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La tierra, el emblema de solidez,
se ha movido bajo nuestros pies
como una delgada corteza sobre
un fluido.

Charles Darwin

Temblara la tierra como un ebrio y
sera removida como una choza...

Isaias 24:20
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las estaciones acelerograficas que se operan en México son
astaciones autdénomas, es decir, estan disefladas para operar en forma
desatendida e independiente por periodos relativamente largos. Para ello tienen
sisternas de suministro de alimentacion respaldados por baterias o celdas solares.
El registro de la informacion es local, usualmente en cinta magnética o en
memoria de estado solido. Periodicamente, o cuando ocurre un temblor
importante, se visitan las estaciones y se recoge la informacion para que, una vez
en el centro de procesamiento, los datos sean analizados y divulgados. Esta labor
de campo es costosa, requiere personal calificado e implica un retraso de dias y
en ocasiones de semanas, particularmente en el caso de estaciones foraneas
lejanas, antes de poder procesar y evaluar los datos de un temblor.

El costo de la instrumentacion sismica estriba fundamentaimente en el
costo de la adquisicion de los equipos y en el costo de operacion. El primero,
debido a que los equipos son usualmente de importacion y el segundo, debido a
que el registro de datos es local y limitado en capacidad y por tanto las estaciones
tienen que ser visitadas frecuentemente.

Con base en la experiencia que en los ultimos afos el Instituto de
Ingenieria ha adquirido en el desarrolio de diversos instrumentos para el registro
de temblores fuertes y también en el disefo de enlaces de telemetria de radio
para la adquisicion de datos sismologicos, se propuso un proyecto para
acondicionar cuatro estaciones acelerograficas en el valle de Meéxico con un
sistema de interrogacion remota utilizando telemetria por radio.

Este sistema permitira monitorear y verificar el estado de operacion de las
estaciones acelerograficas remotas y también recobrar, desde una central de
procesamiento, los datos de un temblor de interés almacenados en memoria
inmediatamente después de haber ocurrido. Con ello se abatiran los costos
operativos de ésta y otras estaciones de la red acelerografica.

A fin de utilizar la tecnologia de registro desarrollada en el Instituto de
Ingenieria se decidid utilizar en este trabajo el acelerografo ADII.

En el presente trabajo se presenta el sistema desarrollado, su modo de
operacion y los resultados obtenidos. En la primer parte se hace una descripcion
muy general del sistema de telemedicion. Posteriormente se detalla la
instrumentacion de una estacion remota de campo y de la central de interrogacion
y adquisicion de datos, incluyendo la descripcion de los circuitos electronicos
desarrollados. A continuacion se describen los sistemas de comunicacion
empleados y algunos aspectos de la programacion de los equipos. Para finalizar
se describen los distintos protocolos, comandos, diagramas y dialogos
establecidos para la intercomunicacion entre la central y las estaciones de campo.



2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema de telemetria desarrollado, mostrado en la figura 1, consta de
cuatro estaciones acelerograficas remotas enlazadas a una central de recepcion,
adquisicion y procesamiento de datos. La localizacion de las estaciones

seleccionadas del sistema se da en la tabla 1.

of Clave Nombre Localizacién Coordenadas Acelerdgrafo
' Lat. N Long. W
1| CPDI Central de Instituto de Ingenieria, | 19.3300 99.1800 |  ---me--
Procesamiento UNAM, Ciudad
de datos idel Universitana, DF
2 | CUP4 ldel-Patio Patio en el Instituto de | 19.3300 99.1800 ADLI-4
Ingenieria, UNAM,
Ciudad Universitania,
DF
3 | DDFR| DDF-Zécalo Sdtano, costado 19.4360 99.1450 ADIt-4
Remoto poniente del edificio del
Departamento del
Distrito Federal, Zécalo
de la Ciudad de México
4 | TXCR Texcoco- Carretera a San Miguel | 19.4300 98.9500 ADIl-4
Remoto Tlaixpan, Texcoco
Estado de México J
5 | MADR | Madin-Remoto Margen izquierda, 19.5460 99.2610 ADII-4
Presa Madin, Estado
de México
— '—‘—‘L =
Tabla 1 Distribucién y localizacion de estaciones del sistema de

interrogacion.

El diagrama general de bloques del sistema de interrogacion se muestra en
la figura 2. Esencialmente es un sistema que permite a una computadora en la
estacion central establecer comunicacion via radio y médem con el acelerografo
en la estacion remota de registro. Mediante ciertos protocolos y dialogos permite
conocer el estado de operacion del equipo de cada estacion y transferir la
informacion registrada en memoria hacia la central para su procesamiento y

analisis.




TEXCOCO

DDF—ZOCALO
- e
PRESA MADIN IDEL, UNAM
ESTACION CENTRAL
DE REGISTRO
(UNAM)
Figura 1. Configuracion general del sistema de interrogacion de cuatro

estaciones acelerograficas remotas con una central.
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Figura 2. Diagrama general de bloques del equipo en una estacion remota

y en ia centrai.




En cuanto a su equipamiento la estacion remota de registro esta integrada
por un acelerografo triaxial ADl, un acondicionador de senal, un modem y el
equipo de comunicacion de radio. Para garantizar la operacién autonoma e
ininterrumpida de la estacion se cuenta con celdas solares y una bateria en
flotacion. La estacion central se compone de wuna computadora, un
acondicionador, un médem y el radio.

2.1 Estacion Remota de Registro

La figura 3 muestra el diagrama esquematico de una estacion tipica de
campo y su equipamiento. Este esquema corresponde bdsicamente a las
estaciones de Texcoco, Madin e Idel. Consta de una caseta metalica sobre una
base de concreto firmemente conectada a la roca mediante cuatro anclas. En su
interior se alojan los equipos separados en dos compartimientos, uno para el
sistema de alimentacion (baterias y regulador) y otro para los equipos de registro
y comunicaciones (acelerégrafo, modem, radio, etc.). La caseta metalica esta
especialmente disenada para proteger el equipo tanto contra vandalismo, como
contra el medio ambiente adverso. A 5 m de distancia de la caseta se colocé una
torre metalica de 9 m de altura, la cual soporta las antenas de radio y los paneles
solares. Un ducto de PVC subterraneo contiene el cableado para la interconexion
de los equipos.

La estacion localizada en el DDF difiere de este esquema en cuanto a que
la caja metalica con el acelerografo y las baterias esta instalada en el sétano
dentro del edificio y opera con alimentacion de 127 VCA en vez de celda solar.
Asimismo la antena de radio esta instalada en una de las torres de comunicacion
del propio DDF en la azotea del edificio.

El instrumento para la deteccion y registro del movimiento del terreno es un
acelerdgrafo triaxial digital de estado solido, modelo ADII-4. Este instrumento fue
disefado en el Instituto de Ingenieria (Quaas et al., 1991, 1992) y por lo mismo
fue el aparato idéneo para ser utilizado en este sistema de interrogacion, ya que
permite facilmente ser modificado en su electronica y sobretodo en su
programacion. Las especificaciones técnicas del acelerografo ADII-4 se presentan
como referencia en el anexo B.

Para este proyecto de telemetria fue necesario modificar y acondicionar el
acelerografo ADIl con una nueva tarjeta periférica que contiene los circuitos
electronicos de control, acondicionamiento de sefal y trasmision de datos. Antes
de describir con detalle esta tarjeta periférica, a continuacion se presenta una
descripcion general del acelerografo ADII.



ANTENA DE RADIO
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Figura 3. Diagrama esquematico de una estacion acelerografica.



3. ACELEROGRAFO DIGITAL ADII

3.1 Descripcion General

En su forma mas elemental, un acelerdgrafo digital esta constituido por los
bloques basicos mostrados en la figura 4.

El movimiento del terreno es captado por uno o varios transductores que o
transforman a una sefal eléctrica proporcional a la aceleracion. Para el registro
de temblores fuertes los sensores usualmente empleados son tres acelerometros
dispuestos en forma ortogonal, dos horizontales para las componentes transversal
y longitudinal, y uno vertical.

Las sefales analogicas de los sensores se acondicionan mediante
amplificadores vy filtros antes de pasar por el proceso de digitalizacion. Este
consiste en el muestreo a intervalos regulares de la senal de cada uno de los
sensores y la conversion de cada muestra a una palabra digital, la cual se
almacena en alguna memoria, ya sea magnética, o de estado sélido. Los datos
alli almacenados posteriormente se transfieren hacia otros sistemas para su
procesamiento y analisis.

Todas estas etapas ordenadas de procesamiento analdgico y digital de las
sefales requieren de un elemento de control que supervisa el proceso en
conjunto y garantiza la operacion auténoma del instrumento. El sistema de
alimentacion proporciona la energia eléctrica necesaria para su correcta
operacion.

El AD!l es un acelerégrafo digital auténomo disefiado para el registro de
temblores fuertes. El ADIl recibe en forma continua las seiiales analdgicas de un
servoacelerometro triaxial FBA-23 (o SSA-102 opcional), las cuales son
acondicionadas, muestreadas y convertidas a palabras digitales de 12 bits.
Cuando el criterio de disparo se satisface, la informacion es almacenada en la
memoria de estado sélido con un tiempo de preevento programable junto con
informaciéon multiplexada como: hora de ocurrencia, N/S, numero de evento, etc.
Los datos almacenados son transferidos a una computadora tipo PC para su
posterior analisis y procesamiento a través de un puerto serie o paralelo.

El instrumento se disei6 alrededor de un microcontrolador dedicado para
el procesamiento y supervision del sistema de registro. De esta manera se tiene la
flexibilidad de controlar las distintas funciones del instrumento por programa,
sustituyendo hardware por software con el fin de minimizar la electronica
asociada, aumentando su confiabilidad y reduciendo sobretodo el costo vy
consumo de energia del equipo.



ACONDICIONADOR |l ——49| CONVERSORA/D | —

SENSORES ]i ——

ALMACENAMIENTO

ALIMENTACION CONTROL

REPRODUCCION

Figura 4. Bloques basicos de un acelerografo digital.



3.2 Arquitectura del Acelerdografo ADII

El acelerografo ADII esta integrado por distintos modulos. Su arquitectura
se muestra en la figura 5.

e Microcontrolador

El acelerografo ADIl es esencialmente una microcomputadora dedicada
disefiada para el control del registro y procesamiento de datos sismicos. La parte
principal del sistema la constituye un microprocesador que junto con sus
memorias RAM y ROM y por medio de un programa especial, maneja los
dispositivos periféricos a través de diversos puertos de entrada y salida. El medio
fisico de comunicacidn entre los dispositivos son tres buses o canales, uno para
datos, otro para direcciones y el ultimo para sefiales especiales de control
necesarios para la lectura,escritura y seleccion de dispositivos.

