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CAPITULO

1.- INTRODUCCION.

A partir de los sismos que sacudieron la Ciudad de México en 1985, se intensifico la
instrumentacién del Valle de México para estudiar el comportamiento del subsueio
durante la ocurrencia de eventos sismicos, los cuales generalmente se originan en
el litora!l del Pacifico, especiaimente frente a las costas de Michoacan, Oaxaca y
Guerrero; siendo en este Ultimo estado donde se generan 10s Movimientos sismicos
mas peligrosos para la Ciudad de México

Para realizar este estudio, se instaié en el Valle de México una red de
“Acelerémetros”, para registrar todos 1os moviTherntos sismicos que se presemen, y
conocer las zonas mas vulnerables 2 estos movimientos en la Ciudad de México
Actualmente esta red de monitores acelerométricos esta bajo el cuidado del Centro
de Instrumentacion y Registro Sismico A.C. ( CIRES A C. ). quien se encarga de

recuperar la informacidén obtenida por los acelerémetros; de su mantenimiento y
reparacion.

La mayor parte de estos instrumentos de medicion son fabricades por una
compafia extranjera; "Terra Technology Inc.”, y actualmente ios equipos tienen una
antigledad de aproximadamente diez afnos. Debido al tiempo de operacidén, ios
equipos han comenzado a presentar una serie de inconveniencias para el CIRES,
por lo que este trabajo tiene como objetivo principal la actualizacién de estos
equipos aceleromeétricos de acuerdo a las necesidades de! Centro

Los equipos acelerométricos actuales utiiizan como dispositive de
almacenamiento cintas magnéticas (cassetles). los cuales son vendidos por “Terra
technology™. Este tipo de almacenamiento presenta inconvenientes que provocan
perdida de datos y en casos extremos la perdida total de la informacion que se ha
obtenido en semanas e incluso meses. Por otra parte, Ia tarjeta principal (mother

board), durante su funciocnamiento en campo presenta los  siguientes
inconvenientes:

Son muy sensibles a descargas electrostaticas

Los controles de configuracidon son mecanicos y estan expuestos al desgaste por
uso.

e Las refacciones son costosas

y dificiles de adquirir debido a que son de
imponacién.

Las memoria son muy delicadas y soclamente se consiguen adquirniéndolas
directamente a la fabrica; las cuales ya estan grabadas con e! programa de
operaciéon.

Algunos parametros importantes como el tiempo de grabacion del pre-evento y
post-evento no pueden ser modificados, a exepcion de que se compren memorias
modificadas del programa de operacion al fabricante
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» Al no poderse maodificar el programa de operacidén se limita el uso del
acelerdmetro a las especificaciones del fabricante y no se le pueden agregar
funciones que se necesitan en el CIRES.

En lo que se refiere al mantenimiento de los equipos acelerométricos; este se
realiza mediante visitas periddicas a cada estacion instalada en el Valle de México,
considerando gue una visita a cada equipo requiere del movimiento de un vehiculo
y una persona como minimoe; solo se le puede dar mantenimiento @ un Maximo de
cinco estaciones diarias, si estas se encuentran relativamente cerca unas de otras.
En el caso de que ocurra un movimiento sisimico se reqQuiere la informacion
aceleromeétrica del mayor nameroc posible de estaciones, esto implica un mayor
numero de personas y vehicuios para recorrer todas las estaciones instaladas lo
que consume una gran cantidad de tiempo y recursos, teniendo como
consecuencias: un gran costo econdmico y una gran pérdida de tiempo para ia
elaboracion de informes técnicos acerca del movimiento sismico que haya ocurrido,

Por otra parte el mantenimiento correctivo tiene que ser realizado por
personal altamente capacitado y familiarizado en los equipos porque no existe un
manual de mantenimiento ni de correccidn de fallas, 1o que hace que el tiempo de
reparacion de un equipo completo sea de varios dias durante los cuales se debe de
sustituir mediante equipos de reserva si se cuenta con ellos & en caso contrario la
estacién queda fuera de servicio durante el tiempo que tarde en solucionarse el
problema. Si se trata de un mantenimiento mayor, como puede ser el dafo de una
memoria de programacion, el tiempo que el equipo queda fuera de servicio aumenta
notablemente hasta que se consigue el componente en la compaiia. Estos
componentes solo pueden ser adquiridos en los Estados Unidos”.

Las problematicas mencionadas anteriormente fuercn la principal razén que
condujeron a la realizacion de un sistema aceleromeétrico nacional que cumpliera
todos los requerimientos que se tienen en el CIRES, generando tecnologia en lo
referente a la adquisicion de datos acelerométricos y en la deteccion de
movimientos sismicos; dando especial énfasis en la catidad y confiabilidad del
sistema para hacerio competitivo en costo/desemperfio frente a otros sistemas de
adquisicion de datos acelerométricos.




CAPITULO

E! objetivo de este trabajo es disefar, implementar y probar una tarjeta de
adquisicion de datos acelerométricos con el propdsito de actualizar los sistemas de

registro sismico que operan actualmente en e} CIRES. Para tal efecto este trabajo
de tesis se divide de la siguiente forma:

CAPITULO I: Se hace una breve descripcion de los objetivos a conseguir con ia
realizacion de este trabajo de tesis

CAPITULO 1I: En este capitulo se analizan los requerimientos con los que debe de
contar el sistema, tanto en las sefales de entrada como en las senales de salida y
el tipo de procesamianto a efectuar sobre la informacion obtenida.

CAPITULO UlI: Dentro de este capitulo se realiza el disefio de la arquitectura de la
tarieta de adquisicién de datos

CAPITULO IV: Una vez realizado el diseno de la arquitectura se procedera a la
implementacion electronica de

la tarjeta de adquisicion de datos, justificando el uso
de cada componente

CAPITULD V: Terminada la implementacion del sistema se desarroliara el

programa de control de la tarjeta presentando los algoritmos de control de cada
funcién y procedimiento

CAPITULO Vi:

Terminados el armadec y programacion de {a tarjieta, esta debera
pasar una serie de pruebas que validen su adecuado funcionamiento en diferentes
ambientes.

CAPITULO Vil: Se presentara un andlisis del costo del sistema comparado con
otros sistemas comerciales

verificando el beneficio que sc obtuvo en el desarrolio
de este trabajo.

CAPITULO Viii: Se analizaran los resuitados obtenidos con este trabajo
comparandolo con sistemas comerciales de adquisicidn de datos aceleromeétricos,

mencionando los resultados y conclusiones que se obtuvieron con el desarrollo de
este trabajo.

CAPITULO 1X: Se mencionara

ia bibliogratia ulilizada como referencia en ia
elaboracion de este trabajo
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it.- ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Todos los sistemas de adquisicion de datos tienen una estructura basica a

partir de la cual se especializan dependiendo del tipo de sefnal a digitalizar y el
tipo de procesamiento que se le aplique a la informacién obtenida; esta
caonfiguracion basica es representada mediante la figura siguiente:

Sensles de entrada Procesamienta Sedales de salida

Figura 1. Nos muestra en forma sencilla la manera en gue se realiza la
digitalizacion de una sefat fisica, primero la senatl fisica es
leida por el sistema de adquisicion de datos, se procesa y se
entrega en la forma deseada para su analisis

Al disefnar el sistema de adqguisicidn de datos se debe de partir de unas bases
minimas en la forma en que se adqguieren las senales analdgicas, el tipo de
procesamiento que se aplica y la manera en que el sistema entrega los datos para
su andlisis

I.1.- ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

L a serie de requerimnuentos tecnicos gque garantizan que el sistema desarroliado
cumplira las necesidades para las que es creado, se presentan y se explican a
continuacion

El primero y mas importante de los requenmientos que se deben de satisfacer,
es que el equipo desarrollado sea compatible con los actuales sistemas de
adquisicion de datos acelerometricos de la compania “Terra Technology™, en su
modelo "DCA-333"; debido a que &l sistema a desarrollar en este trabajo esta
disefado para modernizar la red aceleromeétrica con que cuenta el CIRES; y
dicha red esta basada en un 90% en acelerometros "DCA-333",

Las sefales de entrada y salida del sistema a desarrollar deben ser
compatibles con los equipos "Terra Technoiogy” para poder conectar sin
problema equipos disenados por el CIRES y equipos "DCA-333". en [os casos
que asi se necesite

Se debera utilizar tecnologia en componentes electronicos que no sea muy
sensible a descargas electrostaticas; actualimente los equipos "DCA-333" son
extremadamente sensibles a este ipo de descargas io que les ocasiona una
gran cantidad de fallas
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El sistema debera funcionar sin problemas en un amplio rango de
temperaturas; este requisito es de gran importancia para un pais como México
en donde se presentan temperaturas extremas entre el dia y la noche; los
dispositivos a utilizar deberan de funcionar sin problemas en un rango de
temperaturas de -5° a BO° grados centigrados

E! equipo debe ser inmune a ruidos eléctricos ambientales para poder ser
instalado en una gran variedad de entornos sin que e€sto afecte la calidad de
las lecturas

La resolucidn de las lecturas que se obtenga debe ser al menos igual a la
entregada por tos equipos "DCA-333"

La capacidad en tiempo de grabacion del sistema desarrollado debe ser mayor
a la de los equipos “DCA-333" que actualmente cuentan con un tiempo de
grabacion de aproximadamente 900 segundos (15 minutos) para asi poder
disminuir las visitas de mantenimiento.

El dispositivo de almacenamiento de informscicn debe ser mas confiable y faci!
de manejar que el actua! equipo de grabacion en cinta magnética para evitar en
io posible fallas y perdidas de informacion

Se debe de evitar las partes movibles con la finalidad de alargar ia vida (til de
la tarjeta

£l consumo de energia debera ser como maximo igual al consumo actual de
los equipos acelerometricos "DCA-333", para aumentar et margen de segundad
gue ofrecen las baterias de respaldo instaladas en campo, ademas €l equipo
debera ser disefado para poder trabajar con celdas solares, lo que permitira
instalar equipos acelerometricos en lugares en donde la energia eléctrica no
es confiable o no existe

Los paramewras de funcionamiento det sistema deberan ser modificados por
medio de una computadora portatil; se elige este tipo de computadora debido a
que son las mas adecuadas para trabajar en campo. La configuracion del
sistema se basara en un programa de computacion desarrcilado por el CIRES,
io que permitira que el sistema se adapte a las necesidades propias del centro
y al mismo tiempo se pueda hacer la incorporacion de algoritmos de disparo
mas exactos. El hecho de gque el programa de operacidn haya sido desarroilado
por el centro permite que este se mejore y actualice, de acuerdo a las
necesidades que se presenten a futuro

La informacion que ha sido almacenada debe conservarse por un lapso de
tiempo adecuado en caso de ausencia del suministro de energia para que no
se pierdan los datos acelerométricos que se obluvieron durante un movimiento
sismico en el caso de un colapso de la estructura en donde esta instalado el
sistema. De esta manera se puede contar con informacion valiosa de la faila de
la estructura sirviendo el sistema como una “caja negra”

Los parametros con los que ha sido configurado el sistema no deberdn ser
modificados por falta de energia eléctrica o por la condicién de "RESET” de la
tarjeta. En caso de falla eléctrica el sistema no pierde su configuracion y a!
momento en que se normalice el suministro de energia eiéctrica el sistema
debe funcionar como ha sido programado sin necesidad de una visita técnica
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inmediata. A diterencia de esto los equipos “DCA-333" pierden toda
configuracion al fallar el sumunistro de energia

La tarjeta de adquisicion de datos debera detectar diversas fallas que pongan
en peligro la integridad de la informacion almacenada, ademas de indicar
posibles errores en la instalacion del equipo mediante indicadores de campo.
El realizar un autodiagnostico es una gran ventaja en el momento de dar
mantenimiento al sistema ya que se localiza el problema con mas facilidad y el
tiempo de mantenimiento correctivo disminuye. La localizacidon de errores de
instalacidén nos garantizan que el equipo guedo correctamente instalado y listo
para grabar informacion, a diferencia de esto, ios eqguipos "DCA-333", no
realizan ningun tipo de rutina de diagndstico dentro de sus tarjetas.

