupdén det pusrto plmlolo para |a atencién al
operador. Prende la bandera ‘pto’

void int_PC{vold) Interrupt 8
{

/* Destabilita interrupcién */

/» Activa bandera de comunicacien

! nt_SAS
Rutina de interrupcién del médulo radioreceptor generada por
ol SAS, Prande la bandera "sas’

/

void Int_SAS{void) Interrupt 0
{

1t out, _a(za) & 0x20) { /* Se permite dispato externo 7
1* Deshabilita interrupcionss */
uu - 1. /* Activa bandera de slsmo */

}
}

/ i i
Ordena la ojecucién do las rutinas de diagnéstico a las EstSen.
d

veid Diagnosticofvold}
{

diag_esisen();

MODULO DE COMUNICACION SERIAL

7
Nombre: COM.CS1
Fecha: nov/@2

#pragma code small rom (campact)
#pragma aymbols debug

#pragma optimize(d}

#lnclude <80552.h>

#define WGINT xiF

#define SIEMPRE 1

#define ERR -1

J* *s~* Cedigos protocolo Plo. serie **** %/

#define SYN 0x18
#define ACK ™08
#define NAK o1s
#define EOT 0x04

typade! unsigned char ubyte;
typedat signed char shyte;

void  diag_estsen(void);

void vel_estsen{vold);

void alnc_sstaen{void);

void  sinc_ptoSOfvoid);

vold  EnviaS0{ubyte data_SO);
sbyte  LeeSOfvold);

void watchdog (void);

void diag_estsen{vald)
{

#* Envia cbdiga de llamado genaral */

EnviaSO(7);
}

void vel_sstsan{void)
{

1* Envia cddigo de autodiagnésiico */

* Envia codigo de llamado genaral

“

EIMISO( 4

1* Envia cddigo de inicializacion */
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void sinc_estsan void)

unsigned Inti;

] 1* Envic cbdigo de lamado general *f
1* Envio de dato ¢/

MODULO DE COMUNICACION POR PUERTO
PARALELO

/
Nambre: LPT.C51

Fecha; novg2

EnviaS(5Y; 1* Envla codigo de s *
forg o g Psooo o e e :f"’"‘"““ d #pragma code small rom{compact)
68 = 1 #pragma lyr‘r;btlaln debu,
EnviaSo(0); 1* Envin oidligo d lamado generat oy ¥ D129 optimize(d)
68 = 0; I Envio de dato ¥/ #include <80SS2h>
Enviaga(’s); J* Envia c6digo de sicronizacin *f #define ERR “
2‘3(73‘.,.. 3000114 +); f* Botardo o/ abit P1_1 = P1 ~1;/* Habililacién del decodificador
m:sc;(n) /* Envia cbdigo de amadt e b :: - i 25 STROBE [
i g mado general */  ypit P14 m Py ~4;/° ONUNE (L)
. abit P175 = P1~5i/* ACK (H) */
EnvlaSO(B'). 1+ Envia cédigo de sicronizacién */ sbit P16 = P1~6:/+ bit bajo de MASK-P? %/
} abit P17 = P177;/ bit alto de MASK-P1 */
void sino_ptoSQivoid) typedef unsigned char ubyte;
{ cbyle data;
188 = 0; 1+ Envio de dato 7 vold Ini_PGivoid)
REN = C; 1* Doshabilita recepcién */ {
Em:ssgggg P1 = xE7; 7 Habliita STROBE ey ONUNE*/
: while IP1_5);  /* Espera a que active ACK */
1* **** Rutina sblo para configuracidn en anillo Pt = #* Deshabilita STROBE y ON LINE */
REN = 1; 1# Habilita recepcidn +/ whilo (P1_5);  /*Espera a que desactive ACK =/
do
EnviaSO(SYN);  /* Envia oddigo SYN ¢/ }
while (Lee500 1= SYN) ; /* Espeta hasta reciblr cédigo void EnviaLPT(ubyte dato)
SYN*/ {
REN = 0; 1 Deshabilita recepcién */ I~ Habiita ON LINE
' 1* Espera sefial inactiva de BUSY */
void EnviaSO{ubyts dato_S0) 1~ Deshabilits ON LINE +/
{
SBUF = dato_S0;  /* Cargs ol dato en el butfer seral */ I
while (Th = = 0); 1* Habllita decodificador *f
=0 1* Apaga bandera de transmialén *f 7* Avisa hay dato vilido (STROBE) ¥/
} 7* Esp. sofial dato recibida (BUSY) */
¥ i+ Deshabilita STROBE */
abyte LeeSO{void) P wt; {* Deshabilita decodificador *
{ }
:‘:‘{“:(' o o ubyte LeaLPT{void)
it /) ( v t
1* Apaga banders de rocepcién = PIA=0; 7 Habllita ON UNE */
Mum(SBUF). 1* Proporciona el dato leido */ whuo (P1 2) : /* Eapera sefil de BUSY activa */
1 Dahablita ON LINE */
FOo=1 1* 8 no pudo lesr enciende 1* Mbscara para entzada de datos ¥/
bandera de transmisién */ 1 MASKP1 = 0 0%
seturn(ERR); 1+ Proporciona c4diga de ermor */ R J* Habliita decodificador *f
P13 =0 1+ Avisa quo esté lists (STROBE) */
} while ('m 5). 1* Eapora a qus eaté_(ista (ACK) */
void watehdog (void) o 7* Low dato del bus 7
{ 1 /* Deshabilita STROBE +/
. FI_\ - '; 1+ Deshabilita decodificador */
::?eNvl&@;m r n,::u:';:“;,:m ::‘L:dig o retum(dato); 1* Proporciona sl dato jeido */
} }
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MODULO DE INICIALIZACION DE DATOS EN
MEMORIA