El microprocesador del ADIl es de 8 bits (bus de datos interno y externo)
con 16 lineas de direcciones, es decir tiene un espacio de direccionamiento de 64
Kbytes. La asignacion de espacio para los distintos dispositivos del ADIl se
muestra en la figura 6.

¢ Memoria RAM

Este dispositivo es el medio fisico para almacenar temporalmente datos,
variables y parametros del programa. El microprocesador puede escribir y leer en
forma aleatoria datos a esta memoria. Otra funcién que se asigna a la RAM del
ADIl es como memoria de preevento. El espacio asignado a esta memoria es de
32 Kbytes (figura 6).

e Memoria EPROM

Esta memoria es de lectura unicamente, no es volatil y en ella reside en
forma permanente el cadigo del programa del microprocesador. Desde el punto de
vista de su direccionamiento, los 16 Kbytes de esta memoria residen en la parte
alta del mapa de memoria (figura 6).
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Figura 5. Diagrama de bloques del acelerografo ADII.
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Figura 6. Mapa de memoria del ADII.
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o Base de Tiempo

Con la base de tiempo se generan las principales senales que coordinan el
funcionamiento de los dispositivos del sistema de registro. La sefial base de
249.6 KHz se genera mediante un oscilador de cristal de cuarzo compensado
contra variaciones de temperatura. Su precision es de 10°, es decir, tiene una
variacion maxima de una parte en un millon en el rango de temperatura de 0 a
45°C (equivalente a +1 segundo cada 11.6 dias).

e Mddulo de Adquisicion

El médulo de adquisicion, consta de tres partes: acondicionador de senal,
multiplexor, muestreador y retenedor, y finalmente el conversor analogo-digital.

e Acondicionador de Sedial

Esta etapa es la interfaz analdgica entre los sensores y el ADIl. Consta de
un amplificador y un filtro por canal. El primero tiene la funcion de acoplar las
senales de entrada al filtro y en su caso de amplificarlas con el fin de modificar el
rango de mediciéon de alguno de los tres canales del instrumento. Usualmente el
ADIl tiene una ganancia unitaria.

La siguiente etapa es un filtro activo pasobajas de segundo orden con una
frecuencia de corte igual a 50 Hz. Su funcion es la de evitar el paso de sefales
con frecuencias por encima de los 50 Hz que en teoria es la maxima frecuencia
que se puede registrar con un muestreo de 100 Hz. Las salidas de los filtros van
directamente a las entradas del multiplexor.

o Multiplexor, Muestreador y Retenedor

Mediante la téecnica del multiplexaje se pueden procesar varias sefales
analégicas simultaneamente con un solo conversor analogo-digital.
Esencialmente el multiplexor es un conmutador electronico controlado
digitalmente. En el caso del ADIl se muestrean tres canales a 100 Hz, es decir
cada 10 ms (3.3 ms por canal).

12



e Conversor Analogo-Digital

Este circuito convierte la sefal analdgica a una palabra digital de 12 bits.
Por tanto su resolucion es de una parte en 4096 o sea 72 dB. El rango de voitaje
a la entrada puede ser seleccionado entre 0 a +5V, 0 a ¥2.5V 6 0 a 5V,
dependiendo del tipo de sensor utilizado.

¢ Unidad de Almacenamiento de Datos (UAD)

En un instrumento de registro autonomo como es el acelerografo, el flujo de
datos, una vez digitalizados y codificados, debe almacenarse en forma
permanente en algun medio fisico. El ADII cuenta para ello con una memoria de
estado solido con capacidad de 1 Mbyte. Es una memoria extendida tipo RAM, de
lectura y escritura, de muy bajo consumo, adicional a la memoria del
microprocesador (figura 6). Para garantizar la retencion de los datos durante
periodos prolongados de tiempo, aun cuando el instrumento no esta alimentado,
tiene un sistema especial de respaldo de energia basado en un circuito supervisor
y una bateria independiente.

e Puertos Serie y Paralelo

Eventualmente los datos almacenados en memoria deben transferirse a
otra computadora. Para ello el ADIl dispone de dos puertos, uno serie y uno
paralelo. En el caso del primero, bajo el control del microprocesador, cada byte de
memoria a trasmitirse es convertido a un tren de pulsos serie a través de un
trasmisor asincrono (UART). Este agrega al paquete de 8 bits un bit de inicio y
opcionalmente uno de paridad y 1 6 2 de finalizacion (stop bit). Para conformarlo
con el estandar de un puerto serie RS-232C, los niveles de voltaje del tren de
pulsos son acondicionados mediante un acoplador de salida. La longitud de
palabra de 8 bits es fija al igual que la velocidad de trasmision de 9600 bauds.

El puerto paralelo es de 8 bits. La velocidad de trasmision de los datos a
través de este puerto. respecto al puerto serie, es mucho mayor. El vaciado de la
memoria de 1 Mbyte lleva aproximadamente 3 minutos, en comparacion con los
15 minutos que se requieren para la transferencia serie.

e Tablero de Control y Visualizador de Datos

Sobre el tablero frontal del ADII se encuentran los interruptores, botones y
el visualizador numérico por medio de los cuales el usuario controla y se
comunica con el instrumento.

13
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e Registro de Tiempo

La generacion y registro del tiempo la efectia el microprocesador mediante
un programa que emula un reloj-fechador el cual toma las marcas del segundo
generadas por la base del tiempo. Este reloj constituye la base principal del ADII
para el registro del tiempo.

Dada la importancia que tiene el registro correcto y preciso del tiempo para
el andlisis e interpretacion de los eventos sismicos, se incorpord al ADIlI ademas
un segundo reloj-fechador de respaldo. Este es un circuito independiente que
opera en forma auténoma e ininterrumpida, y cuenta con una bateria de respaldo
propia. Cuando se interrumpe o apaga el instrumento, este reloj sigue registrando
el tiempo de manera que, al restablecerse la alimentacién, el microprocesador
toma la lectura de este reloj de respaldo como referencia inicial para la puesta a
tiempo del reloj principal.

o Sistema de Alimentacion

El acelerdgrafo ADIl requiere para su operacion de varias fuentes de
alimentacion.

La fuente principal proviene del suministro externo de +12VDC. El
instrumento se activa con el interruptor de encendido. La proteccion primaria del
sistema la proporciona un fusible de fusion rapida de 1 A seguido de un circuito
supresor de picos para absorber transitorios de alta energia.

Para proteger al equipo y evitar un mal funcionamiento de sus circuitos
debido a niveles del voltaje de alimentacion +12V fuera del rango confiable de
operacion, el ADIl cuenta con dos limitadores de voltaje. Estos inhiben la
alimentacion cuando el nivel de voltaje externo es inferior a 10.3V o superior a
15.6V. Con este voltaje limitado se alimenta a un regulador de -9V, a través de un
inversor, y el de +5V. La fuente de +9V esencialmente se utiliza para alimentar a
los sensores externos y los circuitos analogicos del aparato. La fuente Vcc de +5V
es la que alimenta a toda la parte digital del instrumento.

Adicionalmente a estas fuentes el ADIl requiere dos baterias
independientes: una de litio de 3V tipo botdn como respaldo para el reloj auxiliar y
una segunda, también de 4.5V, pero de mayor capacidad, tipo alcalina o de litio,
necesaria para preservar los datos en las memorias de la UAD.

14



o Telemetria

Este mddulo permite la comunicacién via modem y radio entre el
acelerdgrafo ubicado en una estacion remota y la estacion central, en donde por
medio de didlogos se permite la interrogacién del ADIl para saber su estado de
operacion y recobrar los datos alimacenados en la memoria del acelerdgrafo. Este
modulo tanto en su hardware, asi como en su software seran explicados con mas
detalle en los siguientes capitulos.

16




4, MODULO DE TELEMETRIA EN LA ESTACION REMOTA

En la figura 7 se muestra un diagrama de bloques con los modulos que
integran la estacion remota de registro. Como se menciond con anterioridad, para
este proyecto de telemetria fue necesario modificar y acondicionar el aceleréografo
ADIl con una nueva tarjeta periférica que contiene los circuitos electronicos de
control, acondicionamiento de senRal y trasmision de datos.

El diagrama electronico de la tarjeta periférica desarrollada se muestra en
la figura 8. Anteriormente esta tarjeta del ADH solo incluia el circuito de la fuente
mostrado en la figuras 9 y 10. Ya que en esta tarjeta quedaba un espacio libre, se
decidio agregar alli mismo la circuiteria del modulo de telemetria, resultando la
tarjeta de la figura 11.

Con base en las figuras 7,8 y 9, a continuacion se describe la operacion del
circuito de |a tarjeta periferica.

Normalmente la estacion remota esta en modo de recepcion. Los datos,
detectados por el receptor (sefial RXAN), son acondicionados por el amplificador
UE14 y detectados por el modem (modulador-demodulador) UE10. Los diodos
DE3 y DE4 recortan la senal a un nivel aproximado de 0.6V requerido por el
modem. Estos datos son senales digitales seriales de audio compuestas de una
secuencia de tonos modulados en FSK. Un tono de 1300 Hz corresponde al nivel
légico uno y un tono de 2100 Hz al nivel Idgico cero (para 1200 bauds). El médem
UE10, TCM3105 es un complejo circuito integrado CMOS que contiene todos los
elementos necesarios para modular, demodular y detectar senales en FSK. La
velocidad de trasmision de los datos puede ser de 600 o 1200 bauds
(seleccionable con PTEE1) la cual se genera a partir de un oscilador interno de
cristal de 4.4336 MHz.

La sensibilidad de la senal de recepciéon y el nivel de deteccion de la
portadora se ajustan con PE1 y PE2, respectivamente. La senal FSK detectada es
convertida por el médem a un tren de pulsos con niveles logicos 0 y 5V (senal
RXD1), los cuales se envian a un ACIA, 65C51 (adaptador para interfaz asincrona
de comunicaciones), UE9. El ACIA a su vez detecta los datos seriados en
paquetes y los presenta, ya como palabras de 8 bits (bytes) al microprocesador
del ADIl a través del bus D0-D7. Durante su rutina de inicializacion, el ADII

programa al ACIA para la longitud de palabra y la velocidad de trasmision
deseada.