£l dispositivo de almacenamiento debera poder ser cambiado sin afectar la
configuracién del sistema. Esta opcidon nos permite recuperar la informacion
almacenada sin que exista peligro de perder la informacion y configuracion del
sistema, sin tener que llevar una computadora portatit

Lta informacion almacenada podra ser recuperada en campo mediante una
computadora portatil. esta opcidn estara disponible por si no se cuenta con
dispositivos de almacenamiento de reserva; al recuperar fa informacion en
campo esta sera guardada dentro de un  archivo de datos para su posterior
analisis y procesamiento, mientras que el dispositivo de almacenamiento
quedard listo para volver a grabar informacion sin necesidad de borrario con
dispositivos externos Nt de reatizar algun tipo de formato

Se debera de contar con un reloj de tiempo reai que nos indique ta hora y fecha
(GMT) de ocurrencia del evento sismico.

La tarjeta de adquisicidn de datos debera interpretar en forma correcta el
codigo de tiempo “Omega”. Para un mejor analisis del movimiento sismico
registrado.

Para tener la seguridad de que el sistema esta funcionando en forma correcta
en campo, se debera de contar con un medio de comunicacion via *moadem”; se
elegird un sistema de comunicacion "“RS232"

La comunicacion via “modem” debera de tener las mismas opciones que la
comunicacion realizada en campo por medio de la computadora portatil para
evitar las visitas de mantenimiento. Con o anterior se reduce notablemente los
gastos por visitas técnicas y se &agiliza la recuperacidn de datos
acelerométricos al poder interrogar a los sistemas instalados en campo desde
una estacion central

Los equipos instalados en campo que cuenten con modem podran ser
programados para que se reporten a una hora y fecha especificada; con la
finalidad de monitorear su funcionamiento y la precision de su reloj de tiempo
real.

Si el sistema detecta una falla tendra la opcion de indicaria al memento de su
reporte a la hora y fecha gue se le programe

La tarjeta debera de contar con protecciones para descargas eléctricas en la
alimentacion de energia asi como proteccidn en sus entradas y salidas
digitales.
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El sistema debera ser disefiado para una alimentacion de +12 V. Este es el
valor comunmente usado en baterias recargables y es ademas el voltaje
nominal de la mayoria de las ceildas solares.

El valor de! umbral de disparo en la deteccion de movimientos sismicos debera
de ser de la escala completa para configurar el sistema en diversos ambientes
en donde pueden existir vibraciones mecanicas que dispararian el sistema con
bastante frecuencia y se registrarian movimientos que no son ocasionados por
movimientos sismicos.

E! circuito impreso que se va a utilizar debe ser compatible con la disposicidon
de los tornillos de la tarjeta principal det acelerémetro "DCA-333" con el fin de
que la nueva tarjeta de adquisicion de datos pueda ser instalada en el mismo
gabinete sin tener que hacer modificaciones adicionaies.

Los bornes de conexidn de disparos y el de alimentacion deben de tener el
mismo tamafo que los usados en la tarjeta “DCA-333", para evitar que se
tenga que hacer unos nuevas conectores; facilitando con esto la sustitucion
directa de las tarjetas en el lugar donde estan instalados los equipos.

Se han mencionado los requerimientos que se piden en el disefio de esta tarjeta
de adquisicién de datos acelerométrico, cada uno de estos requisitos sera
cumplido y en su caso se sefialardn los opciones adicionales que tenga el

sistema.




CAPITULO II

I.2.- SENALES DE ENTRADA

Una vez establecidos los requerimientos para el disefio de este sistema de
adquisicion de datos acelerométricos, se explicaran las sehales de entrada
necesarias, mencionando sus caracteristicas y la funcidén que desempeian. Se
consideraran sefales de entrada las que suministran la energia eléctrica para el
funcionamiento de todo el sistema. En el esquema se observan las sefales de
entrada con las que va a contar el sistema.

Alimentacion

Comunicacion

Sensores PROCESAMIENTO Salidas
— e taaa 3

Tiempo

Disparos

Figura 2. Diagrama de bloques de las sefales de entrada que se van a
manejar dentro del sistema

Existen diversas seriales de entrada al sistema de las cuales algunas son sefiales
analdgicas y otras son senales digitales. Cada senal es manejada de forma
diferente para tener una correcta interpretacion de la misma; a continuacion se
explicara en detalle ia funcion de cada entrada describiende la manera como son
detectadas y la forma en que seran atendidas por el rmicrocontroiador.

Alimentacion: E| sistema requiere de una alimentacion de corriente directa y un
voltaje nominal de funcionamiento de +12 Volts; voltaje que es proporcionade por
una bateria recargable de ali menos 7 Ah. El tamano y capacidad de
almacenamiento de la bateria estd en relacion directa con el tiempo de respaldo
que se quiera tener para un buen funcionamiento del equipo antes de que se
presente una falla en el suministro de energia. L.a alimentacidon del equipo puede
ser proporcionada directamente por un cargador de baterias conectado a la linea
de 127 VC.A.
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Otra alternativa es la de utilizar una celda solar para recargar ia bateria de
respaldo durante el dia y dejar que la bateria alimente e! sistema durante la
noche; esta es la opcion mas viable en el caso de que el equipo sea instalado en
campo. En este caso se necesita de la utilizacion de un regulador para la celda
solar; esta forma de alimentacion de la tarjeta le confiere una gran autonomia en
sitios lejanos al centro de operaciones garantizando un suministro constante de

energia eléctrica.

Coraunicacion: Una parte estratégica de un sistema de adquisicion de datos es
la comunicacidn, la cual se realiza mediante una computadora portatil, para lo
cual se implementara una comunicacion tipo paralela teniendo ademas la
posibilidad de tener comunicacion via modem para acceso remoto mediante

comunicacién serial.

- Comunicacion paralela: Esta enfocado a la utihzacidon de wuna computadora
portatil, que son fas utilizadas en visitas de mantenimiento y revision de muchos
otros equipos. La conexidn se hace mediante un cable paralelo de entrada
hembra y salida macho en donde se utiliza un canal de datos de ocho bils con
cuatro lineas de protocolo y la sefal de referencia del equipo. Todos los
parametros de operaciéon del sistema pueden ser cambiados por medio de la

computadora.

- Comunicacion serie: Esta orientada a la comunicacidon remota, por medio de un
modem; se utiliza el protocolo de comunicacion "RS8-232", el cual es un estandar
en la gran mayoria de los aparatos de comunicacion digital. Al igual que la
comunicacion paralela la comunicacion serie podra configurar todos los
parametros de operacion con lo que se ahorra tiempo al no tener que ir al lugar en
donde se encuentre instalado el sistema de adquisicién de datos acelerometricos

También se puede comunicar con cualquier computadora personal por
medio de su puerto serie, lo que hace mas compatible el equipo ya que se elimina
la necesidad de adquirir unaz computadora portatil

Disparos de activacion: L:a posibilidad de que un equipo de instrumentaciaon sea
capaz de reconocer disparos de activacion externos crea la opcion de que se
pueda utilizar una configuracién “maestro-esclavo”. con o que sc obtiene una
mejor seleccidén de los datos a grabar. En este sistema de adgquisicion de datos
acelerométricos se cuenta con dos entradas para disparos externos los cuales
activan el sistema en forma diferente.

- Disparo externo de otro equipo: Este disparo se activa por madio de un flanco de
subida; lo que garantiza la activacion del equipo sea por medio de una senal
digital que cambie de bajo a altlo o por un tren de pulsos, las dos condiciones
anteriores son las formas de disparo mas comunmente usadas en equipos de
instrumentacion lo que hace a este equipo compatible con los disparos generados
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por los equipos “DCA-333", con lo que se cumple una condicion de compatibilidad
para la sustitucidn de estos equipos. Es importante mencicnar que solo son
permisibles senales digitales, esto es, una sefnal que se encuentre en un rango
de voltaje de cero a cinco Volts, si la seial sobrepasa estos valores hacia arriba o
hacia abajo la sefal puede ser interpretada errédneamente y se causaria dafo a la
tarjeta

- Disparo por SAS: Este tipo de disparo fue impiementando especificamente bajo
los requerimientos del Centro de Instrumentacién y Registro Sismico en cuanto al
tiempo de grabacidn que se tiene en respuesta a este disparo y en el hecho de
que no se guarda informacién de el tiempo de pre-evento debido a que se
considera que el disparo se produce con bastante anticipacion al momento en que
se produce el movimiento sismico en el lugar donde se encuentra instatado el
equipo. En lo referente a la serfal de activacion de este disparc es mediante un
flanco de subida; io que también lo hace compatible con ios equipos “DCA-333".
La activacidn de este disparo es por medio de una senal digital que cambie de
cero a cinco Volts o por un tren de pulsos entre estos valores de voltaje

V -
5 —+ Senal digital que
j proporciona un flanco
| de subida para la
l activacion del sistema.
o) l t
Figura 3. Grafica de disparo por flanco de subida
\%
5

Senal digital a base de
un tren de puisos para
activacion de equipos.
t

Figura 4. Grafica de disparo por medio de un tren de pulsos.
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Sensores: Las sefnales aceleromeétricas son generadas por tres servo-sensores
acelerométricos y son proporcionadas en forma analdgica por 10 que es necesario
que pasen por un converlidor analdgico/digital. Estas sefales estan en un rango
de voltaje de unoc a seis Volts, teniendo como referencia de cero virtual un voltaje
da 3.5 Voits; 1o que hace necesario el restarle un offset a las senales de los
sensores para poder utilizar la escala completa del convertidor analdgico/digital.
De lo anterior se deduce que se tendra un cero virtual en el convertidor A/D,
cuando se tenga un voltaje de entrada de 2.5 Volts.

v v A\
3. ——————
2.5
1
[=] J t o t T t
enal entregada Sefal de offset Sefal de entrada
por los sensores de un Volt al convertidor
{Cero relativo en 3.5 V) (1V) (cero relativo en 2.5V )
Figura § Se ejemplifican las sefales entregadas por los sensores

triaxiales ( tres canales ) y la forma en que les es restada una
sefial de offset de un Volt para poder utilizar la escala
completa del convertidor analégico/digital. La grafica es
idéntica para los tres canaies analdgicos.

Tiempo: La referencia de tiempo debera ser una sefial de tipo digital, localizada
en un rango de voltaje entre cero y cinco Volts, puede ser adaptada a sefales
estandares de tiempo como son las sefiales “Omega”, la llegada de este tipo de

sefal genera una marca en ia informacion acelerometrica para tener un mejor
analisis del acelerograma.

\" W Sefal de tiempo Omega
5

Figura 6. L¢ " ~Afica nos muestra la serial de tiempo “omega”.
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M Marcas de tiempo producidas por la sefal Omega
Serial
Grabada
o] t
Figura 7. La grafica nos muestra las marcas que se generan con la

sefal de tiempo “"ornega”.

La figura anterior nos muestras las marcas de tiempo que se generan con la sefal
“Omega”, lo que nos da una mejor referencia de tiempo para el anadlisis de los
acelerogramas.
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11.3.- SENALES DE SALIDA

Para un sistema de adquisicion de datos es de vital imponancia {a entrega de la
informacion obtenida durante su funcionamiento, para lo que son necesarias
senales de salida que nos proporcionen informacién acerca del funcionamiento
del sistema en todo momento, ademas de entregarnos en forma sencilia todos los
datos almacenados en su sistema de almacenamiento

El sistema de adquisicion de datos debera tener la opcion de funcionar
como “maestro” de otros equipos de instrumentacidn. Ei siguiente diagrama de
bloques nos proporciona todas ias salidas que tendra este sistema de adquisicion
de datos; todas ellas seran justificadas y explicadas detenidamente.