CSEG AT 1000H

j wove * BLOQUE UND ***
DW 3 No. det sistema {parte afta)
D8 'SADE: MGIP/LJGA/JICL' ; Autores

{ eeresserentre B OQUE DOS *tesessrasseses
0B 02H; TOTAL DEESTACIONES  © 23

DB O1H : ESTADO DEL SISTEMA H 24

; FAu.A. OMEGA, DISP. RADlO e, u VELOCIDAD
; 1]

; CODIGO | VELocon(muu.)

H 0,0 |

¢ 0,1 1 = {por omisin)
H 1.0 | 100

i 1.1 i 200

DB OFH ; MEMORIA DE PREEVENTO; 25

DB OFH ; MEMORIA DE POSTEVENTO; 2

DB OFFH ; UMBRAL ALTO DE DISPARO;
DB 00H ; UMBRAL BAJO DE DISPARO |
DB O1H ; ESTACION QUE DISPARA;

; weesensseeses BLOOUE TRES ***
DB 5CH ; ANO ACTUAL;

DB D9H ; MES ACTUAL'

DBOIH

DB 00H ; SEGUNDO ACTUAL;
BLOQUE DE SOLO LECTURA ***

08 5CH ; AND ULTIMA VISITA;

DB 09H ; MES ULTIMA VISITA;

DB O1H ; DIA ULTIMA VISITA;

D8 00H ; HORA ULTIMA VISITA;

DB 00H ; MINUTO ULTIMA VISITA;
DB 00H ; SEGUNDO ULTIMA VISITA;
D8 00H : No. DE EVENTOS;

END
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- PROGRAMA DE LAS ESTACIONES SENSORAS

MODULO PRINCIPAL

I
Nombre: ESTACION.CS1
Fachs: nov/e2

#pragma cods small ram{small}
#pragma symbols debug

#includs <B0552.h>

fesssvenss DEFINICION DE MACROS ***
#dafine CICLO 1

#dsfine WGINT Ox1F

#define MAXMT 25
#define BFMAX 75

mainf)

F4 ~ = 0x80; 4* Para vetificar los resets Pin 14 ¢/
I* 1AMOD = (P4 & 0xOF); /* Lee suidentificador ¢/

i* **** Canleo de nimero de 'resets’ **** */

idMOD = 0x02;

nUMRST + +;

J* ***< tnlclaliza Timer0 para velocidad de musstreo **+* =/
7* Modo timer0 = times 16 bits ¢/

TLO = MUESTO; 1* Byte bajo del intervalo muest. */
THO = muestt; 14 Byte alto del interv. de muest. */
TRO = 1; 1" Arranca timer 0 %/