Dependiendo del mensaje recibido y la tarea solicitada, el ADII respondera
a la solicitud de la estacion central enviandole los datos correspondientes.
Primero conmuta el radio del modo de recepcion al de trasmision por medio del
transistor QE4 (senal RADSR) y luego envia su informacion via ACIA - médem -
amplificador y trasmisor hacia la central. El proceso de codificacion de los datos
es igual al descrito para la recepcioén, solo que en forma inversa, el dato puesto
sobre el bus DO-D7 se serializa y convierte a una senal modulada en FSK (senal
BUFMOD) que se envia al trasmisor.

Para el caso de una comunicacion local entre el ADIl y una computadora,
se cuenta con una interfaz y un puerto serie estandar RS-232C (circuitos UE11 y
UE13). A través de este puerto se recupera la informacion sismica almacenada en
la memoria del ADIl. La seleccion de esta interfaz se hace por medio del puente
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4, MODULO DE TELEMETRIA EN LA ESTACION REMOTA

En la figura 7 se muestra un diagrama de bloques con los modulos que
integran la estacion remota de registro. Como se mencioné con anterioridad, para
este proyecto de telemetria fue necesario modificar y acondicionar el acelerografo
ADIl con una nueva tarjeta periférica que contiene los circuitos electronicos de
control, acondicionamiento de sefial y trasmision de datos.

El diagrama electrénico de la tarjeta periférica desarrollada se muestra en
la figura 8. Anteriormente esta tarjeta del ADIl solo incluia el circuito de la fuente
mostrado en la figuras 9 y 10. Ya que en esta tarjeta quedaba un espacio libre, se
decidié agregar alli mismo la circuiteria del modulo de telemetria, resuitando la
tarjeta de la figura 11.

Con base en las figuras 7,8y 9, a continuacion se describe la operacién del
circuito de |a tarjeta periferica.

Normalmente la estacion remota esta en modo de recepcion. Los datos,
detectados por el receptor (senal RXAN), son acondicionados por el amplificador
UE14 y detectados por el modem (imodulador-demodulador) UE10. Los diodos
DE3 y DE4 recortan la sefial a un nivel aproximado de 0.6V requerido por el
modem. Estos datos son sefales digitales seriales de audio compuestas de una
secuencia de tonos modulados en FSK. Un tono de 1300 Hz corresponde al nivel
légico uno y un tono de 2100 Hz al nivel ldgico cero (para 1200 bauds). El modem
UE10, TCM3105 es un complejo circuito integrado CMOS que contiene todos los
elementos necesarios para modular, demodular y detectar senales en FSK. La
velocidad de trasmision de los datos puede ser de 600 o 1200 bauds
(seleccionable con PTEE1) la cual se genera a partir de un oscilador interno de
cristal de 4.4336 MHz.

La sensibilidad de la sefial de recepcion y el nivel de deteccion de la
portadora se ajustan con PE1 y PE2, respectivamente. La senal FSK detectada es
convertida por el mddem a un tren de pulsos con niveles légicos 0 y 5V (senal
RXD1), los cuales se envian a un ACIA, 65C51 (adaptador para interfaz asincrona
de comunicaciones), UE9. EI ACIA a su vez detecta los datos seriados en
paquetes y los presenta, ya como palabras de 8 bits (bytes) al microprocesador
del ADIl a través del bus DO-D7. Durante su rutina de inicializacion, el ADII
grogra(;na al ACIA para la longitud de palabra y la velocidad de trasmision

eseada.

Dependiendo del mensaje recibido y la tarea solicitada, el ADH respondera
a la solicitud de l|a estacion central enviandole los datos correspondientes.
Primero conmuta el radio del modo de recepcion al de trasmisiéon por medio del
transistor QE4 (serfial RADSR) y luego envia su informacion via ACIA - moédem -
amplificador y trasmisor hacia la central. El proceso de codificacion de los datos
es igual al descrito para la recepcion, solo que en forma inversa; el dato puesto
sobre el bus D0-D7 se serializa y convierte a una senal modulada en FSK (senal
BUFMOQOD) que se envia al trasmisor.

Para el caso de una comunicacion local entre el ADIl y una computadora,
se cuenta con una interfaz y un puerto serie estandar RS-232C (circuitos UE11 y
UE13). A través de este puerto se recupera la informacién sismica almacenada en
la memoria del ADII. La seleccion de esta interfaz se hace por medio del puente
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SB4. Cuando se encuentran unidos los bornes 1 y 3 de SB4, se efectua la
comunicacion via médem y cuando se unen los bornes 1y 2, se utiliza la interfaz
RS-232C para la comunicacion directa del ADIl con la PC sin la necesidad de
utilizar el médem.

El circuito restante de la tarjeta periférica, mostrado en la figura 9 es el
sistema de control de alimentacion y regulacion. La alimentacion principal del ADI|
es de 12VDC suministrados por la bateria y celda solar. A partir de este voltaje no
regulado se generan los distintos voltajes regulados requeridos. La parte superior
del diagrama son los limitadores inferior (UE1) y superior (UE2) que monitorean la
alimentacion de 12V e inhiben la operacion del ADIl cuando este voltaje sale fuera
del rango de 10.5 a 156 VDC. Este circuito se implementd para proteger el
instrumento. La parte central del diagrama muestra el regulador de +9V y +5V
(UE3 y UEA4). Finalmente los circuitos de la parte inferior (UES a UE8) forman el
inversor que genera el voltaje regulado de -9V a partir de los +12V limitados
(VBL). Los conectores JEA y JEB interconectan la tarjeta periférica con la tarjeta
nodriza del ADII.

La tablilla de la tarjeta periférica con la distribucion de los componentes se

muestra a escala real en la figura 11. Las graficas con las dos caras de los
circuitos impresos disefiados se dan en la figura 12.
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RECEPTOR Y T
' TRASMISOR
AMPUFICADOR INTERFAZ RS—-232C
I
{
4
REGULADOR —» =8V COMPUTADORA PC
CELDA SOLAR
Y BATERIA —» 45V
Figura7.  Diagrama detallado de los equipos y modulos que integran la

instrumentacion de la estacion remota.
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Figura 11.  Distribucion de componentes en la tarjeta periférica de telemetria.



Figura 12. Diagramas de los circuitos impresos de la tarjeta periférica de
telemetria.



Figura 12. Diagramas de los circuitos impresos de la tarjeta periférica de
telemetria.
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5. MODULO DE TELEMETRIA EN LA ESTACION CENTRAL

Esta estacién se ubica en el Instituto de Ingenieria en Ciudad Universitaria.
Consta esencialmente de un radio, un médulo de telemetria y una computadora
con el programa de control, tal como se muestra en la figura 13.

El circuito de acondicionamiento y mdodem es bastante similar al de la
estacion remota. La diferencia basica estriba en que, en vez del acelerografo
ADI|, se tiene una computadora PC.

El circuito electronico desarrollado para el modulo de telemetria en esta
estacion se muestra en la figura 14, Con excepcion del ACIA, practicamente tiene
los mismos componentes que la estacion remota. La sefial del receptor (ENTR) se
amplifica con IC1 y se demodula por el modem IC2 previamente descrito. Sus
senales de salida se acondicionan al estandar RS-232C por medio de IC3 y se
envian directamente al puerto serial de la computadora PC que las procesa con
su ACIA interno. En forma similar ocurre con los datos de trasmision. El control de
trasmision o recepcion se efectua con la sefal RTS del puerto de la PC a través
del transistor Q1. El estado de operacion del médem se indica con los diodos
luminosos D4, activo durante la trasmision y D5, activo durante la recepcion de
datos. El circuito adicionalmente tiene un amplificador de audio que permite
monitorear las senales audibles FSK del trasmisor o del receptor, seleccionables
con el interruptor SW2,

La alimentacion del circuito puede ser externa (+9 a +15V) o también, dado
su bajo consumo de corriente, operar con una bateria de 9V. Esto permite utilizar
el circuito junto con una computadora portatil en una estacion movil. El circuito
IC5 regula ambos voltajes a 5V, que es el voltaje de operacion del modulo. El
encendido y la seleccion de la alimentacion externa o interna se realiza con el
interruptor SWA1,

El diagrama de alambrado del cable que interconecta el mddulo
acondicionador con el puerto serie de la computadora PC se da en la figura 15.

Ademas, para fines de prueba y de comunicacion por voz entre la estacion
central y las estaciones remotas, se agregoé un interruptor que permite seleccionar
la trasmision entre la PC y el ADIl via radio o la comunicacion por voz a través de
un microfono entre operadores (figura 16).
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6. SISTEMAS DE COMUNICACION Y TELEMETRIA

La comunicacion via radio entre la central y las estaciones es del tipo half
duplex, es decir, se utiliza una sola radiofrecuencia. El enlace es bidireccional,
pero con comunicacion en un solo sentido a la vez. Los datos de los equipos
utilizados y las caracteristicas de la comunicacion se muestran en la tabla 2.

‘Medio de comunicacion: Wl Radio calidad voz o cable telefonico

Radio YAESU UHF FM TRANSCEIVER
FT-712 RH 35 W, calidad voz, operacion
intermitente y antena omnidireccional

Estacion remota:
Radio YAESU FM HANDIE TRANSCEIVER
FT-815 S5 W, calidad voz, operacion

Equipo de comunicacién: Estacion Central:
intermitente y antena Yagi

Frecuencia: 444.400 MHz
(De trasmisién y recepcion)
Tipo de comunicacion: Half duplex, datos digitales,

estandar CCITT V.23

Codificaci6n de datos: Modulacion FSK

velocidad de 600 o 1200 bauds
longitud de palabra de 8 hits

1 bit de inicio

1 bit de finalizacion

I ninguna pandad

Tabla 2. Parametros y caracteristicas de los equipos de trasmision

El modo general de operacion y comunicacion del sistema es el siguiente:

Por medio de la computadora PC, en la estacion central, se envia un
mensaje codificado hacia la estacion remota, la cual normalmente se encuentra
en estado de recepcion. Como se muestra en la tabla 2, la antena que se utiliza
en la estacion central es omnidireccional y ademas, solo se utiliza una sola
frecuencia de trasmision y recepcion (444.400 MHz). Por tal motivo, cuando el

29



mensaje codificado es enviado por la estacion central, llega a las cuatro
estaciones remotas. A fin de evitar problemas en el canal de comunicacion
eliminando 1a posibilidad de que varias estaciones remotas respondan al mismo
tiempo, se establecid un protocolo mediante una clave de identificacion para que
un solo equipo sea interrogado a la vez. Una vez que la estacion recibe su
identificacion, se inicializa y a partir de ese momento la estacion remota queda
lista para ser interrogada por la estacion central. El mensaje es recibido y
procesado por el microprocesador del ADIl y, dependiendo del comando recibido,
el equipo de la estacion remota responde con la informacion solicitada y la
trasmite hacia la central, en donde se procesa y almacena. Una vez terminada la
interrogacion del equipo, se le envia una clave de finalizaciéon de didlogo para
cerrar la comunicacion y poner al equipo nuevamente en estado de recepcion.
Con ello se termina el ciclo de interrogacion.