Indicadores

Entradas Comunicacion
PROCESAMIENTO

Disparo

Figura 8. Senales de salida de la taneta

indicadores externos: Los indicadores externos del sistema tienen como funcidon

ia de mostrar el estado de operacion de 1a tarjeta de adquisicidon de datos y
constan de cinco diodos emisores de luz (leds)

Uno de elios, un led de color rojo tiene como unica funcidn la de indicar el
estado del fusible de proteccidn y permanecera apagado durante todo el tiempo
de operacidn del sistema encendiéndose unicamente en el caso de que el fusible

se encuentre en mal estado (fundido); indicando asi una falla de! sistema y
facilitando el mantenimiento de! mismo

O Led indicador con fusible en buen estado
9 {ed indicador con fusible en mal estado (fundido)
Figura 9.

Indicador de estado del fusible; fusiblie en buen estado lad
apagado; fusible en mat estado led encendido
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Los cuatro leds indicadores restantes son manejados por la unidad de
procesamiento y nos indican a cada instante et estado de operacion del sistema,
los leds estan dispuestos de la siguiente manera dentro de la tarjeta

Led indicador de color rojo que nos indica que la
memoria de grabacidén se encuentra liena

e Led indicador de color rojo que nos indica que existe

un error en e! sistema

L ed indicador de color verde que nos indica la
ocurrencia de un evento sismico

Led indicador de color verde que nos indica la
operacidn correcta del sistema, prende y apaga
con un intervalo de un segundo.

Figura 10. Descripcidn de los leds indicadores del sistema

La operacién de los indicadores depende del programa de operacion del sistema

por lo que son modificados en cualquier momento y son utilizados para monitorear
el funcionamiento detl sistema

1.4.- PROCESAMIENTO

El sistema de adquisicion de datos tiene como funcién principal almacenar
informacion de movimientos sismicos. Para este fin cada sefial de entrada de los
sensores es digitalizada mediante el convertider analdgico/digital y la senat en
forma digital es comprimida para hacer un mejor

uso de la mermoria de
almacenamiento.

Una vez que la informacidn se encuentra en el formato deseado es
grabada en la memoria de pre-evento para posteriormente ser guardada en el
dispositive de almacenamiento en el caso de que se presente un movimiento
sismico. Los archivos almacenados en memoria son entregados en forma
secuenciatl a la computadora.
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.- DISENO DE LA ARQUITECTURA.

El planteamiento de esta arquitectura tiene la finalidad de cumplir todas las
necesidades que se tienen en el Centro de Instrumentaciéon y Registro Sismico,
en lo referente a la modernizacion de sus equipos de registro de movimientos
sismicos, por lo que cada parte de este sistema fue disefado tomando en cuenta
especialmente la compatibilidad con 1os equipos existentes

HL.1.- Diagrama de bloques de la arquitectura

En la figura siguiente se observa el diagrama de bloques del sistema de
adquisicion de datos. en donde podernos observar las lineas de datos que

requiere cada médulo.

SISTEMA RAD-851

_h‘P jTTTTT MODULO DE
PUERTO | MODULO DE ) DE ; -
SERIAL [ | ALIMENTACION i} "” Y'E""O REAL I MODULODE |
— ‘*U ! BATERIA L TIEMPO e SERAL
- SRR E g4 ‘| EXTERNO_ | OMEGA
. 2 MODULO GE |
g SERAL DE
R . } DISPARO g"—_"'DISPARO
| ! R
MODULO DE ¢ T DISPARO
(G————EXTERNO

MODULO DE

1 | DISPAROS .
B PROCESAMIENTO | i DISPARO
] i . i DEL SAS

PJODULO oE ol ; i
COMUNICACION | [gge ' i
PARALELA ! !

SERIE

8 ?} BUS DE DATOS

MODULO DE H ' ;i SENSORES !
[ o E‘.‘?ﬁb’é@s‘.’&w f‘*’“TRMALEs i

Figura 11. Diagrama de bloques de ia tarjeta.
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- Mé6dulo de Conversion A/D: El modulo de conversion acondiciona y digitaliza
las sefales que entregan los sensores, a la tarjeta de adquisicidn de datos.

El acoplamiento se realiza mediante circuitos seguidores de voltaje para
aislar una tarjeta de otra, minimizando el riesgo de falla en alguna de las dos
tarjetas que afecte a la tarjeta restante. L.as sefiales a la salida de los circuitos
seguidores son conectadas a un switch Analagico, et cual funciona a modo de un
multiplexor, que se encarga de elegir la sefal de! canal que se necesite. Este
dispositivo maneja cuatro sefiales analdgicas que son:

Canal Vertical

Canal Este/Oeste

Canal Norte/Sur

Voltaje de bateria de alimentacion

Las tres primeras senales provienen de la tarjeta sensora y son las sefiales de
los tres ejes geograficos, cada canal es independiente de los otros dos, por 1o que
se podria tener una tarjeta sensora con uno, dos 6 tres sensores aceleromeétricos.
La cuarta senal proviene de la tarjeta digital y se utiliza para supervisar el voltaje
de la bateria y asi tener una historia de la misma para reemplazaria en el
momento que se crea pertinente, antes de una falla total

Una vez que la sefal sale del switch Analdgico llega a un circuito restador,
en donde se resta un Volt a todas las sefiales. Las sefales que se obtienen de la
tarjeta de sensores tienen un valor 3.5 Volts como cero relativo,; o que causa que
las sefales queden fuera del rango de conversion y se observe una saturacién en
movimientos sismicos de gran magnitud. Al restarle un Volt a las sefales se tiene
una sefial que tiene su cero relativo en 2.5 Voits, con o que se cubre todo el
rango de voltaje del convertidor. Después la sefal entra al dispositivo de
conversion en donde se digitaliza.
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La figura nos muestra todo el procedimiento que se utiliza en el proceso de
la conversion Analégica Digital

Voltaje de la bateria
Canal Vertical cv
Tarjeta de Canal Este/oeste Acoplamiento CEO Switch
sensores Canal Norte/Sur Analogico CNS Analdgico
1
/ Canal de datos Convertidor ya Circuito
/ { ocho bits ) A/D 12 Bits / Restader
Figura 12 Esquema de funcionamiento del moédulo de conversidn

Analdgica-Digital. Este mdédulo es de solo lectura

- Mdédulo de almacenamiento: E! dispositivo de almacenamiento de este
sistema, es una memoria de estado sdlido de gran capacidad, lo que nos
permitira tiempo de grabacion grandes usandc tres canales acelerométricos; con
esto se cubre en forma satisfactoria la necesidad de tener mas tiempo de
grabacion que los sistemas actuales. Fisicamente la memoria debe reempiazarse
con facilidad.

La lectura de la informacion grabada se realiza desde una computadora
portatil conectada al puerto paralelo o por el puerto serie de la tarieta. La
memoria debe ser reemplazada sin perder ia configuracidén del sistema mediante
un procedimiento simple que consista en mover un sencilio interruptor, esperar un
momento hasta que el sistema nos indique que la informacién ha sido respaldada;
insertar la nueva tarjeta y regresar el interruptor a su posicidon original
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Este procedimiento nos facilita las visitas al equipe para recuperar ia
informaciédn almacenada, no se necesita llevar una computadora hasta el sitio de
la instalacion del equipo, se requiere unicamente otra tarjeta de memoria. Al
cambiar la tarieta, el sistema la debe de reconocer de inmediato, grabarle et
nimero de identificacion y ubicacion del sistema sin intervencion del operador

- M&dulo de Memoria: Consta de una memoria tipo RAM de 32 kilobytes de
capacidad, en ia cual son grabadas las muestras de ias sefiales acelerometricas
que ya han sido previamente digitalizadas por el convertidor analogico-digital.

E! dispositivo es direccionado y habilitado por el microcontrolador y su
funcidn principal es guardar las muestras acelerométncas del ttempo de pre-
evento que se haya definido en los parametros del sistema; toda ia informacion
obtenida es primeramente almacenada en este disposdivo y posteriormente
grabada en la tarjeta de almacenamiento en el caso de un movimiento sismico. La
segunda funcidn de esta memoria es la de guardar la configuracion del sistemna
cuando se realiza el procedimiento de cambio de! dispositivo de almacenamiento
{Tarjeta de memoria), se respaldan los parametros generales y de operacidon
contenidos en la tarjeta de memoria que va a ser retirada. La memoria de pre-
evento debe estar ubicada en la parte baja de la memoria del sistema y tener al
menocs una longitud de 32 kilobytes con atributos de lecturalescritura.

- Mddulo de Comunicacién Paralela: Una manera de enviar datos entre la
tarjeta de adquisicion de datos y la computadora, es utilhzando comunicacidon de
tipo paralelo, que se realiza mediante un conector tipo DB25. Esta forma de
comunicacion esta disefiada para conectarse con una computadora portatil,
mediante un puerto paraielo bidireccional, ofrece una alta velacidad en la
transmisidn de datos por o que el tiempo de mantenimiento y recuperacion de
registros acelerométricos se reduce a unos minuios. Para una optima
comunicacioén se recomienda que el cable de conexidn utilizado sea un cable
blindado de no mas de dos metros de longitud para evitar errores en la
comunicacion y recuperacidn de datos. En la siguiente figura se ejemplifica e!

procedimiento de conexidn entre la computadora portatil y la tarjeta de adquisicidon
de datos.

20
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COMPUTADORA
PERSONAL
PORTATIL fa-zirarnieiid
\oarace
Bty
PUERTO
SERIE
PUERTO
ELO
DE 8 8ifS

SISTEMA RAD-851

BIDIRECCIONAL

Conexién del sistema de adquisicion de datos y una

Figura 13.
mediante un puerto paralelo

computadora portatil
bidireccional

puerto paraleio se ubicado en memoria RAM, y cuenta con atributos de

El
lectura/escritura.
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- Mdédulo de Comunicacién Serie: Otra manera de lograr una comunicacion
entre la tarjeta de adquisicion de datos y una computadora es mediante el puerto
searie; en este caso se puede corectar a cualquier tipo de computadora sin que
necesariamente se trate de una computadora portatil

La comunicacion serie esta estandarizada al formato "RS8232". Una ventaja
de este formato es ta compatibilidad con transmisores moédem y “Radio-Mddem”,
por lo que el sistema de adquisicidon de datos puede conectarse a uno de estos
transmisores y ser interrogado en forma remota a! sitio en donde se instald el
sistema. La figura siguiente nos muestra la forma de conexion entre el sistema de
adqguisicion de datos y una computadora por medio del puerto serie

2
T

COMPUTADORA
PERSONAL SISTEMA RAD-851
Figura 14. Conexidn del sistema de adquisicion de datos

aceleromeétricos y una computadora personal por medio del
puerto serie con formato “RS8232".
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La figura siguiente nos muestra la comunicacidn entre el sistema de
adquisicidon de datos y una computadora remota por medio de dispositivos
“Maédem” y teléfonos celulares en la transmision y recepcidn.

COMPUTADORA
PERSONAL e CaLarY

SISTEMA RAD-851

Figura 15 Enlace remoto via médem.
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- Médulo de Indicadores Extermos: Para el monitoreo del sistema se cuenta con
cuatro leds que nos indican en todo momento el estado de operacion de la tarjeta.

Recordando el esquema mostrado en el capitulo anterior, {a disposicion de
estos indicadores es 1a siguiente

@ LED DE MEMORIA

LED DE ERROR

LED DE SISMO

LED DE OPERACION

Figura 16. Leds indicadores dei sistema.

Los leds “operacidon * y “sismo”, son de color verde mientras que los restantes
son de cotor rojo. Mediante estos cuatro indicadores se ha establecido un cédigo
con los errores mas frecuentes que se presentan en la operacion de la tarjeta.

23
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En la tabla siguiente se describen estos errores y se muestra cual es la
condicién que presenta cada led de acuerdo al error encontrado por 1a rutina de
diagnodstico.