{* ***~ Inicializa Pusrto Serie **=* */

SCON = OxBO; 1* Pto. serle modo 2 (9 bits UART) */
1* **** kicializacién do [as variables giobales =*+* =/

Bbuf = contbut = contMst = 0;
fm aven pab de

PO = 0x02;  /*—,PAD, PSI. £SO, FT! PX1, PTO, PXD %/
1END = 0x82; /*EA EAD, ES1, ESO, ET9, EX1, ETO, £X0%

whils (CICLO);  /* Espera por alguna intarrupeién

sy

}

convAD
mun- de Immupddn generada por el temporizador 0 para
sfscuar las conversiones AVD de 108 tres canales anal6gicos.

#deline MUESTO  Ox12
+* Codigos protocolo Pto. seris

#define ACK 0x06

#dafine NAK Ox15

#define EOT Ox04

#define EAR -1 -

typedal unsigned char ubyte;

typedef unsigned int uint;

typedet signed char shyte;

Idata ubyte buimn[umm 1* Butler de muestras %

idata ubyts contbut; /* Apunt. de o

Idata uint Inlbuf;  /* Apunt. variable de SufMuest]] */

idata ubyte Bouf;  /*Bandera ds butfer llenc */

Idata ubyte contMst; /* Contador de muestreos ™/

Tdata ubyt nmAST;

Idata ubyte muestt;

idata ubyte autod;

idata ubyte 1dMOD;  /* Identificador de 1a estacisn */

idata ubyte tesult;  /* Resultado del diagnéstico
de 1a EstSen =/

1*idata ubyte conth;  /* Parte alta del contador */

F*idata ubyte contl;  /* Parte baja dol contador %/

/*idata uint contadar; /* contador temporal para probar
fos muestreos realizados */

vold watchgog{vold);

void convAD{void);

void  Int_serledfvold):

void EnviaSO{ubyle dalo);

sbyte  LesSO{void);

void diagnotioovoid);

vold Envia_muest{void);

reswessusts PROGRAMA PRINCIPAL casen
Lee su dentificador axterno. Utiliza ta intertupcién desl timer 0
para las conversiones de los 3 canales analdgicos. La
comunicacién con 1a CENREG es por sl pusrto serie, por lo que
dmn prioridad aita. iniciallza registros de control y variables.

A por alguna intetrupcibn,

Y
void convAD{vold) interrupt 1 using ©
{

ubyte aumCanal = 0;
TLO = MUESTO,  /* Byte bajo del Intervala de muest, «/
THO = muesti;  /* Byto alta del Intervala do musstreo */

do{
ADCON = numCanal; /* Selec. canal a muestrear */
ADCON | = 0x08; 1* Inicia conversién ¢}

I* Espera a que tormine conversién *f
wehile (I{ADCON & Ox10));
&= OxCF;
wwhch {numCanal) {
case 0. bufMuestcontbuf] = (ADCON & 0xCO};
bﬂlMu st{oontbul +2] = ADCH;

1* Apaga bit fin de conversitn */

case 1: meu-n[eonmuun (ADCONBOXC0) > 4;
u-lt[eenmul+:l] = ADCH;

brl
case 2 bulMuon[eon|bu'+ 1] | = (ADCON & OxCo):
buiMusst{contbuf + 4] = ADCH;

)
} whiie {+ +numCanal 2);

contbut + =

It (contbut = BFMAX) contbul = 0;/* Reiniciallze apuntados
.

it (+ +coniMst = MAXMT) {
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Bout = 1; 1* Butier tleno */
contMst = 0; £* Inlclaliza contador de muest. */
PCON | = Oxi0;
T3 = WGINT;
}
}
int_serie

mua- de lmurrupc|6n que actualiza ia cuenta del watchdog; sl
recibe llamado general, cédigo '0', 0 su nUmero de
identificacién, racibe la opcidn del ment, De no ser asl, ignora
ta interrupeién.

*1"; Envia butfer de musstras.