Ademas cada equipo cuenta con una rutina de proteccion para el caso de
que la comunicacion del equipo en la estacion remota queda abierta aunque la
estacion central haya terminado su interrogacién. Esta rutina espera a que
transcurran 15 minutos sin recibir un comando, entonces, automaticamente
cerrard la comunicacién poniendo al equipo en estado de recepcion. Con esta
rutina se evita bloquear el sistema y se protege al trasmisor.

Un diagrama de tiempos con las senales de control para trasmision y
recepcion de datos entre la central y la estacion remota se presenta en la figura
17. Normalmente ambas estaciones se encuentran en modo de recepcion (MODO
RX, punto 1 del diagrama). El ciclo de interrogacion se inicia poniendo al
transreceptor de la central en modo de trasmision (MODO TX, punto 2). Después
de un retardo de 200 ms (punto 3) que garantiza la estabilidad de la trasmision, se
inicia el envio del comando.

Enviado el comando (punto 4), la central se espera 150 ms antes de
apagar su trasmisor. Simultaneamente la estacion remota recibe y procesa el
comando y, una vez identificado, se dispone a responder poniendo su radio en
modo de trasmision (punto 4). Para garantizar que !a central este nuevamente en
modo de recepcion y lista la computadora para recibir datos, antes de enviar su
respuesta, la estacion se espera un segundo (punto 5) antes de trasmitir la
respuesta. Una vez terminado de enviar sus datos, la estacion remota pasa de
nuevo al modo de recepcion (punto 6) en espera de un nuevo comando,
terminando con ello el ciclo de interrogacion.

Ademas de este control temporal para llevar a cabo confiablemente la
comunicacion bidireccional e interactiva entre las estaciones, la mayoria de los
paquetes de informacion que se envian hacia la central llevan adicionalmente
datos complementarios de identificacién y control para la deteccion oportuna de
errores y verificar 1a integridad de la informacion. Estos cadigos y protocolos de
comunicacion se explicaran con detalle mas adelante.
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De las cuatro estaciones integradas al sistema de interrogacion, Texcoco,
Madin y DDF, estan enlazadas via radio. La estacion dei Instituto de Ingenieria,
debido a la cercania con la central, se enlazd por medio de cable. La distancia a
la central es aproximadamente de 150 m. Con el fin de evitar dafos a los equipos
por induccion electromagnética y perturbaciones en un cable tan largo, se decidid
a;iaslar a los equipos por medio de optoacopladores como se muestra en la figura

Existen dos mallas aisladas idénticamente, una para cada direccion del
flujo de datos. En cada malla, la sefal modulada pasa por un amplificador LM386
(AMP1 y 2) y luego pasa por un acoplador dptico TiL111 (OP1 y 2) cuyos
fototransistores se polarizan con 12 V.
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7. PROGRAMACION DEL ACELEROGRAFO

El acelerégrafo ADII, como ya se mencioné en el capitulo 3, es controlado
por un microprocesador (65C02).

Debido a que este equipo fue disefiado en el Instituto de Ingenieria, se
conoce su software y de esta manera fue posible modificarlo para anadir las
rutinas de telemetria sin alterar su funcionamiento original.

Para adaptar el acelerografo ADIl a esta aplicacion de telemetria, se tuvo
que disefar una tarjeta periférica adicional y modificar también el programa del
sistema operativo. Por ello fue necesario reestructurar y reescribir el programa y
agregarle nuevas subrutinas de control de la tarjeta para procesar los comandos y
protocolos de comunicacion.

El programa de control del acelerégrafo ADII constaba originalmente de
5000 instrucciones aproximadamente, escritas en lenguaje ensamblador. Este
programa esta estructurado en tres rutinas basicas mostradas en la figura 19:

e Larutina ADII-l. Solo es ejecutada por el microprocesador cuando recibe
una senal de RESET. Aqui se inicializan las variables del programa y los
puertos que controlan al visualizador y reloj auxiliar.

e La rutina ADII-Il. Controla los modos de operacion del sistema y
ejecucion de distintas rutinas tales como modificacion manual de datos,
reproduccion y trasmision de datos almacenados en memoria y otras

' rutinas de utileria.

o La rutina ADII-Ill. Constituye la parte principal del programa. A través de
ella se lleva a cabo el control de disparo, visualizacion de datos,
actualizacién del relojfechador, asi como la codificacion vy
almacenamiento de los datos en la memoria, entre otras tareas. Esta
rutina a su vez esta dividida en tres modulos, A, B, y C que se ejecutan
dependiendo del canal que se procesa.

Las rutinas ADII-Il y ADII-lll estan enlazadas y se procesan ciclicamente.
La velocidad de procesamiento de la informacion es de 100 muestras por
segundo (tres canales), o sea, este ciclo (A-B-C) se repite cada 10 ms, por lo
tanto, cada modulo dispone de 3.3 ms para ejecutar su rutina. Al médulo C se le
agregaron las subrutinas de control para la telemetria.
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Figura 19. Diagrama de flujo del programa de control del ADI\.
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La figura 20 muestra el diagrama principal de la subrutina de telemetria que
lleva el nombre de “CLAVE".

De acuerdo con el diagrama de la figura 19, cada 10 ms el
microprocesador entra a la subrutina CLAVE. Al entrar en esta subrutina se
pregunta si hay algun comando que se encuentre en ejecucion. Si no hay ningun
comando en ejecucion, se procede a revisar si ya se recibio algun dato via
telemetria. Si no se ha recibido dato alguno, {a subrutina llega a su fin.

Si se recibi6 algun dato, éste se almacena y con él se va ensamblando el
comando. Al recibirse cada dato se verifica si el comando que se ha ido
ensamblando se encuentra completo.

Un comando completo esta formado por tres caracteres hexadecimales y
un cuarto hexadecimal que siempre es hex 0D (CR). El acelerografo cuenta con
una tabla de comandos almacenados en memoria, que son los que espera recibir.
El equipo también reconocera que se ha completado algun comando cuando
detecta la presencia del caracter hex 0D (CR).

Una vez que el comando esté completo, se procede a la identificacion del
mismo y a la asignacion de la tarea correspondiente a ejecutarse.

Cuando el programa vuelve a entrar a CLAVE y encuentra que se esta
ejecutando algun comando, se procede a examinar si el radio se encuentra ya en
modo trasmisor; si no, se manda la sefial que acciona el control PTT del radio
para pasarlo del modo receptor al modo trasmisor.

Si el radio se encuentra ya en modo trasmisor se termina de ejecutar la
tarea asignada y se envia el mensaje asociado a dicha tarea. Una vez que se ha
finalizado con la tarea asignada, se pone al radio en modo receptor, a fin de
volver a estar en estado de espera de algun nuevo comando. De esta manera se
vuelve a repetir el ciclo de recepcion de comandos, identificacion de tarea y
ejecucion de la misma.

Toda la programacion se hizo a nivel ensamblador y se agregaron mas de
2000 lineas al programa original del instrumento. En total el sistema operativo del
ADIl consta de 7715 lineas de codigo (466.467 Kbytes) y ocupa 16.384 Kbytes de
memoria EPROM (referencia 3).

37

h



La descripcion detallada de estos complejos programas, debido a su
extension, estan fuera del alcance e interés de este trabajo. En el siguiente
capitulo se presentaran solo con cierto detalle los distintos comandos y funciones
hasta la fecha implementados, asi como los protocolos asociados de
comunicacion, los formatos y codificacion de los datos.

El resto de las subrutinas de la comunicacion via telemetria son descritas
de manera general en el anexo C.
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8. COMANDOS Y PROTOCOLOS DE COMUNICACION

El catalogo de comandos hasta ahora implementados, se resume en la

tabla 3.

HOle] Establece comunicacién con la estacién remota "e”, con la cual
ésta, se pone en modo de didlogo y recepcién de comandos

Flle] Finaliza la comunicacién y didlogo con la estacién remota "e"

STA Solicita el envio de los principales pardmetros del acelerégrafo ADII
a fin de conocer su estado general de operacién: fecha y hora del
reloj, voltaje de alimentacién, espacio libre de memoria, N° de
eventos registrados, aceleracion maxima, N° de interrupciones del
programa, etc.

DIR Envia el directorio de los eventos registrados en memoria: fecha,
hora, duracién y aceleraciones maximas de los tres canales para
cada evento.

TXlel Inicia un didlogo con la estacién "e" para enviar algin evento
registrado.

El##] Envfa todos los datos del evento N° ## en bloques de 2566 bytes
verificando la integridad de la informacién

BOR Borra la memoria de datos del ADIl y el contador de eventos

PAT Envia un patrén de datos de prueba consistente de 256 caracteres
(00 a FF hexadecimal)

MAN Efectia un disparo manual

MEM Verifica la integridad de toda la memoria del ADIl mediante un ciclo
de escritura-lectura-verificacion y reporta el resultado

Comandos
Secundarios:

Sit Confirma la ejecucién de un proceso o comando

NO! Inhibe la ejecucién de un proceso o comando

REP Repite el proceso o accion

NO INTELIGIBLE Envia "?" en respuesta a algun caracter o comando no entendido
por el ADIl cuando éste se encuentra en modo de comunicacién con
la central.

Tabla 3. Comandos para la interrogacion de la estacion remota
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A continuacion se describe cada uno de los comandos y el formato de los
datos. Diagramas detallados de flujo que muestran los dialogos y protocolos de
cada comando, se presentan en los anexos Ay C.

8.1 Comando "HO[e}]"

Este es un comando de saludo (HOLA). En virtud de que se tienen 4
estaciones remotas y la comunicacion con todas ellas se lleva a caho a través de
la misma frecuencia de radio, es necesario identificar y establecer comunicacion
con una de las cuatro estaciones antes de poder iniciar el didlogo. Normaimente
las cuatro estaciones estan en modo de recepcion. Al recibir una estacion su

codigo de identificacion, pasa del modo normal de espera al modo de
comunicacion y dialogo.

La variable "e" identifica las estaciones del sistema:

{e] = estacion: "T" = Texcoco
"M" = Madin
"I' = Instituto de Ingenieria, UNAM
"D" = DDF, Zdcalo

Con el comando asociado "Fl{e]" se finaliza el modo de diadlogo y se

regresa al modo normal de espera.