CONDICION
O ERROR OPE;| SIS | ERR| MEM
Sistema apagado (@] o (e} (o}
Memoria llena (o] o e ®
Error en memoria (e [e] L o
Memoria protegida o o L J ®
Sismo activo o ® (@] o
< (@] < (o]
(@] [} < (o]
o (e} o (@]
e o o o
o (o) O o
Error de bateria SRAM o o > (@]
Error bateria principal & e Y o
Comunicacion Y o o o
meem s e} o e} o
Calibracién - @ Y o
Sistema en BOOT o 2 [
Tabla 1 Errores comunes y condicion de los indicadores.
® = Led encendido
© = Led apagado

El médulo de indicadores esta ubicado en la memoria del sistema y tiene atributos
de solo escritura. Se debe contar con un "jumper” para habilitar o deshabilitar los
leds indicadores en caso de que asi se necesite.

- M6odulo de Activacion de entrada : El sistema puede ser activado para grabar
informacion mediante e! disparo de otros equipos (puede trabajar como un
dispositivo esclavo). Estan impiementadas dos entradas de activacion o disparo, a
cada uno de ellas el sistema responde de forma diferente en cuanto a la
grabacion de dstos.

- Activacion por otro equipo. Esta forma de activar el sistema fue disenada para
que el dispositivo maestro sea otro equipo aceleromeétrico, al momento de recibir
la sefal de disparo el equipo responde iniciarndo |la grabacion de datos de pre-
evento por el tiempo fijlado en la configuracion, el equipo continuara grabando
mientras se sobrepase el umbratl de disparo programado o la sefal de disparo del
dispositivo maestro sea alta y/o presente un tren de pulsos.. a una frecuencia
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maxima de 10 kiloHertz. Una vez que el umbral ya no se rebase ni la senal de
disparo este activa se graba por el tiempo de post-evento fijado y termina la rutina

de grabacion.

Liegada del disparo

Tiempo total de grabacidn 18 segundos

Plre-,evlen}o 8 seg.l Post-evento 8 S(i?
1 "

j—f————s tiempo

+- LSS T B B B B —
(o] 5 10 15 20 seg.
"— Umbral rebasado
2 segundos
Figura 17. Grafica de respuesta al disparo de cualquier equipo y tiempo

de grabacién dei sistema

La grafica anterior ejemplifica la respuesta que tiene el sistema cuando es
disparado por un dispositivo maestro; la grafica es esquematica y no tiene escala

alguna.

Para la elaboracion del esquema anterior se considerd que el tiempo de
pre-evento y el tiempo de post-evento eran de ocho segundos a una frecuencia
de muestreo de 100 muestras por segundo. La grabacidon efectuada entre los
segundos diez. y doce se realizaria si en ese momento
sensores hubiesen rebasado el 80 % del umbral de disparo programadao; en caso
contrario estos datos quedarian dentro del tiempo de post-evento y el registro
tendria una duracidn de solo 16 segundos

las senales de los

- Activacidon por el Sistema de Alerta Sismica (SAS): Esta forima de disparo fue
propuesta para cumplir requerimientos del CIRES,; este disparo activa ai sistema
como un dispositive esclavo y la diferencia existente entre este disparoc y el

anterior es la manera en que es atendido

Para esle caso se considera que se cuenta con 50 segundos antes de que
se presenten las ondas sismicas {(en el caso de que los equipos estén instalados
en el Valle de México). Al recibir ia senal de activacion el equipoe comienza a
grabar informacién actual, no guarda informacion de pre-evento debido a que se
considera que las ondas sismicas tardardan algunos segundos en Hegar.
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El tiempo minimo de grabacion es de un minuto y treinta segundos mas e
tiempo de post-evento fijado (minimo de ocho segundos en el caso de una
frecuencia de muestrec de 100 muestras por segundo). Posteriormente se
compara el umbral de disparo para saber si este es rebasado, si ese es el caso, ei
sistema continuara grabando hasta que las muestras obtenidas no rebasen el 80
por ciento del umbral fijado. En caso contrario si al terminar de grabar un minuto y
treinta segundos y el 80 % del umbral de disparo ya no es rebasado solo se
grabara informacion por el tiempo de post-evento fijado. Esta forma de activar el
sistema, también puede ser habilitada por cuaiquier equipo "DCA-333"

Liegada del disparo del Sistema de Alerta Sismica

Tiempo total de grabacion 162 segundos

SU——

Grabacion de 30 s Post-evento de 32 s.
{4 bt i A f b b tiempo
o} 20 40 60 80 100 120 150 20

rh———;q

Umbrai rebasado 40 seg.

Figura 18 Grafica de respuesta al disparo del Sistema de Alerta Sismica

(SAS) v tiempo de grabacion del sistema.

La grafica anternior nos muestra la respuesta que tiene el sistema cuando e€s
disparado por el Sistema de Alerta Sismica (SAS), la cual actia como dispositivo

maestro para la grabacién de eventos sismicos, la grafica es esquematica y no
tiene escala alguna.

Se puede observar claramente que no se graba la informacion almacenada
en la memoria de pre-evento y se graban en forma automatica 90 segundos de
informacion, at término de los cuales se revisa si el 80 % del umbral de disparo
programado esta siendo rebasado; si es asi se continua grabando informacion en
la memoria de almacenamiento. Una vez que el sistema detecta que el 80 % de!
umbral ya no se rebasa se comienza a guardar informacion por el tiempo de post-
evento anteriormente programado. Para este ejemplo se considerd un tiempo de

grabacién de post-evento de 32 segundos, a una frecuencia de muestrec de 100
muestras por segundo.
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- Médulo de disparo de salida: Se debe tener una salida para activar otros
equipos de medicidn al momento en que se detecta que las sefales de los
sensores rebasan el umbral establecido. La salida tiene un voltaje de cero Volts si
no es rebasado el umbral de disparo y sube a cinco Volts en ef momento en que
se rebasa manteniendo un sefal cuadrada, durante todo el tiempo que se rebase

el umbral de disparo
El rango de voltaje se eligid asi (de cero a cinco Voits), para cumplir con fa
compatibilidad de los equipos “DCA-333", se proporciona una corriente de salida

maxima de 40 miliamperes

- Mdédulo de tiempo externo: Para sincronizar el sistema con referencias de
tiempo externo se debera tener una entrada con estandar “TTL", que puede
tipo “omega” con lo gue la informacion

recibir senales de sincronizacion del
grabada dispone de una sedal de referencia para un meor analisis det
acelerograma.

- Moédulo de reloj de tiempo real: Para determinar la ocurrencia de un evento
sismico con precisidn se cuenta con un reloj de tiempo real gue nos indica fecha y
hora de deteccion del movimiento e interpretacion como sismo. El reloj de tiempo
real debe contar con respaldo de energia para evitar la pérdida de hora y fecha
en caso de que falle el suministro eléctrico a la tarjeta.

todo el sistema se tliene un

- Mdédulo de procesamiento: Para controlar
microconirolador que realiza todas las funciones de control que se requieren para

un adecuado funcionamiento de la tarjeta de adquisicién de datos. Esta parte del
sistema interpreta la informacion obtenida de los sensores aceleromatricos para
determinar la ocurrencia de wun evento sismice y comenzar a grabar la
informacion

- Md&dulo de alimentacidn: Proporciona los niveles de voltaje adecuados para el
funcionamiento de todo el sistema; se cuenta con varios voltaje dentro de la

tarjeta siendo estos:

+12 V.

+8 V.

+ 5 V. (Digitales)

+ 5 V. (Analogicos)
-8 V.

L I )

Esta es la parte de la tarjeta que contiene protecciones contra voltajes
transitorios, proteccion contra cortos eléctricos, ademas de una proteccidén para

evitar una conexion incorrecta.
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NIL.2.- Arquitectura del Sistema

Para hacer un aprovechamiento éptimo de Jlos recursos de microcontroiador los
dispositivos de entrada, salida y entrada/salida; han sido asignados a una
localidad de memoria. Por o anterior el canal de comunicaciones del sistema es
el canal de datos del microcontrolador;, se ejemplifica en el esquema siguiente.

Microcontrolador

Canal de dains % I
Dispositivos Dispositivos Dispositivos
de entrada de salida de entrada/salida
Reciben datos del Proporcionan Reciben y
proporcionan datos

daios al
al microcontrolador

microcontrolador
microcontrolador

Figura 19. Canal de comunicaciones de! sistema

Toda la informacidn que se maneja en forma digital es proporcionada y recibida
por el microcontrolador, por lo que todo dato dentro del sistema puede ser
meodificado y procesado digitalmente.
HL.3.- Funciones de cantrol
El! control del sistema se realiza mediante programacion, fo que facilita la
implementacién de una gran cantidad de funciones. Las funciones principales
qQue debera ejecutar el sistema son las siguientes:
El sistema debe comparar ilas

« Deteccidn y registro de movimientos sismicos:
lecturas obtenidas de los sensores con los umbrales de disparo programadas

para tomar la decisidn de registrar un evento sismico en la memona.
« Comunicacidon de la tareta: Para poder programar el sistema y recuperar la

informacion acelerometrica almacenada en la memoria.

Reporte del sistema: Para verificar el funcionamiento del sistema desde una

-
estacion central al lugar donde haya sido instalado el equipo.

Diagnostico de ia tarjeta: Realiza una rutina de autodiagnéstico que verifica el
sistema, en caso de encontrase una falia se

correcto funcionamientoc del
genera un reporie.
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La prioridad de fas funciones se basa en la importancia que se les asigno
quedando de la siguiente manera

Prioridad Funcién +
o] Deteccidn y registro de eventos sismicos
T 1 Comunicacion con una computadora
2 Reporte de la estacion
3 Diagnostico de ia tarjeta -
Tabla 2 Prioridades del sistema

nL.4.- Compatibilidad

Una caracteristica importante de este sistema es que debe ser compatible con los
equipos “DCA-333" y con las computadoras mas cominmente usadas

Compatibilidad con equipos “DCA-333" El sistema esta disefado para
adaptarse mecanicamente al chasis utilizado por estos equipos; por o que para
reemplazar una tarjeta por otra, basta con conectar ias terminales indicadas y
fijar la tarjeta nueva mediante tornillos en los lugares dispuestos para ello. En
to referente a electréonica; los sensores son conectados en forma directa a la
tarjeta del sistema sin necesidad de cambiar el tipo de conector lo que
simplifica toda la operacion

Compatibilidad con computadoras: Para poder manejar el sistema se necesita
solamente una computadora portatil con puerto paratelo bidireccional “DB25";
mediante el cual se realizan todas las operaciones. El puerto esta protegido
mediante buffers que separan las sefales provenientes de la computadora y ef
canal de datos de la tarjeta; también se puede realizar la comunicacion
mediante el puerto serial mediante un estandar “RS232".




CAPITULO IV

IV.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El desarrolio del sistema de adquisicién de datos se realizara dentro del presente
capitulo considerando los requerimientos técnicos descritos anteriormente y
aplicandolos al disefio propuesto.

IV.1.- Conversion A/D

Para realizar la digitalizacion de las sefales entregadas por los sensores
acelerométricos, se cuenta con una etapa de conversion analdgica/digital que
esta constituida por un Swich Analogico, €l cual selecciona la sefial que sera
digitalizada por el convertidor A/D. En esta tarjeta se tienen cuatro canales
analdgicos: eje Vertical, eje Norte/Sur, eje Este/Oeste y el voltaje de bateria.

E! Switch analédgico es habilitado mediante un decodificador por lo que su
funcionamiento se asemeja al de un multiplexor analogico;, se utilizara el
dispositivo "DGA4011", la razoén de su uso €s que presenta una baja resistencia
de salida lo que evita que la senal analdgica sufra atenuacion y deformacion,
ademas de que cada canal se habilita en forma independiente.