'3";: Envia resultado del autodiagnésiico,
*4't Iniciallza pardmetros de operacién.
0: 20 muestras/segundo.
1: 50 muestraa/segundo,
2: 100 muastras/ssgundo.
3: 200 muestras/segundo.
'5": Deliens muestreos.
'8’ Inicia musstreos.
7' Elacuta autodiagnéstico.

void int_serie0{void) Interrupt 4 using 1

ubyte |, num_est, |;
watchdog(); 1* Actualiza la cuonta del watchdog */
num_sst = LeaS0(); /" Lee direccitn %/
Hf (foum_est==0) |] (hum_ost= = GdMODIOXAD)) | |
{num_sst= =idMOD)) {
ESO = 0; 1* Deshabliita interrupelén pto. sarle */
M2 = 0; #° Habilita recepcién da datos */
wwitch (LeeS00) {
casa 't /*Envia muestras a la CenReg %/
1dMOD) {

EnviaSO(NAK);
while (1Bbuf && IFO) ;

}

EmiaSO{ACK);

| = Inlbut;

for (l = O;F 1251+ +) {
EnviaSO(bulMuestg]);
H(++} = BFMAX) | = 0;

Boul = 07
H {fnibuf + = 125) = BFMAX)
inlbuf <= BFMAX;

}
break;
case 2% * Ejocuta monitorea ¢/

it {fpum_sst = = (dMOD | 0xAD}} {
P4 ~ = Ox20;/*Pin $2 %
contMst = contbul = 0;
EnviaSO{NAKY;
1 Espera a que obtenga una muestra */
while (tcontMst) ;
EnviaSO(ACK);
tor i = 0 §; i+ +)/* Envia muestra */

EnviaSOfutMuast(i]);

}
break;

case ‘3. /* Envia resultados de disgndstico */
W {num_est = = [dMOD)
EnviaSQ{numRST);/* Envia total da resets */
1* EnviaSO{resul 1* Envia resultado del
dingnéstico */
numRAST = result = autod = 0;

break;

caso ' /* Inic. de pardmatros de operacion */

switch(LeeS00) {  /* Las vel. de muestreo */
caso 0

muestt = 0x4C/* Para 20 mps */
break;

case 1:

musstt = OxB4./* Para 50 mps */
braak;

cate 2
muest! = OxDC,/* Para 100 mps */
break;

Lo 3:
muest! = OxEE;/* Para 200 mps */
broak;

7+ Dailono muastreos &/
{* Apaga temporizador */

case '8 1* lnlcla muestreas
contbuf = 0;  /* Inlcisliza contador temporal */
Bbuf « inibuf = contMst = 0;
TLO = MUESTO:; /* Actualiza temporizador */
THO = musst;
TRO = 1;
break;

casa 7 1* Ejecuta autodlagnéstico */
autod = 1; 1* Prande bandera dlngnML b

1* Realiza

1* Activa tempuorizador 0 */

broak;

detault:
break;

#* EAR, EOT u otro caracter ™/

/* Permite 86l lectura de direcciones */
1* Habillta Interrup. del puerio sarie */

}
waichdog (i 1* Actualiza la cuenta del watchdog */

}

i EnviaSo
Envia un daio por el puerto seris,

vold EnviaS0{ubyte dato)
{

i (FO) {

I' Leo dato en registro de transm. */
eniras Tl esté apagado */

#{RY I' y sila Rl esta sncendida */

J* apaga la bandara Rl %/

}
Ti=0; 1% Apaga ta bandera TI */
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}

LeaS0

1
Lea un dato por ¢f pusrta serls.

sbyte LeaSO(void)
{

ubyle} = 0;
whlle ()
it (AN {
Rl = 0;
toturn{SBUF):
Fg=1;
return(ERR);
}

1+ Intenta 255 veces... */

/* Si la Rl esth oncendida */
1* Apaga la bandera Rl */

1* Proporciona el dato feido */

I+ Proporciona cédigo de error */

watchdog

!
Recarga el tsmpoarizador T3 con el valar definlda en WGINT:

“watchdog intarval®,

void watchdogvoid)
{

PCON | = 0x10;
T3 = WGINT;

¥

o

!
Ejecuta |as rutinas de dlagnéstico.

void diagnostico (void)

watchdog():
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APENDICE H

Estimacion del Costo Desglosado del
Prototipo del SADE
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COSTO DE UN PROTOTIPO DEL SADE