8.2 Comando "Flfe]"

Comando de despedida (FIN) para finalizar la comunicacion y el didlogo
establecido con alguna estacion. Al recibir este codigo la estacion, pasa del modo

de dialogo al modo normal de espera. "e" identifica la estacion como se explicé en
el comando "HO[e]".

8.3 Comando "STA"

Comando para solicitar a la estacion remota con la cual se tiene
comunicacion que envie los datos sobre su estado de operacion.

Al recibir el ADII este comando, responde enviando el siguiente paquete de
informacion de 186 bytes (tabla 4):
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5 caracteres hex AA ( dec., 170) marca de inicio de bloque, 5 bytes l

22 muestras de 8 bytes cada una paquete de datos de 176 bytes

5 caracteres hex EE (dec. 238) marca de fin de bloque, 5 bytes
Tabla 4. Paquete de datos con el estado de operacion del ADII

Cada una de las 22 muestras a su vez se compone de 8 bytes. Su formato
se muestra en la tabla 5.

n
1 " E byte de sincronia
2 NC / MAX3H nibble de control / Amax canal 3
parte alla

3 MAX3L Amax canal 3 parte baja

4 NDM / MAX2H nibhle datos multipiexados /
Amax canal 2, parte alta

5 MAX2L Amax canal 2 parte baja

6 "' 1 MAX1H $F / Amax canal 1 parte alta

7 MAXIL Amax canal 1 parte baja

8 CHECKSUM CHECKSUM de la muestra

NC = Nibble de control (nibble alto, 2a. muestra); puede
tomar los siguientes valores:

hex 0: modo normal inicio (primer muestra)

hex 3: modo normal

hex C: modo disparo inicio (primer muestra)
hex F: modo disparo

Tabla 5. Datos de cada muestra trasmitida
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El CHECKSUM es calculado por el ADII como la funcion EXOR de los 7
bytes anteriores de la muestra.

En el Nibble de Datos Multiplexados (NDM) que esta formado por los
cuatro bits mas significativos del 40. byte, se da informacion multiplexada en BCD
de acuerdo con el nimero de la muestra. El contenido de estos datos es el
mostrado en la tabla 6. Para el proceso de demultiplexaje y decodificacion es
necesario primero identificar la 1er. muestra con el Nibble de Control (NC=0 o
NC=C) y del cuarto byte, leer el NDM. Asi sucesivamente se leen y decodifican
los datos multiplexados de las 22 muestras del paquete.

. CONTENI

MUEST
1 CE10 conlador de eventos, decenas
2 CE1 contador de eventos, unidades
3 GL10 contador de intenrupciones, decenas
4 GL1 contador de intermupciones, unidades
5 MEML10 memoria libre (en min.), decenas
6 MEML1 memonia libre (en min.), unidades
7 MEMLO memorna libre (en min.), décimas
8 VBAT10 voltaje bateria (volts), decenas
9 VBAT1 voltaje bateria (volts), unidades
10 VBATO vollaje bateria (volts), décimas
11 D100 dias del ano, centenas
12 D10 dias del aino, decenas
13 D1 dias de| afio, unidades
14 A10 Ao, decenas
15 A1 Ao, unidades
16 H10 Hora, decenas
17 H1 hora, unidades
18 M10 minutos, decenas
19 M1 minutos, unidades
20 S10 segundos, decenas
21 S1 segundos, unidades
22 VAC alimentacion CA: 0= OK, 1=ausente

Tabla 6. Datos multiplexados en el nibble NDM
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84 Comando "DIR"

Comando para solicitar a la estacion remota que envie el directorio de
eventos registrados en su memoria. Este comando debe ejecutarse previo al
comando TXE que trasmite la informacion del evento.

Para entender la forma en que se envian los datos con este comando, es
necesario entender la estructura de los datos almacenados en la memoria del
acelerografo ADII la cual se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Estructura de los datos almacenados en la memoria UAD del ADII.




El espacio de memoria de 1 Megabyte esta dividido en tres segmentos. El
primero, que abarca el espacio de direcciones de la direccion 0 a hex 30, contiene
variables y parametros operativos del propio instrumento; la descripcion de estos

datos se da en la tabla 7.

$O002F

$00000 CE Contador de eventos, BCD [CE10,CE1] |
$00001 CG Contador de interrupciones, BCD, [CG10,CG1]
$00002 UMC3C Umbral de disparo default canal 3, centenas, gals
$00003 UMC3D Umbral de disparo default canal 3, decenas, gals
$00004 umMcsu Umbral de disparo default canal 3, unidades, gals
$00005 umcac Umbral de disparo default canal 2, centenas, gals
$00006 UMC2D Umbral de disparo default canal 2, decenas, gals
$00007 umcau Umbral de disparo default canal 2, unidades, gals
$00008 uMmcic Umbral de disparo default canal 1, centenas, gals
$00009 UMC1D Umbral de disparo default canal 1, decenas, gals
$0000A UMC1U Umbral de disparo default canal 1, unidades, gals
$00008B PREV Tiempo de preevento, BCD, segundos, [PREV10,PREV 1]
$0000C PSTE Tiempo de posevento, BCD, segundos, [PSTE10,PSTE1]

l $0000D EDBH Espacio disponible en memoria, min., hex, byte allo

1 $0000E EDBL Espacio disponible en memoria, min., hex, byte bajo

r $O000F CONEDH Contador espacio disponible memaona, hex, byte alto
$00010 CONEDL Contador espacio disponible memaoria, hex, byte bajo

I $00011 APRAML Apuntador del Ultimo dato almacenado, hex, byte bajo

§ $00012 APRAMM Apuntador del Gltimo dato aimacenado, hex, byte medio

I $00013 APRAMH Apuntador del titimo dato almacenado, hex, byte alto

I $00014 FINRAM Bandera de UAD llena: 1=llena, O=espacio disponible

Otros datos del sistema

Tabla 7.

Parametros y datos de la parte inicial de la unidad de

almacenamiento del acelerografo ADII

El segundo segmento contiene los encabezados de hasta 99 eventos y
abarca el espacio de hex 30 a hex 800. Cada encabezado, cuyo contenido se
detalla en la tabla 8, consta de 20 bytes. Finalmente a partir de la direccién hex
800 en adelante se almacena sucesivamente la informacion de los eventos.
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1 CE10,CE1 No. de evento, BCD, [CE 10,CE1]

2 A10A A1A Ano, decenas y unidades, BCD, [A10A,A1A]
3 MS10A MS1A Mes, BCD, [MS10,MS1]
4 DM10A DM1A Dia, BCD, [DM10A,.DM1A]}
5 H10,H1 Hora, BCD, {H10,H1}
6 M10.M1 Minutos, BCD, [M10,M1]
7 $10,81 Segundos, BCD, [S10,S1)
8 APRAML Direccion inicial del evento, hex, byte bajo
9 APRAMM Direccidn inicial del evento, hex, byte medio
10 APRAMH Direccién inicial del evento, hex, byte allo
11 Direccion final del evento, hex, byte bajo
12 Direccion final del evento, hex, byte medio
13 Direccion final del evento, hex, byte alto
14 MAXC3H Aceleracion maxima Canal 3, hex, cuentas, byte alto
15 MAXC3L Aceleracion maxima Canal 3, hex, cuentas, byte bajo
16 MAXC2H Aceleracion maxima Canal 2, hex, cuentas, byte alto
17 MAXC2L Aceleracion maxima Canal 2, hex, cuentas, byte bajo
18 MAXC1H Aceleracion maxima Canal 1, hex, cuentas, byte alto
19 MAXC1L Aceleracion maxima Canal 1, hex, cuentas, byte bajo
20 _ ) No utilizada _ _

Tabla 8. Datos del encabezado de cada evento

Cuando se ejecuta el comando DIR se trasmite primero una marca de inicio
de 5 caracteres hex BB, luego el bloque de parametros seguido de los
encabezados de los eventos y se termina con una marca de finalizacion de 5

caracteres hex EE. Estos datos se muestran en la tabla 9.

46



[ DATOS J
5 veces hex BB (dec 187) como marca de inicio 5
bloque de parametros de operacion del ADII 48
CHECKSUM del bloque de parametros 1
Encabezado del evento N° 1 20
CHECKSUM del encabezado del evento N° 1 1
Encabezado del evento N° 2 20
CHECKSUM del encabezado del evento N° 2 1

I  Encabezadodel evento N° n 20

| CHECKSUM del encabezado del evento N° n 1
5 veces hex EE (dec 238) como marca de 5
finalizacion

Tabla 9. Formato de trasmision de los datos del directorio del ADII

8.5 Comando "TX[e}"

Con este comando se selecciona la estacion "e" para que inicie la
trasmision de un evento registrado en su memoria. Al recibirlo, el ADII se prepara
para iniciar la transferencia de algun evento y espera recibir el comando E[##]
que le define el evento deseado.

La variable "e" identifica las estaciones del sistema:

[e] = estacion: "T" = Texcoco
"M" = Madin
"I" = Instituto de Ingenieria, UNAM
"D" = DDF, Zocalo

8.6 Comando "E[##]"

Estando la estacion en modo de trasmision de eventos, después de haber
ejecutado el comando TX|[e}, con el comando E[##), se le indica a la estacion el N°
de evento que se desea transferir hacia la central.

[##) = N° del evento a trasmitir
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En virtud de que los eventos pueden ser muy largos, desde 30 segundos
de duracion (18,000 bytes) hasta 300 segundos o mas (180,000 bytes), no es
practico enviar todo el paquete en forma continua por las siguientes razones:

a) a la velocidad de trasmision de 1200 bauds el proceso de trasmision puede
llevar de 5 a 20 minutos. Dado que la operacion del trasmisor debe ser
intermitente (por limitaciones de disipacion de calor al trasmitir), no puede estar
en ese modo de trasmision por periodos mayores a 3 minutos.

b) la probabilidad de perder algin dato por interferencia del canal de
comunicacion en un periodo tan largo es alto.

Por lo anterior se disefi6 un esquema de trasmision de la informacion en
forma segmentada por bloques de 256 bytes cada uno agregando a cada bloque
un cédigo detector de errores que permite a la central verificar la integridad de los
datos recibidos.

El protocolo para la trasmision de estos datos es el siguiente: La estacion
envia un bloque de 256 bytes junto con el cadigo de error. La central lo recibe,
verifica su inte?ridad y confirma a la estacion si puede continuar con la trasmision
del siguiente bloque o debe repetir el anterior por haberse recibido con error. De
esta manera ambas estaciones dialogan hasta haberse trasmitido todo el evento
sin error. En caso de que este didlogo llegue a enviciarse, es decir no se logra
trasmitir correctamente un bloque repetidamente, la estacion central puede en
todo momento abortar el proceso . El protocolo de esta comunicacion se presenta
con detalle en el anexo A.