Para digitalizar las senales se utiliza un convertidor A/D de doce bits de
resolucion con el nombre comercial de "MAX191"; este dispositivo realiza la
digitalizacion de sefnates mediante el algoritmo de aproximaciones sucesivas, su
rango de operacidn es de cero a cinco Volits, y tiene un error de +/- 1 cuenta. E}
control de funcionamiento depende exclusivamente del microcontrolador lo que
hace que su operacibn sea mas rapida. Una de las principales razones para
utilizar este convertidor A/D, es su bajo error de offset, que es de una cuenta y su
salida paralela, que puede ser conectada en forma directa a un buffer y al canal
de datos de!l sistema.

1V.2.- Almacenamicnto de datos

El dispositivo de almacenamiento es una memoria SRAM tipo "tarjeta de crédito”,
con formato PCMCIA. La eleccidon de este tipo de momoria esta basada en los
siguientes puntos:

« El dispositivo es de tamano reducido (Largo: 8 6 cm, Ancha: 5.4 cm: alto: .35
cm), lo que facilita su transportacion

e La bateria de respaldo interna nos gararitiza que la informacion no se pierde
por un lapso minimo de tres afos

« Las conexiones estan protegidas dal contacte accidental evitando danos a la
memoria por descargas estaticas

= Son faciles de reemplazar en campo

« Tienen capacidades de almacenamientu de 512 Kb, hasta 4 MB.
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CAPITULO IV

Se consiguen en el mercado con facilidad.
e Tienen una duracidén de 10,000 inserciones a la base.
Poseen cuatro salidas de diagnostico; dos nos indican el estado de |a bateria

de respaldo y las restantes se utilizan para garantizar que la memoria esta
correctamente colocada en la base.

No requieren mantenimiento.
Se pueden grabar las veces gque sea necesario.
Tiene un Mmecanismo de proteccidn contra escritura.

El dispositivo tiene proteccién fisica que evita que sea conectado en forma
incorrecta en la base.

e Funciona con un voltaje de +5 Volts.
« Sutiempo de acceso es de 150 ns.

El dispositivo esta conectada en forma directa al canal de datos de! sistema,
compartiendo ademas el canal de direcciones del microcontrolador, el cual se
encarga de habilitarla y deshabilitarla en forma directa, se tiene la posibilidad de
conectar al sistema una tarieta de 4 Megabytes como maximo. El
microprocesador solo puede direccionar un maximo de 64 kilobytes en forma
directa, por o que para poder accesar toda ia capacidad de la memoria es
necesario dividirla en varias paginas de capacidad de 64 Kb, por lo que para el
caso de una memoria de 1 Mb se tendran 16 paginas. La paginacién de memoria
se realiza mediante un dispositivo externo que se encarga de manejar tas
direcciones altas de la memoria de almacenamiento; para esto se utiliza un latch,
que se conecta en forma directa al canal de datos del sistema y es manejado
mediante légica de control, para ejemplificar esto se mostrara en forma
esquematica la forma de paginar un megabyte de datos

Diagrama de bloques de la paginacion
Ox0000C .
Pagina 1 Direcciones
OxFFFF Bajas A15 - A0
Ox0000 T
Pagina 2 Direcciones
OxFFFF Altas
AZ1 - A16
Canal de
Datos
(8 bits)
Ox0000 Latch de Memoria
Pagina 16 Paginacidon SRAM
OXFFFF
Figura 20.

Paginacion de un Megabyte de memoria
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Adicionalmente se cuenta con un monitoreo de la memoria de
almacenamiento, en donde se verifica que este correctamente colocada, que no
este protegida contra escritura y gue su bateria de respaldo se encuentre en
buen estado de operacidn; estas funciones son reailizadas mediante un Buffer
conectado al canal de datos del sistema y controlado mediante idgica. La
verificacion del estado de la memoria se realiza mediante el programa de
autodiagndstico del microcontroiador con un intervalo de un segundo;, Si se
detecta cualquier tipo de falla considerada se desplegara mensaje de error en los
indicadores externos

tV.3.- Memoria RAM

La memoria de pre-evento del sistema tiene una capacidad de 32 kilobytes, se
encuentra en la parte baja de la memoria del sistema y es direccionada en forma
directa por e! microcontrolador y la linea de control de la memoria de
almacenamiento, en consecuencia no se pueden habilitar ai mismo tiempo la
memoria de pre-evento y la memoria de almacenamiento de eventos sismicos. El
tiempo de pre-evento que se puede tener en el sistema va a depender de la
frecuencia de muestreo que se seleccione y la cantidad de memoria asignada. La
tabla siguiente nos muestra los diferentes tiempo de pre-eventoc para cada
velocidad de muestreo

Capacidad de memoria seleccionada en Kb

Frecuencia de 4 28 12 16 20 24 28 32
Muestreo

25 mi/s 32 64 96 128 150 192 224 | 256

50 nmvVs 168 32 48 64 BO S5 112§ 128

100 mvs 8 16 24 32 <0 48 56 84

200 mJ/s 4 8 12 16 20 24 28 32

Tabla 3. Tiempo de pre-evento del sistema en segundos

Se observa de la tabia anterior que se tiene un tiempo maximo de pre-evento de
256 segundos a una frecuencia de muestreo de 25 muestras por segundo y el
tiempo minimo de pre-evento es de 4 segundos, a una frecuencia de muestreo de
200 muestras por segundo.

33



CAPITULO IV

IV.4.- Comunicacién paralela

Para realizar la comunicacién de la tarjeta y ia computadora por medio del puerto
paralelo son necesarios un dispositivo de entrada y otro de salida de datos; el
circuito de entrada a la tarjeta consta de un “Buffer” de ocho lineas y control de
salida tres estados; para el dispositivo de salida de ia tarjeta se utiliza un “latch”,
de ocho lineas y control de carga del circuito; ambos dispositivos estan
conectados en forma directa al canal de datos del sistema y son controlados
mediante l0gica, se cuenta con cuatro lineas de protocolo para una correcta
sincronizacion en el momento de la comunicacion, y tres lineas de referencia
(cero volts).

Entrada
de
Datos Microcontrolador
Salida
—

80CS552
Figura 21. La comunicacion paralela utiliza un Buffer para la entrada de
datos y un Latch para entregar 1os datos a la computadora

34



CAPITULO 1V

IV.5.- Comunicacién serie

Otra manera de comunicar la tarjeta con la computadora es por medio del puerto
serie con estandar "RS232".

t.a comunicacion serie esta implementada mediante un dispositivo
electronico "MAX232", que transforma las sefales digitales en sedfales con
formato “RS232", la eleccion de este circuito esta basado en su bajo costo, ia
confiabilidad que ha demostrado en usos anteriores y en que cuenta con
protecciones contra descargas estaticas.

Esta conectado en forma directa al microcontrolador y a un conector serie
DB9, se utilizan capacitores como dispositivos auxiliares para lograr los voltajes
de transmisiéon serie (+/-12V); las opciones de cambio de parametros de
operacion que ofrece el programa de la computadora que se utilizan en la
comunicacién paralela son también accesibles por medio de la comunicacion
serie.

Senal digital Senal de
proporcionada por transmisién
el microcontrolador serial
(0-5V) Circuito de (-12, +12 V)
— Y Transmision

Serial

Figura 22. Diagrama de blogues de la comunicacion serial.

Si al puerto de comunicacién serial se le cotoca un mddem y un sistema de
transmision, se lograra hacer un enlace remoto con una estaciéon central.
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IV.6.- Indicadores externos

El despliegue de la tarjeta se basa en cuatro leds que nos indican el estado
presente de operacion del sistema; son controlados mediante un Latch, conectado
directamente al canal de datos del sistema y el encendido y/o apagado de cada
led va a depender de! programa de operacidn del microprocesador y a la rutina de
autodignostico. Al detectarse una falla se indica mediante los leds, si la falla es en
sistermas vitales, se llega a interrumpir el funcionamiento de todo el equipo

Los indicadores externos cuentan con un “jumper’ que los habilita o
deshabilita con el fin de reducir el consumo de energia, se recomienda que estén
siempre habilitados para una mejor apreciacion del funcionamiento de la tarjeta

Habihtador indicadores
Canai de ON Led 1: Memoria ilena (rojo)
Datos OFF Led 2: Error (rojo)
1 Latch | Led 3. Sismo (verde)
———= Led 4: Operacién (verde)
—
El habilitador de ileds opera sobre todos al mismo tempo.

Figura 23. Operacion de los indicadores
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1V.7.- Disparos de activacién

Las sefiales de activacion del sistema, disparo de otro equipo y disparo por “SAS;
cuentan con proteccidén contra sobrevoltajes y voltajes transitorios compuesta por
un arreglo de diodos y un filtro pasa-bajas con la finalidad de evitar dafio en los
circuitos digitaies. Como proteccidn adicional las sefales de entrada no estan
conectadas directamente al microcontrolador como se observa en el siguiente
diagrama:

Seral de | Filtro Arreglo Circuito Micro
——— Pasa De BOCS552
Entrada Bajas Diocos TTL
Figura 24 Proteccion de una sefial de entrada

iv.8.- Disparo de salida

El disparo que genera el equipo esta en el rango de cero Volts a cinco Volts, esta
formado por un tren de pulsos que tiene una frecuencia de 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz,
200 Hz; dependiendo de la frecuencia de muestreo utilizada. La sefial de disparo
solo sera generada por dos condiciones:

« Las sefales de Jos sensores aceleromeétricos rebasan los umbrales
establecidos y cumplen la condicion de disparo (si el autodisparo esta
habilitado).

« Se recibid un disparo de otro equipo o la sefal generada por el “SAS (si la
opcidn esta habilitada)

En cualquier otra condicidon no se genera senal de disparoc hacia otros
equipos. De la misma manera que las sefales de activacion, la senal de disparo
tiene una serie de protecciones que garantizan que puede ser conectada a
cualquier otro equipo, se cuenta cor una corriente maxima de 40 miliamperes,
proporcionada por un transistor. El esquema de proteccion del disparo de salida
se presenta a continuacion.

Micro. Circuito Arreglo Filtro Senal de
BOCS552 De Paso . ~
TTL Diodos Bajas Satida

Figura 25. Proteccion de la serial de salida
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1IV.9.- Tiempo externo

La sefal de tiempo externo esta diseflada para aceptar la senal de tiempo
“omega” o cualquier otra referencia de tiempo que proporcione una salida digital.
Esta sedal ocasiona que se ponga una marca en la muestra obtenida para que al
momento de graficarse se presente en pantalla la grafica con su referencia de
tiempo. La proteccion de esta entrada at sistema es idéntica a ia que presentan
los disparos de activacion

IV.10.- Reloj de tiempo real

Se tiene integrado un reloj de tiempo reai utihzado para saber la fecha y hora de
ocurrencia de un evento sismico La comunicacion con la unidad de
procesamiento es mediante comunicacién serial con protocoio 1°C. con la finatidad
de no utilizar el puerto serial asincrono que estara dedicado a otras funciones; ia
conservacién de informacion de este dispositivo es de vital importancia para et
sistema por o que cuenta con respaldo de energia, mediante una bateria de litio
de +3V, esta conectada al dispositivo mediante diodos para evitar fugas de
carrnente y ia bateria solo alimentara al circuito del reloj en caso de que falte
completamente el suministro de corriente eléctrica. Al restablecer la energia la
bateria no es recargada por lo que es conveniente revisaria después de que el
sistema haya estado sin suministro eléctrico un largo periodo de tiempo. La
bateria debe ser colocada en su lugar (en el porta-bateria) en el momento en que
la tarjeta sea instatada. E! reloj debera ser programado a ia fecha y hora GMT
actual, mediante el programa de operacidn de ta computadora, si esto no se
hiciera, al momento de inicializar el sistema el reioj serd programado con una hora
y fecha inicial que es: fecha: 01/01/1996, hora 00:00:00, a partir de ios cuales
comenzara a medir el tiempo y se podrian tener confusiones si se llegaran a
registrar eventos con fechas erréneas.

La segunda funcidn del relo] es la de generar una interrupcion al
microcontrolador para generar una sefal de reporte de la estacion si se tiene
habilitada esta opcién mediante el programa de operacion de la computadora.