CON 10 ESTACIONES SENSORAS
6 mayo 1993

CANT DESCRIPCION COSTO TOTAL
1 ESTACION CENTRAL 1.454.40 1,454.40
10 ESTACION SENSORA DIGITAL 104.05 1,040.50
10 ESTACION SENSORA ANALOGICA 12395 1,239.50
10 MODULOS DE FIBRA OPTICA 80.00 800.00
11 FUENTES DE PODER 80.00 860.00
30 SENSORES PIEZO RESISTIVOS 280.00 8,400.00
1 HERRAJES 60.00 60.00
1 CABLE FIBRA OPTICA 200.00 1,640.00
1 MANO OBRA ENSAMBLE 400.00 400.00
1 COMPUTADORA TIPO NOTEBOOK  2,000.00 2.000.00
U.S. dils 17.914.40
ESTACION SENSORA
MODULO ANALOGICO
CANT DESCRIPCION COSTO TOTAL
1 clrcuito impreso 35.00 35.00
5 LP124 7.00 35.00
4 potenciometros presiclon 200 12.00
3 capacitotes 0.047uF 0.35 1.05
3 capacitores 0.0068 uf 0.50 1.50
12 capacthtores 0.1 uF 0.90 10.80
7% resistenclas 1/4 watt 0.20 15.20
2 postes 2,50 5.00
10 jumpers 0.10 1.00
1 conectos cable plano 250 250
1 conector 3 hilos 3.20 3.20
1 DIP switch 1.70 170
123.95
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ESTACION CENTRAL DE REGISTRO

MODULO DIGITAL
CANT DESCRIPCION COSTO TOTAL

1 iC CARD 2MB EPSON 800.00 800.00
1 conector PCMCIA 20.00 20.00
1 clrculto impreso 85.00 85.00
1 microcontrolador 80C852 20,00 20.00

1 memoria EPROM 2764 8.00 8.00
2 memoria RAM 620256 12.00 24.00
1 relo] 146818A 12.00 12,00
1 74HCT373 2,00 200
1 74HCT00 4.00 4.00
1 74HCO04 4.00 4.00

1 74HCT139 1.00 1.00

1 74HCT240 200 200
2 T4HCT367 1.50 3.00
2 74HCT374 2.00 4,00
6 1N4148 0.50 3.00
1 2ener 5,6 volis 1.00 1.00
3 BC547 1.00 3.00
1 base 68 pinas PLCC 18.00 18.00
3 base DIP 28 500 15.00
1 cristal 11.0592 2.00 2.00
3 cristal 32.768 2.00 6.00
12 capacitores 0.1 uF 0.35 4.20
4 capaciares 1.0 uF tantalio 050 2.00
2 capacttores 10 uf 0.90 1.80
4 capachoras 27 pF ceramica 0.30 1.20
22 resistenclas 1/4 watt 0.20 4.40
80 postes Berstig 2.50 200.00
4 jumpers 0.10 0.40
1 conector cable plano 26 250 250
1 conector DB25 4.00 4.00
1 conector 3 hilos 3.20 3.20
1 mt cable plano 26 hilos 1.70 1.70
1 kulka 18 4.00 4.00
4 LED 2.00 8.00
1 caja Hofiman estaclon maestra 180.00 180.00
1.454.40
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ESTACION SENSORA
MODULO DIGITAL

CANT DESCRIPCION COSTO TOTAL
1 circulto Impreso 18.00 18.00
1 microcontrolador 80C552 20.00 20.00
1 memorla EPROM 2764 8.00 8.00
1 74HCT373 2.00 200
1 DS14Ce8 4.00 4.00
1 DS14C89 4.00 4.00
1 base 68 pines PLCC 18.00 18.00
1 base DIP 28 5.00 5.00
1 cristal 11.0592 2.00 2,00
5 capacttor 10 UF electro 0.35 175
4 capacltor 1 uF tantallo 0.50 2,00
3 capacltor 10 uF tantalio 0.90 270
2 capacltor 27 pF ceramicos 0.30 0.60
8 resistencla 1/4 watt 0.20 1.60
1 postes 2.50 250
5 jumpers 0.10 0.50
1 conector cable plano 250 250
1 conector DB hembra 4.00 4.00
1 canector 3 hilos 3.20 3.20
1 DIP switch 170 170

104.05
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