La estructura del paquete de datos por fragmentos de informacion de 256
bytes es la mostrada en la tabla 10.

DESGRIPCION
6 veces hex BB marca de inicio, 5 bytes
EV N° del evento en proceso de trasmision, 1 byte
BLK N° del bioque en proceso de trasmision , 1 byte
bloquededatos | segmento de informacion, 256 bytes
CHECKSUM cadigo de ervor, 1 byte
5 veces hex EE marca de finalizacion, 5 bytes

Tabla 10.  Estructura de los bloques de datos de un evento durante su envio a
la estacion central
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En total en cada paquete se trasmiten 269 bytes. A una velocidad de
trasmision de 1200 bauds (8.3 ms/byte) su envio tarda aproximadamente 2.2 s. Si
el evento tuvo una duracion de 30 s (18000 bytes), su trasmision tardara por
tanto:

18000 bytes = 70.3 bloques de 256 bytes
Tiempo de envio por bloque =2.2 s

Tiempo de envio del evento =2.2 x 70.3 = 164,7 s = 2.6 min.

8.7 Comando "PAT"

Comando para solicitar a la estacion remota envie un bloque de 256 datos
con un patron establecido. Este comando se implementd con el objeto de verificar
el canal de trasmision hacia cada estacion y también la calidad de la
comunicacion. Dado que el patron de datos que el ADIl envia es conocido, en la
central facilmente puede ser verificado.

El formato de los datos del bloque patron es el mostrado en la tabla 11.

datoN° 1: hex. 00
dato N° 2: hex. 01
dato N° 3: hex. 02
dato N° 255 hex. FE
dato N° 256 hex. FF

Tabla 11.  Arquitectura del bloque de datos patron

8.8 Comando "MEM"

Mediante este comando se solicita al acelerografo ADIl efectie una
verificacion de su memoria de almacenamiento de datos. Esta verificacion se lleva
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a cabo mediante una rutina que ejecuta un ciclo de escritura-lectura-comparacion
para cada localidad de memoria.

El proceso de verificacion no es destructivo, es decir los datos
almacenades en la memoria se preservan integramente. Al término de la rutina el
ADII reporta el estado de su memoria.

8.9 Comando "BOR"

Con este comando se ordena al ADII borrar toda su memoria, asi como
poner a cero sus contadores de eventos e interrupciones. Antes de ejecutarse el
ADI solicita la confirmacion a la central.

8.10 Comando "MAN"

Este comando obliga al ADIl proceder con un disparo manual, es decir a
registrar el ruido ambiental durante el periodo seleccionado (tiempo de preevento
y posevento). Con este comando se ejercita al ADIl con un ciclo de adquisicion y
registro completo con lo que se puede verificar el buen funcionamiento del
equipo.
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9. PROGRAMA SISTEL EN LA ESTACION CENTRAL

Como se menciond ya, el sistema esencialmente se basa en la
comunicacion y dialogo entre dos computadoras: la computadora PC, en la central
y el microprocesador del acelerografo ADII, en la estacion remota. Para ello utiliza
equipos de trasmision de datos (trasmisores y modems) y programas que
controlan estos dispositivos: uno en la central y otro en el propio acelerografo.

Para la PC en la central se desarrolld un programa llamado SISTEL
(Sistema de interrogacion mediante telemetria para acelerografos ADII), escrito en
lenguaje C (C. Pérez, 1995). Este programa permite al usuario, en forma
interactiva y mediante menu, ejecutar las siguientes tareas basicas:

. establecer selectivamente la comunicacion con cualquiera de las
cuatro estaciones remotas

. generar los distintos comandos para interrogar y controlar la
estacion remota

. recibir datos de la estacién remota

. procesar la informacion

. almacenar los datos de los eventos

. verificar la correcta operacion del acelerografo ADII mediante

pruebas a control remoto

. efectuar pruebas de los sistemas de comunicacion

Para ejecutar el programa SISTEL se requiere minimo de una computadora
PC-386-25 con sistema operativo MS-DOS Ver. 6.0 o mayor, cooprocesador
numeérico, 4 Mbytes de memoria RAM, disco duro, puerto serie, mouse y monitor
a color SVGA.

Sin entrar en detalles de su programacion, a continuacion se describira el
modo de utilizacion del programa.

El programa se invoca con el comando "SISTEL10", Aparecera la pantalla
mostrada en la figura 22 que introduce el sistema.

Oprimiendo cualquier tecla se presenta la segunda pantalla, mostrada en la
figura 23. Con el mouse se selecciona entonces la estacion con la cual se desea
establecer comunicacion.
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Si la comunicacion con la estacion seleccionada es exitosa, el sistema
pasara entonces a la pantalla de la figura 24 que muestra en la parte superior la
estacion con la cual se logré comunicar. En la parte central aparece un menu con
los comandos disponibles y en la parte inferior dos ventanas. En la de |a izquierda
aparece el comando ejecutado por la central de comunicacion y en la de la
derecha aparece la respuesta de la estacion remota. En caso de que la
comunicacion no fuera exitosa, existe el comando [I] = "Inicializa comunicacion
(HO{estacion})", para reintentar establecer la comunicacion.

Si se ejecuta el comando [O] = "Envia estado de operacion (STA)", a los
pocos segundos aparecera la pantalla de la figura 25 que presenta los principales
parametros de operacion de la estacion tales como: la fecha y hora en que el
acelerografo recibio este comando, el numero de eventos que el acelerografo
tiene almacenados en memoria, las aceleraciones de los tres canales dadas en
unidades de gals, el numero de interrupciones que ha tenido el equipo, la
memoria libre disponible (29 minutos como maximo) y el voltaje de la bateria de la
estacion en volts. Este comando se puede utilizar para monitorear periédicamente
el estado de la estacion. Si se activa F1, cada 10 segundos se interrogara
automaticamente con este comando al equipo; para desactivar esta funcion
bastara volver a oprimir F1.

Al ejecutar el comando [M] = "Disparo manual (MAN)", aparecera en la
pantalla, primero el mensaje de la estacién que ha sido disparada y, transcurridos
los tiempos de preevento y de posevento, se enviard el mensaje de que la
estacion esta lista para recibir otro comando (ver figura 26).

Con el comando [P] = "Envia patron de prueba (PAT)", el acelerografo
envia la secuencia 00 a FF hexadecimal que puede utilizarse como patron de
prueba para verificar la correcta comunicacion entre la estacion remota y la
central (ver figura 27).

~ El comando [V] = "Borra ventanas de dialogo", limpiara las ventanas de los
dialogos tal como se muestra en la figura 28.

Al ejecutar el comando [B] = "Borra memoria ADIl (BOR)", primeramente la
estacion remota respondera solicitando la confirmacion de esta tarea para evitar
que por accidente se borre la memoria con los eventos (figura 29). En caso
afirmativo el acelerografo procedera a borrar la memoria, es decir borrara los
contadores con el numero de eventos y el numero de interrupciones se
restauraran a cero y el equipo respondera con el mensaje de que la estacion esta
lista para recibir otro mensaje. En caso de que se conteste con una negativa de
borrado de memoria, el ADIl no modificara los contadores de eventos e
interrupciones, pero si respondera con el mensaje de que la estacion esta lista
para seguir siendo interrogada (ver figura 30).

Con el comando [C] ="Checa memoria ADIl (MEM)", primero aparecera un
mensaje con el cual se le indica al usuario que el tiempo de esta rutina es de
aproximadamente 11 minutos y se le pregunta si desea continuar con este
comando o abortar. En caso de continuar, la estacion remota contestara con el
mensaje de que se estd verificando la memoria disponible para almacenar
eventos, es decir escribira, leerd y comparara cada localidad sin alterar sus datos.
€n caso de algun error, se mandara un mensaje indicandolo; en caso contrario, se
mandara un mensaje después de los 11 minutos indicando que la estacion esta
lista para seguir siendo interrogada (ver figura 31).
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Al ejecutar el comando [D] = "Envia directorio/Datos (DIR)", aparecera la
pantalla con el directorio de los eventos registrados mostrada en la figura 32. Se
desplegaran los eventos con la fecha y hora de ocurrencia, asi como las
aceleraciones maximas de cada evento expresadas en gals. Ademas se envia el
CHECKSUM (codigo de verificacion) de cada evento para verificar que los datos
enviados estén correctos.

Si de esta pantalla se selecciona el submenid PARAMETROS (F1), se
desplegara la pantalla de la figura 33 que muestra algunos parametros
adicionales del acelerografo ADIl: nimero de eventos registrados, tiempo de
preevento y posevento, umbrales de disparo en gals de cada canal, clave y
namero de serie del instrumento, ganancia de cada canal y el rango de escala
completo de cada sensor.

Si se selecciona SALVA DIRECTORIO (F3), se tiene la opcion de poder
guardar en un archivo el directorio tal como se muestra en la figura 34,
proporcionando al sistema un nombre de archivo.

Si se selecciona el subcomando ENVIA DATOS (F2), el sistema mostrara la
pantalla de la figura 35, a través de la cual se pide seleccionar el evento deseado
de los que el acelerografo tiene almacenados en memoria. Una vez enviado este
numero, el equipo solicitara confirmacion del evento escogido tal como se
muestra en la figura 36. Seleccionado el evento se procede al envio del mismo en
forma de bloques de 256 bytes y a una velocidad de 1200 bauds. El programa
hace un calculo del nimero de bloques que se trasmitiran, en base a las
direcciones inicial y final que se reciben en el encabezado del evento. Esto da al
usuario una idea del tiempo en que se trasmitira el evento. Ademas, la pantalla le
indica al usuario qué bloque es el que se esta trasmitiendo (figura 37). El envio de
cada bloque se realiza en aproximadamente 5 segundos. Este tiempo se requiere
para llevar a cabo el dialogo entre la central y la estacion remota, verificar el
CHECKSUM del bloque y almacenar los datos.