El relo] de tiempo real utilizado es el circuito "PCF8583", de "Phillips”, las
razones para su utilizaciéon, se listan a continuacion.

Opera con niveles bajos de voltaje (3 Volits), por o que puede aperar con una
bateria de litio.

Es programable mediante comunicacion serial de tipo *c

Cuenta con 256 localidades de memoria RAM

Es ajustable mediante un varcap (capacitor variable)

Funciona en un ampiio rango de temperaturas
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E! esquema nos muestra la forma de comunicacion entre el reloj de tiempo

real y el microcontrolador.
Comunicacion
~_.~__‘__‘.1
Microcontrolador

Interrupcion

Reloj de
Tiempo
Reat

Bateria

Figura 26. La comunicacién entre el microcontrotador y el reloj de tiempo
real es de modo bidireccional, mientras que la interrupcidn
tiene un sentido que va del reloj de tiempo real al
microcontrolador

IV.11.- Procesamiento y control

Esta basado en el microcontrolador BOC552; Ia eleccion de este dispositivo esta

en base de las siguientes caracteristicas:

» Es un microcontrotador de la familia Intel, io que facilita su programacion.

» Se cuenta con compilador de lenguaje “C” a lenguaje ensamblador.

e Funciona con un cristal de 16 Mhz a3 24 Mhz. Su velocidad o hace idea! para
las sefales que se van a manejar

* Su funcionamiento esta plenamente probado.

e Hay herramientas para su utilizacidén como son emuladores y simuladores

= Tiene una capacidad de direccionamiento de 64 Kb, de datos y/o instrucciones
en modo extendido.

= Facilidad de encontrario en el mercado nacional

= Existe una gran infraestructura para su utilizacion, lo gue ahorra tiempo de
pruebas.

» Funciona en un amplio rango de temperaturas

e Es un dispositivo economico

39



CAPITULO IV

El microcontrolador esta configurado en modo de memoria extendida (la
memoria del programa se ehcuentra en un dispositivo externo), con io que puede
accesar en forma directa 64 kilobytes de informacién o de programa; con un
canal de datos de ocho bils multiplexado con las direcciones menos
significativas, lo que hace necesario 1a utilizacion de un “latch”, como se observa

en ol esquema:

"’ Latch
Microcontrolador [—- Direcciones
80C552 Bajas A7 - AQ
' Memoria del
Programa

D7 - DO Datos D7 - DO

A15 - A8 direcciones Altas A15 - AB
Figura 27 Microcontrolador en modo extendido.

La configuracidn de memoria extendida requiere la utilizacién de ocho
lineas adicionales dedicadas al direccionamiento del programa. Para optimizar el
funcionamiento de la tarjeta de adquisicidn de datos se hace necesaria la
utilizacitn de lo6gica de control, lo que libera gran cantidad de lineas de salida del
microcontroiador que pueden ser utilizadas en otras funciones. La utilizacidn de
componentes pasivos en el control del sistema evita pérdidas de tiempo de
procesador al hacer en forma automéatica al acceso y/o carga de informacion de
los dispositivos conectados al canal de datos, en esta tarjeta los dispositivos
pasivos de control son compuertas logicas NAND y NOR; se utilizaron este tipo
de circuitos debido a que son los mas comunes en el mercado

Ademas de ser utilizados en el control del sistema se ulilizan como
circuitos de proteccion al separar las entradas de sedales externas: (tiempo,
disparo externo y disparo del SAS), de las entradas a! microcontrolador; otros
componentes de control utilizados son dos decodificadores de dos lineas por
cuatro salidas, uno de eilos selecciona la salida que sera activada en el Switch
analdgico, y el decodificador restante controla la habilitacidn y deshabilitacion de
los diversos dispositivos de la tarjeta incluyendo ios de comunicacion paralela.
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Las partes del sistema que son manejados de esta manera son los
siguientes:

Indicadores externos (escritura)

Paginacion de la memoria de aimacenamiento (escritura)
Comunicacion paratela (lectura y escritura)

Datos det convertidor A/D (lectura)

Estado de la memoria de almacenamiento (lectura)
Acceso a la memoria "RAM" de pre-evento (habilitacion)

IV.12.- Alimentacion del sistema

La energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema es

proporcionada por una bateria de doce Volts, que a su vez es conectada a un

cargador de baterias o una celda solar; la alimentacion se conecta a los bornes
correspondientes en la tarjeta. Para el funcionamiento de todos los dispositivos es
necesario tener diferantes valores de voltaje dentro de la tarjeta

e + 12 Volts: Son obtenidos directamente de la bateria de alimentacidn y se
utilizan como fuente para obtener los voltajes restantes, asi como para la
alimentacién de los sensores.

e +B Volts: Se obtiene por medio de un regulador variable a partir del voltaje de
alimentacion, se le utiliza en la polarizacidon de componentes analdgicos como
son los amplificadores operacionales y el switch analégico.

« + 5 Volts digitales: Es el voltaje que se emplea en todos los componentes
digitales de 1a tarjeta, se proporciona mediante un regulador de voltaje de cinco
Voits a un Ampere de corriente.

* + 5 Voits analdgicos: Los cinco Volts analogicos se utiizan exclusivamente en
el convertidor analdgico/digitat.

« - 8 Volts analodgicos: Para obtener este voltaje es necesario 8! uso de un
dispositivo inversor de voltaje, que es alimentado por los + 5 Volts analdgicos y
proporciona un voltaje negativo, se utiliza en la polarizacidon de los
amplificadores operacionales y de! switch analégico

Se cuenta con un monitor de voltaje ajustado para detectar caidas del voltaje
nominal de alimentacion { doce Volits ), con el fin de interrumpir el funcionamiento
de toda la tarjeta mientras no se restablezca el voltaje de operacién para evitar
errores en la deteccidn de movimientos acelerométricos.
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1IV.13.- Mapa de memoria

Para poder realizar un mejor disefio en cuanto a administracion de recursos y
facilidad de acceso a ia informacion, es necesario contar con un mapa de
memoria que nos de una idea exacta de donde esta ubicada la informacidon que
se necesita, en especial en este caso en el cual todos ios dispositivos de
comunicacidn,; digitalizacién e mdicacidén, estan ubicados en una localidad de
memoria. En el esquema que se mostrara a continuacion se da la ubicacién
dentro del mapa de memoria de todos los dispositivos utilizados.

MEMORIA DE MEMORIA DE MEMORIADE [0, o0 00 o
| PROGRAMA - DISPOSITIVOS | GRABACION 1ON|
= R T 06607
MEMORIA DE MEMORIA MEMORIA |
PROGRAM, RAM DE i
32 KICOBVIES | 32 RILOBYTES DATOS :
—, T MEGABYTE Ox7FFF

SR | OxOFFF
PUERTO !
PARALE

FAGINACION/
_CONVESOR _

i
-1

INDlCADORESI
CONDICIONES |

Memoria de almacenamiento 1Mb
Memoeria libre para usos posteriores
Memoria no disponible

Figura 28. Mapa de memoria de la tarjeta RAD-851



CAPITULO IV

V.14.- Conectores

La tarjeta para ser compatible con los actuales sistemas acelerométricos de
adquisicion de datos, tiene el mismo tipo de conectores que son:

« Conector tipo “Culca” de ocho bornes atornillables: utilizado para conectar la
alimentacidon de energia del sistema, los disparos de activacidon externos, ia
referencia de tiempo externa y el disparo de salida que el equipo genera.

» Conector "Header" de catorce pines vertical:h Mediante este conector se
enlazan la tarjeta de adquisicion de datos y la tarieta sensora, tiene proteccion
para evitar errores en la conexion de las tarjetas.

Los dos conectores anteriores son compatiblas con los sistemas
acelerométricos actuales y los conectores siguentes fueron adicionados al
sistema para un mejor desempefo y facilidad de comunicacion

e Conector DB25: Utilizado en la comunicacion paralela entre el sistema de
adquisicidn de datos y 1a computadora portatil

e Conector DB9: Se utiliza en la comunicactdn serial del sistema.

» Conector AMP3: Este conector se utiliza para sincronizar el reloj de tiempo real
del sistema con un "GPS"

« Conector AMP10: Se utiliza para adicionarle a la tarjeta un oscilador de
precision.
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V.- PROGRAMACION DEL SISTEMA

Para desarrollar el programa de operacién del sistema se utilizara Lenguaje “C";
que posteriormente sera compilado para obtener el cddigo ejecutable en
hexadecimal que es grabado directamente en la memoria de programa.

V.1.- Algoritmo de funcionamiento generai

Para explicar el programa de operacion de este sistema se recurrira al siguiente
diagrama en donde se observaran las principales funciones que se realizan.

RESET

CONFIGURACION

RUTINA DE

COMUNICACION

REPORTE DE
LA ESTACKON

RUTINA DE
DIAGNCSTICO

Figura 29. Diagrama de funcicnamiento general
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Se observa que después de la condicion de reset se realiza la rutina de
configuracion; en la cual son inicializados todos los parametros y variables
utilizadas por el sisterma; asi mismo se verifica que l|la memoria de
almacenamiento este presente y an condiciones de funcionamiento optimo, si el
dispositivo presenta alguna falla como ias siguientes' bateria de respaldo baja,
proteccidon de escritura, memoria colocada incorrectamente o sistema carente de
memoria; el programa se interrumpe indicando el error correspondiente hasta el
momento en que es corregida ta falia

Si es la primera vez que se enciende el equipo y la memoria de
almacenamiento no tiene ninguna configuracion, el sistema ejecutara una rutina
de tipo BOOT, en la cual se inicializaran todos los parametros del sistema a unos
valores pre-establecidos en memoria ROM, lo que permitira que el equipo esté en
condiciones de operar y recibir una nueva configuracién.

Si no se detectd falla, el sistema procedera a realizar un calculo detl valor
de offset de cada canal por tres segundcs, durante los cuales estaran encendidos
los leds “operacion, sismo. error”, y comenzara a operar en forma normai (el led
de operacidon prendiendo y apagando con un intervalo de un segundo). La
operacion normal del sisterma consiste en un ciclo infimto dentro del cual se
interroga por cualquiera de las cuatro banderas prnincipales con la siguiente
prioridad:

Grabacién de eventos sismicos

Comunicacion (serial o paralela)

Reporte de la estacicn (si esta habilitada la opcién)

Diagnostico de la tarjeta y cambio de condicion del led "operacion”

V.2.- Algoritmo de grabacion

La principal funcidén de la tarjeta es la captura de movimientos sismicos, por lo
tanto es la rutina de mas alta prioridad. Para poder realizar la subrutina. se tiene
que preguntar por el estado de una bandera que tendra un valor légico de “1°, si
se cumple cualquiera de las siguientes condiciones

« Se recibio un disparo externc y esta habititada la opcion
« Se recibid un disparo del “SAS” y esta habilitada esta opcion
« Se rebaso el umbral de disparo y la opcidn de autodisparo esta habilitada

Para cada condicidn anterior el sistema comenzara a guardar la informacién
acelerométrica que proporcionan los sensores en la memora de almacenamiento
Al momento de que se detecta cualquiera de las condictones anteriores el sistema
asume una condicion de ocurrencia de un evento sismico respondiendo de la
siguiente manera
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Primero se graban las condiciones presentes que tiene el sistema al
momento de tomar la condicién de evento sismico activo; se guarda dentro de la
memoria un bloque de 128 bytes de informacién, que sirve como encabezado y
contiene la informacidn siguiente:

Nombre del sistema

Ubicacidn de! sistema

Numero de serie

Clave nacional de la tarjeta

Clave del "CIRES” de la tarjeta
Numero de evento dei que se trata
Forma en que activo el sistema: disparo externo, disparo del “SAS”, o disparo
automatico.