La trasmision se puede interrumpir en cualquier momento con la tecla F10.
Una vez recibido el evento entero, el programa pregunta al usuario si desea
salvar el evento (figura 38). En caso afirmativo se almacena la informacion en un

archivo cuyo nombre tiene el siguiente formato CCCCmmdd.axn (figura 39), en
donde:

CCCC = Clave de la estacion (ver tabla 1)
mm = mes

dd =dia

a = ano (unidades)

x = codigo (B = datos binarios)

n = numero de eventos ese dia

Volviendo al menu principal de la figura 24, al ejecutarse el comando [A] =
"Aborta TX (NO!) ", la central envia un mensaje para abortar la trasmision de un
evento, en caso de que haya ocurrido alguna falla. Por ejemplo, si se esta
trasmitiendo un evento y por alguna razén se pierde la comunicacion entre la
central y la estacion remota, el acelerdgrafo se quedara en modo de trasmision de
evento y por lo tanto, si llega cualquier otro comando que no sea de los
establecidos para la trasmision, el acelerografo no lo podra identificar, pues
estara dentro de esta subrutina. Asi, con el comando de abortar se podra
continuar con la interrogacion normal (ver figura 40).
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La comunicacién via radio puede presentar fallas debidas al ruido y/o
interferencias. Debido a esto, el programa contiene una serie de ventanas que le
indican al usuario que hubo una falla en la comunicacion y que accion debera
ejecutarse.

Por ultimo, al ejecutarse el comando [F] = "Finaliza comunicacion
(Fi{estacion})", la central envia el comando de cierre de comunicacion con la
estacion remota. Esta responde con un mensaje final para indicar que se ha
terminaﬂo) el dialogo con la central y a la vez cierra el canal de comunicacion
(figura 41).
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Figura 34. Programa “SISTEL.EXE". Almacenamiento del directorio de eventos.

Figura 35. Programa “SISTEL.EXE". Seleccion del evento a trasmitir.
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Figura 36. Programa “SISTEL.EXE". Seleccion del evento a trasmitir.

Figura 37. Programa “SISTEL.EXE". Trasmision del evento en bloques.
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Figura 38. Programa “SISTEL.EXE". Fin de la trasmision del evento.

Figura 39. Programa “SISTEL.EXE". Almacenamiento del evento trasmitido.
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Figura 41. Programa “SISTEL.EXE". Fin de la interrogacion.
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10. PRUEBAS

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la interrogacion de los
acelerografos ADI| via telemetria desde una estacion central, se realizaron un
gran numero de pruebas en las distintas etapas y modulos del sistema. Las
pruebas fueron tanto de hardware como de software. A continuacion se describen
algunas de las mas importantes.

10.1 Pruebas de Laboratorio

Fue necesario aplicar este tipo de pruebas en el laboratorio antes de
instalar los equipos para evaluar el comportamiento del sistema. Estas se
realizaron tanto por cable como por radio.

Pruebas por Cable

Se establecio la comunicacion PC-ADIl usando los moédems pero a través
de un cable. Los comandos que se enviaron por la PC se almacenaron en un
archivo. El ADIl para este fin conté con una PC auxiliar, en donde por medio de
una interfaz RS-232C, se almacenaron los datos recibidos.

Una vez obtenidos los dos archivos (el de trasmision y el de recepcion), se

compararon byte por byte. Ademas se observdo que el acelerografo ADII
respondiera a las tareas solicitadas.

En sentido inverso se realizé el mismo procedimiento. Se almacend en un
archivo la informacion enviada por el ADIl y se compard con el archivo de la
recepcion en la PC donde también se obtuvieron los resultados esperados.

Pruebas por Radio

Estas pruebas fueron similares a las efectuadas por cable, solo que ahora
via radio. Se utilizaron radios de baja potencia (1 W) para evitar fallas por
interferencia e induccion a nivel radiofrecuencia debido a la cercania del trasmisor
con el receptor en el laboratorio. Se almacenaron archivos de datos trasmitidos y

recibidos en ambos sentidos y se hicieron los ajustes necesarios para lograr
resultados satisfactorios.
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Dentro de los ajustes que se realizaron destacan los siguientes:

Ajuste del nivel de voltaje de salida de los modems. Este ajuste se realizo
mediante los potenciometros PE4 en la tarjeta de telemetria del ADII (figura 8) que
corresponde a la sefial BUFMOD y POT4 en la tarjeta de la estacion central
(figura 14) que corresponde a la sefial SALR. Este ajuste fue necesario debido a
que por especificaciones del fabricante se requieren como maximo 350 mVgus
como senal de entrada al radio.

Otro ajuste fue el de los retardos para permitir la estabilizacion del radio
antes de trasmitir datos. Los tiempos resultantes para la correcta comunicacion se
explicaron ya en el capitulo 6 y se muestran en la figura 17. Para lograr estos
tiempos fue necesario hacer ciertas correcciones al software del ADIl y de la PC
(SISTEL.EXE).

10.2 Pruebas de Campo

Una vez que el sistema oper6 satisfactoriamente en el laboratorio, se
instalo el equipo en la estacion remota de campo para verificar su funcionamiento.
Algunas de las pruebas efectuadas fueron las siguientes:

Pruebas de Orientacion de Antenas y Polarizacion

Debido a las caracteristicas de los equipos de comunicacion (tabla 2) fue
necesario realizar una serie de pruebas que garantizaran su oOptimo
funcionamiento. La antena usada en la estacion central es omnidireccional, dando
por resultado la trasmision de datos en forma radial. Las antenas utilizadas en las
estaciones remotas son del tipo YAGI o unidireccionales. Por ello hubo que
orientarlas cuidadosamente mediante la trasmision de senales de voz y de
patrones de datos hasta lograr la mejor comunicacion.

Se efectuaron asimismo pruebas con polarizacion vertical y horizontal.
Finalmente se ajustaron los niveles de voltaje de la sefal modulada en FSK asi
como la de la portadora de la radiofrecuencia.

Pruebas de Trasmision de Datos

Una vez instaladas las antenas se realizaron pruebas de trasmision de voz
para hacer los ajustes necesarios hasta lograr la mejor comunicacion.
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Posteriormente se realizaron pruebas de trasmision de patrones de datos,
verificando los datos recibidos con los esperados. Para ello se utilizé el comando
PAT descrito en el capitulo 8. En estas pruebas fue necesario hacer ajustes a los
circuitos silenciadores (squelch) de los radios para evitar al maximo la recepcion
de senales ruidosas.

10.3 Pruebas Finales

Por ultimo se realizaron pruebas exhaustivas de comunicacion con los
equipos en las estaciones remotas para verificar el correcto funcionamiento del
sistema probando todos los comandos y funciones programadas. La ultima prueba
realizada fue la de comparar un evento por telemetria con el mismo leido
directamente del acelerégrafo en la estacion del Instituto de Ingenieria y en la
estacion de Texcoco (ver figuras 42 y 43), con lo cual se comprobo el correcto
funcionamiento del sistema de interrogacion. Estas figuras corresponden a un
sismo de magnitud M = 7.3 (Mw), ocurrido el 14 de septiembre de 1995 a las
14:04:31 GMT, localizado en la costa Guerrero-QOaxaca, cuyas coordenadas son
Lat. N=16.793 y Lon. W = 98.615 y una profundidad de 21 Km.
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11. CONCLUSIONES

El sistema descrito de interrogacion de estaciones acelerograficas en forma
remota desde una central proporciona al usuario una nueva herramienta para el
registro mediante telemetria de informacion de movimientos fuertes. Se prevé que
este sistema permita agilizar substancialmente la recoleccion, procesamiento y
evaluacion de registros de temblores fuertes.

Aunque el sistema requiere todavia de pruebas exhaustivas de campo bajo
diferentes situaciones de operacion, las evaluaciones hechas al sistema hasta
ahora han sido muy satisfactorias y motivan a continuar trabajando en esta linea.

A la fecha el sistema en su forma basica ha quedado terminado. Se han
construidos los médulos que lo integran e instalado las estaciones remotas. Por el
lado de la programacion, se tienen implementadas las principales rutinas y
funciones para comunicarse con las estaciones, monitorear su estado de
operacion, conocer detalles de la informacion registrada localmente y recobrar los
registros almacenados. Aunque en principio estas funciones son suficientes, seria
deseable continuar desarrollando nuevas funciones como:

« programacion y modificacion de los parametros operativos del instrumento,
entre otros, los umbrales de disparo, tiempo de preevento y posevento,
ganancias, etc.

« inicializar desde la estacion central el reloj-fechador de tiempo real y permitir
su reajuste.

 enviar a la central marcas periddicas de tiempo que permitan estimar la
precision del reloj interno

« automatizar la tarea de supervision y interrogacion permitiendo a la central
comunicarse periodicamente con las estaciones y llevar una bitacora
progresiva de su estado de operacion e informacion registrada.

Todas estas nuevas tareas evidentemente requieren de una intensa labor
de programacion del sistema, tanto del lado del acelerégrafo ADIl, como del
programa principal de la PC.

Finalmente, basado en la experiencia adquirida con este sistema utilizando
acelerografos ADII, se ve relativamente sencillo aplicar las técnicas de telemetria
por radio utilizadas a otras estaciones acelerograficas, por ejemplo en el valle de
México, instrumentadas con equipos de otras marcas.
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ANEXO A

PROTOCOLOS DE LOS COMANDOS
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PRSI

Funcién: Comando de saludo (HOLA) para establecer comunicaciéon con una
de las cuatro estaciones. Al recibir el codigo la estacion, entra en modo de
dialogo. Este comando es indispensable ejecutarlo antes de poder iniciar
cualquier comunicacion con alguna de las estaciones.

Argumentos: [e] = Estacion: "T" = Texcoco
"M" = Madin
"I" = Instituto de Ingenieria, UNAM
"D" = DDF, Zbcalo

Protocolo y dialogo:
CENTRAL: ESTACION:
Envia: "HO[e}" Do Recibe mensaje
s
Recibe¢mensaje e Envia: "ADII - Estacién - OK"
Fin del didlogo
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Funcion: Comando de despedida (FIN) para finalizar la comunicacion y el
dialogo establecido con alguna estacion. Al recibir el codigo la estacion, pasa al
modo normal de espera.

Argumentos: [e] = Estacion:; “T" =Texcoco
"M" = Madin
“I" = Instituto de Ingenieria, UNAM
"D" =DDF, Zécalo

Protocolo y dialogo:

CENTRAL.: ESTACION:

Envia; "Fi[e]" DD Recibe mensaje

Recibe mensaje ST Envia: "ADMN - Estacidn - FIN"
:

Fin del dialogo

75




Funcion: Comando para solicitar a la estacion remota envie datos sobre su
estado de operacion.

Argumentos: ninguno

Protocolo y dialogo:
CENTRAL: ESTACION:
Envia: "STA" Do Recibe mensaje
\
Recibefatos S Envia 22 blogues de 8 bytes

Despliega la informacion

Fin del dialogo
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Funcion:

Comando para solicitar a la estacion remota envie el directorio de

los eventos registrados en su memoria. Este comando debe ejecutarse previo al
comando TXE para trasmitir la informacion del evento.

Argumentos: ninguno

Protocolo y dialogo:

CENTRAL: ESTACION:
Envia; "DIR" DD Recibe mensaje
y
Recibe datos e Envia: "DIR ADll - Estacién"
d
Recibefatos ol Envia el directorio

Despliega los datos
del directorio

{
Fin del dialogo
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Funcion:

Seleccionar uno de los eventos almacenados en ia memoria del ADII

y enviar sus datos por bloques de 256 bytes a la central.

Argumentos:

Protocolo y dialogo:

[##)] = N° del evento a trasmitir

CENTRAL: ESTACION:
Envia: "TXE" DD Recibe mensaje
Recibe mensaje IS = Envia: "¢ QUE EVENTO?"
Envia: "E##" >=>= Recibe mensaje:
T
1) Si mensaje mal, envia:
Recibe mensaje == "IIERRORI!!"
Si mensaje OK, envia:
Recibe mensaje s "¢ENVIO EVENTO ##7?"
l
Envia: "SIi" o "NOI" === Recibe mensaje:
Si mensaje = "NO!", envia:
Recibe mensaje e "ADI - Estacion - OK"
l
Fin del dialogo Si mensaje ="Sl!", pon
variable BLK =1y
J
Recibe bloque de e Envia bloque de datos N° BLK
datos N°® BLK 5
X} 1
Verifica Checksum 1
l 1
Si error envia: "REP" —>=>=> Recibe mensaje »>>— 1
T
Si OK envia; "SI" —>=>=> Recibe mensaje 1
T
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si BLK = BLK Max —————
Si aborto, envia: "NOI" DD Recibe mensaje
Recibe mensaje S Envia: "INTERRUPCION"
v

Fin del didlogo
Recibeimensaje s Envia: "FIN ENVIO EVENTO" «

Ce -

Fin del dialogo

!

i ha B
w 1A TEGA
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Funciéon: Comando para solicitar a la estacion borre los eventos y el contenido
de su memoria.

Argumentos: ninguno

Protocolo y dialogo:
|  CENTRAL: ~__ESTACION:
Envia: "BOR" D= Recibe mensaje
Recibe datos e Envia: "¢ BORRAR MEMORIA?"
Envia: i"SII" o "NOfI" D= Recibe mensaje
si mensaje "SH",
borra la memoria > >
si mensaje "NO!", i
prosigue 3>
Recibe mensaje cee Envia: "ADIl - Estacion - OK":
Fin delidiélogo
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Funcién: Comando para solicitar a la estacion remota envie un patréon de
datos conocido formado de un bloque de 256 bytes.

Argumentos: ninguno

Protocolo y dialogo:

CENTRAL: ESTACION:
Envia: "PAT" DD Recibe mensaje
2
Recibe datos cEee Envia patron de 256 datos
s
Verifica la integridad
de los datos
s
Fin del didlogo
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Funcion: Comando para solicitar a la estacion efectue la verificacion de la
memoria de almacenamiento de datos.

Argumentos: ninguno

Protocolo y dialogo:

l CENTRAL: ESTACION:
Envia: "MEM" DD Recibe mensaje
Recibe datos cee Envia: "VERIFICANDO UAD"
si memiria 0K,
Recibe mensaje ST Envia: "ADIl - Estacién - OKI"
Fin de| didlogo

si memoria mal,
Recibe mensaje ces Envia: "jjERRORI!I"

Fin del dialo, o
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Funcién:  Comando para solicitar a la estacion efectie un disparo manual.

Argumentos: ninguno

Protocolo y dialogo:

| CENTRAL: ESTACION:

Envia: "MAN" DD Recibe mensaje

Recibe mensaje e Envia: "ADIl - Estacién - DISPARADO"
El equipo dilSpara unavez
y comienza a registrar

Recibe mensaje cs=e

Envia: "ADIl - Estacion - OK"

Fin del didlogo
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACELEROGRAFO ADII
INSTALADO EN LA ESTACION REMOTA
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Descripcion:

Medio de registro:
Capacidad de memoria:
Tiempo de retencion:
Sensores:

No. de canales:
Rangos de entrada:
Rango dinamico:
Longitud de palabra:
Resolucion:

Velocidad de muestreo:
Ruido:

Tiempo de registro:
Formato de datos:
Sistema de disparo:

Senal de disparo:
Memoria de preevento:
Tiempo de posevento:
Despliegue de datos:

Reproduccion de datos:

Programas de utileria:

Alimentacion:

Consumos:

Tecnologia:
Rango de temperatura:
Dimensiones:

Acelerografo digital autonomo de estado sdlido para
registro de movimientos fuertes
Memoria de estado solido

128 Kbytes expandible a 2 Mbytes

6 meses minimo

Externos, configuracion estandar
FBA-23, opcionales otros modelos.
3 (longitudinal, vertical y transversal)
+ 2.5V, opcional £ 5V 0 0-5V

72 dB

12 bits (11 bits mas signo)

1 parte en 4096

100 muestras por segundo por canal
+ 1 bit LSB

29 minutos con 1 Mbyte de memoria
Formato ADII, datos no comprimidos
Omnidireccional, interno, umbrales programables (de 1 a
500 gals) independientemente para cada canal, entrada
para sefal externa de disparo (flanco + de un pulso 100 ms
0 a3-15V)

Pulso de salida 5V, 0.5 seg., para cada disparo y redisparo
Programable 0 a 49 seqg.

15 a 99 seq. a partir del ultimo redisparo

Visualizador alfanumérico LCD. Datos desplegados: dias,
horas, min., seg., reloj interno; dias, horas, min., seg. reloj
respaldo; contador de eventos e interrupciones; No. de
serie del aparato; umbral de disparo (en gals) de cada
canal; aceleracion instantanea (en gals y hex) de cada
canal; voltaje de la alimentacion; contenido de la memoiia;
No. de revision del circuito y programa; rango de los
sensores

Serial; a través de un puerto RS-232C, 9600 bauds, 8 bits,
1 0 2 stop bits, paridad opcional. Paralelo: 8 bits con sefial
de control. Tiempo de reproduccion: 15 min. para 1 Mbyte
por puerto serie, 1 min. aprox. por puerto paralelo
Programa basico para computadora PC para recepcion,
decodificacion, almacenamiento y conversion a ASCI! de los
datos leidos del ADIl. Diversas rutinas internas para
inspeccion y revision de los datos de memoria

Externa, 11 a 16 VCD, supervisor e inhibidor de voltaje,
proteccion contra transitorios, baterias para reloj auxiliar y
memoria de datos

70 mA en operacion normal (incluyendo acelerometros
FBA-23), 6 pA apagado

Microprocesador y circuitos integrados CMOS estandar

0 a40°C

Gabinete plastico con cerradura 40 x 23 x 22 cm, 2 kg.
aprox.

para acelerometros
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ANEXO C

SUBRUTINAS DEL ACELEROGRAFO ADII PARA LA
COMUNICACION VIA TELEMETRIA
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SUBRUTINA 23: CLAVE

Esta subrutina lleva el control total de la comunicacion via telemetria, ya
que revisa si se esta procesando algun comando, si se han recibido datos o si la
comunicacion esta abieta o no para poder ser interrogado y asigna las
direcciones para el envio de los letreros almacenados en memoria.

SUBRUTINA 24: COMCOM

Esta subrutina es la que hace la comparacion de algtin comando que se
haya recibido via telemetria, con los comandos que se tienen almacenados en
memoria para poder saber qué tarea ejecutar.

SUBRUTINA 25: RADION

Esta subrutina al ser activada, enciende la sefial que pondra al radio en
modo trasmisor. Una vez encendido, espera un segundo para permitir la
estabilizacion del radio antes de iniciar la trasmision de datos.

SUBRUTINA 26: HOT

Subrutina que direcciona y envia la respuesta de identificacion de la
estacion y al mismo tiempo abre la comunicacion.

SUBRUTINA 27: SON

Esta subrutina controla el envio del estado (status) del equipo, con los
parametros mas importantes como numero de eventos, voltaje de bateria,
memoria disponible, fecha, hora y aceleracion de los tres canales.

SUBRUTINA 28: PATRON

Subrutina que envia un patron de 256 datos de prueba consistente de los
caracteres 00 hasta FF hexadecimal.

SUBRUTINA 29: FIT

Subrutina que da fin a la comunicacion, cerrandola y enviando el mensaje
final de identificacion del equipo.

SUBRUTINA 30: FINQUE
Subrutina que envia un “?” cuando se recibe algin comando erroneo no
almacenado en la memoria del equipo y la comunicacién esta abierta.
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SUBRUTINA 31: MANUAL.
Subrutina que activa un disparo manual en el acelerdgrafo.

SUBRUTINA 32: MEMRAM

Subrutina que activa una bandera para que se inicie la revision de toda la
memoria UAD (memoria en la cual se almacenan los eventos), direccion por
direccion sin alterar los datos almacenados.

SUBRUTINA 33: BORMEM

Subrutina que lleva el control del borrado de la memoria en cuanto a los
eventos y fallas (interrupciones del programa) almacenados, permitiendo la
comunicacion para reafirmar si se desea borrar o no la memoria.

SUBRUTINA 34: DIRECT

Subrutina que direcciona la memoria para poder realizar el envio del
directorio con los datos principales de los eventos almacenados y al mismo
tiempo envia un CHECKSUM después de los datos de cada evento.

SUBRUTINA 35: TXNTEL

Subrutina que direcciona la memoria para poder realizar el envio del
evento deseado, permitiendo una comunicacion para reafirmar algun evento,
abortar o repetir algun bloque que no haya llegado bien. Al mismo tiempo envia
un CHEKSUM después de cada bloque.

SUBRUTINA 36: TXITEL

Subrutina que permite el envio del directorio o de algun evento y lleva el
control del nimero de bytes deseados para realizar y enviar el CHECKSUM.
Envia también un cédigo inicial y uno final en cada bloque de datos.

SUBRUTINA 37: TXASCI

Subrutina que realiza el envio de letreros 0 mensajes almacenados en
memoria los cuales se componen de 20 bytes.

SUBRUTINA 38: TRATEL

Subrutina que envia el nimero de evento pedido a trasmitir, para verificar
si se desea ese evento o se rectifica y se selecciona otro.
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SUBRUTINA 39: UADTEL
Subrutina que lleva el control de la revision de la memoria, direccion por
direccion, dando la posibilidad de enviar algun mensaje de error si se detecta

alguna falla. Todo esto se hace sin la alteracion de los datos almacenados en
memoria.
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