~ Parametros generales del sistema

e Parametros de operacion del sistema
= Fecha y hora de ocurrencia del evento

Una vez que se guards la identificacidon, se presentan dos opciones:

« Sistema disparado por el “SAS". Se considera que el disparo proviene de un
lugar alejado al sitio de instalacidn del equipc y por tal razon las ondas
sismicas tardaran algunos segundos en llegar al equipo registrador, por o que
no es necesaria la grabacidn de datos contenida en el pre-evento que es
ignorado y el equipo comienza a registrar inforrmacidn actual

« Sistema disparado por el disparo de oftro equipo o autodisparo: En esta
modalidad e! sistema respondera como un dispositivo esclavo; grabando
informacion mientras se cumpla cualquiera de las siguientes condiciones o
ambas:

- El umbral del equipo esta siendo rebasado
- El disparo esta activo (uno 16gico); o manteniendo un tren de pulsos

En este caso el sistema guarda primeramente ia idenlificacion para despues
comenzar a guardar informacién por el tiempo de pre-evento definido al momento
de configurar el sistema; es importante hacer notar que durante el tiempo que
tarda el sistema en almacenar toda esta informacion, nc  se prerde ninguna
muestra.

Cuando el umbral ya no esta siendo rebasado se comienza a guardar
informacion por el tiempo de post-evento deseado; el cual comenzara a contar a
partir del Gltimo blogue de datos de 128 bytes que no tenga muestras que
rebasen el umbral de disparo. Si dentro de la grabacion del post-evento alguna
muestra rebasa dicho umbral, el contador de! tiempo se inwcializara
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Finaimente una vez que se termind de grabar el post-evento, se guarda un
bloque de final de evento ei cual se utiliza para separar un registro de otro.

Durante todo el tiempo que se esta dentro de la rutina de grabacién se
encendera el indicador de sismo activo (led verde), y no se respondera a ninguna
peticién de comunicacion serial o paralela. Si en este periodo se cumple el tiempo
de reporte de la estacidn, este sera aplazado hasta que el sistema termine de
grabar el movimiento sismico; al termino del cual, se habilitaran las interrupciones
de comunicacion. El siguiente diagrama nos muestra la rutina de grabacién de
eventos sismicos.

PETICION DE
REGISTRO

'

Figura 30. Rutina de grabacién

ar
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V.3.- Algoritmo de comunicacion

La comunicacidn tiene la segunda prioridad en el funcionamiento del sistema; y
dentro de las dos opciones, la comunicacion paralela es de mas alta prioridad

respecto a la serie,

La rutina de comunicacion abarca una gran cantidad de procedimientos
que debe realizar el sistema para las funciones de configuracién, programacion
del reloj de tiempo real, cambio de parametros de operacién y manejo de los
dispositivos de memoria; asi como verificar el funcionamiento de estos.

Para iniciar la comunicaciéon serial o paralela debe de presentarse una
interrupcion en el funcionamiento del microcontrolador; por el puerto serie & por
una linea de protocolo en el caso de comunicacidn paralela. Al recibirse la
llamada por alguno de estos dos medias se realiza una rutina para autentificar la
peticibn de comunicacién; esta subrutina es parecida en ambos casos; si la
Itamada es confirmada se resliza la comunicacidn, en caso contrario el sistema
continua su operacidn normal como se observa en la figura 30

OPERACION
NORMAL DEL
SISTEMA

LLAMADA
SERAL O -
PaARALELA | o

PETICION |
PARA

INICLAR
COMUNICACKIN
PROTOCOLO

St
ERROR

NO

INICUA LA
COMUNICACION

Figura 31. Algaritmo de verificacion de llamada.
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Confirmada la comunicacion se proporcionan a la computadora, todos los
parametros de operacion; la identificacion; fecha, hora; ubicacién; estado actual
del! el sistema y numero de eventos sismicos contenidos en 1a memoria. Toda la
informacién anterior es recibida e interpretada por el programa de operacién de la
computadora y desplegada en pantalia.

El siguiente diagrama nos muestra las funciones principales que se
realizan en la comunicacion de 1a tarjeta con la computadora.

PROTOCOLO DE
COMUNICACION

MONITOREA EN
——=1 TIEMPO REAL
t.OS SENSORES

LECTURA DE
EVENTOS
slsMmicos

ALMACENADOS

CONDICIONES
—=] ACTUALES DEL
SISTEMA

CAMBIO DE
—-—ad PARAMETROS
DE OPERACION

SALIDA DE
LA RUTINA

Figura 32. Funciones de la rutina de comunicacion.
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- Monitoreo del sistema en tiempo real: Dentro de este procedimiento el sistema
tiene la capacidad de visualizar los tres canales acelerométricos en tiempo real
mostrando al mismo tiempo todos los parametros referentes a cada canal como

son:

Escala de magnitud de! eje vertical

Escala de tiempo del eje horizontal

Offset de cada canai

Senal de tiempo externoc (si esta disponible)
Valores maximos y minimos de cada canal
Si uno 6 mas canales estan deshabilitados

Las escala tanto vertical como horizontal pueden ser modificadas desde un
minimo de +/- 2 cuentas hasta la escala completa del sisterna +/- 2048 cuentas.

- Lectura de eventos sismicos contenidos en memoria: Dentro de esta rutina es
donde se recuperan los eventos sismicos contenidos en la memaoria de
almacenamiento, en el caso de que exista alglin evento registrado; al momento de
recuperar la informacidn se indica lo siguiente:

Tipo de disparo: por el "SAS", por otro equipo o por autodisparo
Nombre del sistema

Ubicacién del equipo

Fecha y hora del evento

Duracién del evento

Nombre del archivo

Numero de archivo

Forma en que se activo el equipo

LI B N I IR Y

Cada evento almacenado en !a memoria genera un archivo propio con el
siguiente formato:

XSSSSSWN.

donde:

- X Caracter inicial de todo archivo de este sistema

» SSSSS Numero de serie del! equipo

« NN Numero de evento del dia (maximo 256 eventos por dia)
- Dia natural en que se& registrd el evento (1-365 o 1-366)

Un ejempio de esto es el siguiente: “"X0000107.001; este archivo nos indica que
as el séptimo evento que se registrd el primer dia del afo en curso por el equipo
con numera de serie “00001".
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El siguiente diagrama corresponde a ia opcién de lectura de eventos
sismicos de! sistema.

COMUN!CACION_'
i GENERAL

| Y

LECTURA DE
EVENTOS
sismicos

Figura 33. Rutina para |a lectura de eventos sismicos.
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- Diagndstico del estado de la tarjeta: Para conocer las condiciones con las que
esta operando la tarjeta se cuenta con esta opcidn dentro de la rutina de
comunicacion; al momento de entrar a este menu se despliega en pantalla toda la
configuracion con la que esta operando el sistema, se presentan asi mismo las
siguientes opciones:

Memoria del sistema; dentro de este menld se realizan los manejos de

memoria con los que cuenta la tarjeta:

Verificar memoria de almacenamiento: Este procedimiento nos permite probar
el buen funcionamiento de la memoria de datos, debido a que la tarjeta realiza
una escritura sobre toda la capacidad de memoria disponible, al termino de la
cual se enciende el indicador de memoria llena; posteriormente se hace una
lectura de nuevo sobre toda la capacidad de memoria y se verifica mediante
una rutina de comparacion para saber si lo leido corresponde a lo que se
escribid con anterioridad, al termino de ia lectura se apaga el indicador de
memoria llena y se muestra en pantalla el resultado de i1a verificacion: "OK", si
la verificacion se realizd con éxito; "FALLA", se detectd algun error en el
proceso de escritural/lectura.

Leer memoria de datos: Esta opcion nos permite leer en forma aleatoria ila
memoria de datos mediante direccionamiento absoluto, esto es, se debe
especificar la localidad de memoria que se desea (desde la localidad O hasta
la localidad 1048576, en el casc de una memoria de un megabyte), y la
cantidad de bytes que se desean leer.

Verificar memoria de pre-evento: Similar a la verificacion que se realiza con la
memoria de almacenamiento, se cuenta con un procedimiento para probar el
buen funcionamiento de este dispositivo, se realiza una escritura al final de la
cual se enciende el indicador de memoria llena, posteriormente se realiza la
lectura de los datos grabados; si no se detectan errores se indica "OK”, en
caso contrario se indica “FALLA”. El led que indica memoria liena se apaga al
terminar fa rutina.

Leer memoria de pre-evento: Al contrario de ia lectura que se hace de la
memoria de almacenamiento, en esta rutina la lectura se realiza sobre toda la
capacidad de memoria declarada: 4kb, Bkb, 12kB, 16kb, 20kB, 24kB, 28kB, 32
Kb; y es de forma secuencial. Se despliega en pantalla el valor en cuentas de
cada canal acelerometrico, su valor hexadecimal y decimal, si se rebasa el
umbral en cada bloque de 128 bytes y la marca de la senazl de tiempo externos
{si esta disponibie)

En 1o referente al relo] del sistema la opcidn que se tiene es la de

inicializarlo con que se programara con la siguiente fecha y hora:

Fecha : 01-01-95
Hora 00:00:00
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Si se muestra cuaiquier otra hora y fecha a la descrita anteriormente es
posible que se encuentra danado el dispositive del reloj de tiempo real.

- Configuracion del sistema: Dentro de esta opcion se configuran y cambian todos
los parametros de operacidn de la tarjeta, esta dividido en cuatro partes
principales como se observa en el siguiente diagrama:

COMUNICACION

CAMBIA LA
IDENTIFICACION
DEL SISTEMA

CAMBIA LOS
PARAMETROS
GENERALES
DEL SISTEMA

CAMBIA LOS
PARAMETROS
DE OPERACION
DEL SISTEMA

CAMBIA LA
FECHA Y HORA
DEL SISTEMA

Figura 34. Rutina de configuraciéon.
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Cada rutina cambia la configuracidn de una parte especifica del sistema, lo
gque nos permite modificar solo los parametros de funcionamiento que se deseen
sin alterar los restantes, con lo que se facilita el manejo del software por parte det
usuario. Se describird cada menid de configuracidn y se explicara el cambio que
produce dentro det sistema, asi como las ventajas que esto representa.

- Cambio de identificacion: Dentro de esta opcidén se tiene la posibilidad de
modificar todos tos parametros referentes a la identificacion de |a tarjeta:

Numero de serie: Consta de una palabra de 16 bits, por lo que este numero
puede estar en el rango de O - 65535, puede ser modificado por programa,
adicionalmente se tiene un numero de serie grabado en memoria ROM, que
sera puesto siempre que el sistema sea inicializado mediante un BOOT
Nombre del sistema: De inicio la tarjeta tendra grabado el siguiente nombre
"RAD-851 CIRES/FJBS", pero puede ser modificado con un nuevo nombre que
no exceda los 26 caracteres alfanumeéricos.

Ciave nacional de la tarjeta: Consta de cuatro caracteres alfanuméricos que
pueden ser usados para control de inventario de las memorias y de las
tarjetas.

Cilave CIRES de la tarjeta: Se utiliza para contro! intermo del "CIRES”", esta
formado por cuatro caracteres alfanumericos.

* Ubicacidn de la tarjeta: Esta variable contiene la ubicacion de donde se
encuentra instalado el equipo, acepta un maximo de 28 caracteres

alfanumeéricos.

- Cambio de parametros generales: Dentro de este opcion se realizan ios cambios

referentes al funcionamiento general del sisterma como sorn:

« Disparo externo: Habilita el disparo proveniente de un equipo externo; las

condiciones son: “ON~, disparo habilitado,; "OFF", disparo deshabilitadc.

Disparo del “SAS”": Habilita o deshabilita el disparo proveniente de un receptor

de! Sistema de Alerta Sismica; “ON", habilitado; “OFF"” deshabilitado.

= Autodisparo: Esta opcidn nos permite habilitar et disparo automatico del
equipo, el cual se realiza cuando las senales provenientes de los sensores
sobrepasan al umbral establecido anteriormente, se tienen varias opciones
para disparar el equipo, las cuales nos permiten tomar varios criterios de
activacidon de grabacién de datos acelerométricos

OFF: El autadisparo del equipo esta deshabilitado
PROM: Para activar al equipo se realhiza el promedio de

los canales activos, se activa el equipo si las muestras
acelerométricas rebasan el valor promedio calculado.
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AND: Se realiza la funcién iogica "AND" entre los canales
activos del sistermna, lo que significa gue todos los
canales deben de rebasar su umbral respectivo para

activar el equipo.

OR: La funcidn logica que se realiza en esta opcion es una
“OR", lo que implica que cualquier canal que rebase
su umbral establecido activarag el sistema

Tiempo externo: Habilita la referencia externa de tiempo, para marcar las

-
muestra acelerométricas de acuerdo a esta referencia.
Reporte diario: Habilita la opcién que tiena2 el sistema para generar un reporte

-
via puerto serie a una hora especifica, o en el caso de que se presente un
evento o una falla interna. Se debe tener un transmisor moderm conectadoc a

dicho puerto.
Hora de reporte: Se programa la hora y minuto en que se desea que el equipo

se reporte

« Tiempo de pre-evento: Se define el tiempo que se desea tener como historia al
momento de que el sistema detecte un evento sismico, se cuenta con un

tiempo minimo de 8 segundos, y un maximo de 64 segundos, incrementados en

intervalos de ocho segundos en e! caso de una frecuencia de muestreo de 100
muestras por segundo.

« Tiempo de post-evento: Es el tiempo que se desea que el sistema continue
grabando después de que no se detecta sobrepaso del 80 % del umbral
programado en cualquiera de ios canales

e Capacidad de memoria: Define la capacidad que tiene la memoria de
almacenamiento con un minimo de 524 kilobytes, hasta un maximo de cuatro
megabytes, incrementados de la sigurente forma: 524 Kb, 1048 Kb; 20396 Kb;
4198 Kb,

parametrcs de operacion del sistema

~ Cambio de pardmetros de coperacion: Los
son los referentes a los canales aceleromeétricos, umbrales de disparo y rango de

sensores; todos son programables, como se indica a continuacion:

« Frecuencia de muestreo: Se elige la velocidad de muestreo de los sensores; se
tienen las siguientes opciones

25 muestras por segundo

50 muestras por segundo

100 muestras por segundo

200 muestras por segundo
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Rango dinamico de (os sensores: Se refiere al rango que manejan los sensores
acelerométricos:

250 gals (un cuarto de “g")

500 gals (media"g")

1000 gals (una“g")

2000 gals (dos “g’s”)
Habilitacién del canal vertical: Habilita o deshabilita et canal vertical, “ON",
canal habilitado; “OFF", canal deshabilitado.
Habilitacion del canal Norte/Sur: Habilita o deshabilita el canal Norte/Sur. “ON”,
canal habilitado, "OFF", canal deshabilitado.
Habilitacién del canal Este/Qeste’ Habilita o deshabilita el canal Este/Qeste,
“ON", canal habilitado; "OFF", canal deshabilitado.
Umbral de disparo del canal vertical: En esta opcidn se selecciona el umbral de
disparo dei canal vertical, en un 99% de la escala completa, si el canal esta
deshabilitado, no sera tomado en cuenta para activar el autodisparo dei
sistema. No se acepta umbral cero.
Umbral de disparo del canal Norte/Sur: En esta opcion se selecciona el umbral
de disparo deil canal Norte/Sur, en un 99% de la escaia completa, si el canal
esta deshabilitado, no sera tomado en cuenta para activar el autodisparo del
sistema. No se acepta umbral cero.
Umbral de disparo de! canal Este/Oeste; En esta opcién se selecciona el
umbral de disparo de! canal Este/Qeste, en un 99% de la escata completa, si el
canal esta deshabilitado, no serd tomado en cuenta para activar el autodisparo
del sistema. No se acepta umbral cero

- Cambio de fecha y hora: Permite modificar la hora y fecha contenidas en el reig)
de tiempo real del sistema

Fecha de!l sistema: Cambia solamente la fecha de! reloj de tiempo real en el
siguiente formato: DIA 7 MES /7 ANO. Del afno se proporcionan solamente los
dos ultimos valores, ejemplo. 01/01/96, primero de enero de 1886, el tiempo
maximo que se permite entre visitas para no perder la configuracion del reloj
debido a los aMos bisiestos es de cuatro afos; si en ese periodo no se realiza
ninguna visita al equipo se perdera la fecha.

Hora del sistema: Modifica la hora, minuto y segundo del reioj de tiempo real
mediante el siguiente formato: HORA : MINUTO : SEGUNDO | ejemplo: 14:35.56;

la hora se programa en tiempo GMT, y el

programa calcutara en forma

automatica la hora local
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V.4.- Algoritmo de reporte de estacion

La estacidn genera un repornte via puerto serial, si se tiene la opcidn habilitada. E!
mensaje del equipo esta constituido por los siguientes datos:

identificacion del sistema
Parametros generales
Parametros de operacién
Error

Los primeros tres blogques de identificacidon son los mencicnados
anteriormente y el mensaje de error sera el indicado por la rutina de diagnostico
como se ejemplifica en el diagrama siguiente

OPERACION
NORMAL DEL
SISTEMA

NO
SO —
31

IDENTIFICACION,
PARAMETROS
GENERALES Y
DE OPERACION

'Sl

SE GENERA
MENSAJE DE
ERROR

Figura 35, Algeoritmo del reporte de la estacion.
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V.5.- Algoritmo de diagnadstico

Para evitar las falias en el sistema, se monitorea e! funcionamiento de las partes
vitales del equipo mediante software y hardware; esta enfocado principalmente al
voltaje de alimentaciéon de ia tarjeta y a la memoria de almacenamiento; el
diagnéstico se realiza cada segundo si el equipo esta funcionando normalmente;
por o que Ia rutina no se realiza cuando se esta grabando un evento sismico o se
esta comunicando con la computadora (via serial o puerto paralelo).

OPERACION
NORMAL DEL

.‘ SISTEMA

i S

¥

RUTINA DE
DIAGNOSTICO
DEL SISTEMA

NO

y S

SE GENERA
MENSAJE DE
FALLA

Figura 36. Rutina de diagndstico del sistema
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El sistema realiza una verificacion del estado de la memoria de
almacenamiento cada segundo que consiste en revisar que se encuentre bien
colocada, sin proteccion de escritura y con bateria de respaldo en buenas
condiciones; de las anteriores, las dos primeras provocan una interrupcion en la
operacién de ia tarjeta debido a que son considerados errores fatales para ia
operacion del sistema. Al detectarse alguna de las tres fallas anteriores son
mostradas al operador mediante los leds indicadores para una rapida correccion

La tarjeta dispone de un monitor de bateria el cua! manda una interrupcion
en la operacion del sistema cuando se detecta una caida de! voltaje de
alimentacién por debajo de los 11.6 Volts. De la misma manera, mediante la rutina
de diagndstico se monitorea el voitaje de la bateria y si este sobrepasa a los 14.5
Volts el sistema deja de operar

Esta condicién se mantiene hasta que se re-establece el voltaje nominal de
operacion, la razon de detener compietamente el funcionamiento de ia tarjeta es
debido a que fuera de la ventana de voitaje comprendida entre (11.5 - 15 Voits); la
operacion de los sensores aceleromeétricos no es del todo satisfactoria y se
podrian generar grabaciones que no corresponden a movimientos sismicos.
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Vi.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento tienen como objetivo verificar que todas las partes
de la tarjeta funcionen en forma correcta.

Vi.1.- Diseiio de las pruebas de funcionamiento
Los puntos principales que se deben de cubrir para que la tarjeta funcione
correctamente son los siguientes:

Los circuitos impresos deben ser revisados para descubrir cortos eléctricos

dentro de la tarjeta

« Comprobar que los principales dispositivos que seran usadces en el armado de

la tarjeta se encuentren en buen estado, con la finalidad de evitar fallas de

alguna de las tarjetas una vez que sean ensambiadas.

Una vez que la tarjeta sea recibe ya ensamblada, se deben verificar los volitajes

para comprobar que los reguladores se encuentren en buen estado.

La tarjeta completamente ensamblada debe de funcionar de manera normal,

( ied de operacidon prendiendo y apagando con un irtervalo de un segundo); y

programar los parametros generales y de operacidn iniciaies mediante la rutina

de BOOT, con esto se comprueba gue e! control del sistema funciona sin

problemas.

Revisar que la tarjeta y la computadora se comuniquen en forma correcta;

comprabar que los parametros generales y de operacion sean configurados sin

problemas; con lo anterior se revisa que la comunicacidon sea bidireccional y se

realice en forma correcta.

= E! convertidor A/D debe funcionar sin problemas, para observar
funcionamiento de esta parte, se utiliza el monitoreo en tiempo real de 1a tarjeta
mediante la computadora.

s Revisar que los dispositives de almacenamientoc se encuentren en buen
estado.

« Programar el reloj de tiempo real y vernificar su funcionamiento.

Comprobar que el equipo responde a los disparos externos y realiza la

grabacion de informacién acelerométrica; al mismo tiempo observar que |2

salida de disparo, generado dentro de la tarjeta, presente un iren de pulsos,

para verificar el funcionamiento de las sefales de entrada y de salida de Ia

tarjeta

» Se debe probar que el funcionamiento de la tarjeta sea inmune al ruido
eléctrico ambiental, mediante la grabacion de eventos de prueba

» El funcionamiento de la tarjeta no debe presentar alteraciones como
consecuencia ds ios cambios de temperatura, dentro del rango industrial.

« Se debe probar el funcionamiento del equipo a diferentes valores de voltaje de

polarizacion, para revisar el funcionamiento del monitor de bateria. Analizando

al mismo tiempo el comportamiento que presentan los sensores ante este tipo

de cambios en el voltaje de alimentacion

el

o
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VI.2.- Revision de los circuitos impresos

Al recibir los circuitos impresos de las tarjetas, es necesario revisar que no tengan
pistas que estén en corto, principalmente las de alimentacion del sistema Se
listan a continuacién los puntos en donde se deben realizar las pruebas de
continuidad dentro de la tarjeta, el circuito impreso estara en buen estado si entre
las pistas siguientes no existe continuidad:

e Tierra Digital (GNDD).No debe existir continuidad con las siguientes pistas:
+12 V; localizados en el borne correspondiente de |a tarjeta
+5 V, digitales, se encuentran en ia punta de prueba correspondiente
dentro de la tarjeta
+5V; analdgicos, se mide en el pin 24 de W16
+8 V, iocalizada en el pin 5 de U20
-8B V. se encuentran en el pin 5 de U22.
« Tierra Analogica (GNDA). No debe existir continuidad con las siguientes pistas:
+12 V, localizados en el borne correspondiente de la tarjeta
+5 V,; digitales, se encuentran en la punta de prueba ccrrespondiente
dentro de |a tarjeta.
+5V; analdgicos, se mide en el pin 24 de U16
+8 V; localizado en el pin 5 de U20.
-8B V; se encuentran en el pin 5 de U222
« +12 V; localizados en el borne correspondiente de la tarjeta
+5 V; digitales, se encuentran en la punta de prueba correspondiente
dentro de la tarjeta.
+5V; analdgicos, se mide en el pin 24 de U16
+8 V, localizado en el pin 5 de U20
-8 V; se encuentran en el pin 5 de U22
e +5 V, digitales, se encuentran en la punta de prueba correspondiente dentro
de la tarjeta.
+5V; analdgicos, se mide en el pin 24 de U16.
+8 V; localizado en el pin 5 de U20.
-8 V; se encuentran en el pin 5 de U222,
» +5V; analbgicos, se mide en el pin 24 de U16.
+8 V; localizado en el pin 5 de U20.
-8 V; se encuentran en el pin 5 de U22.
e +8 V,; localizado en el pin 5 de U20.
-8 V; se encuentran en el pin 5 de U22.

Se revisa que no exista continuidad entre la tierra digital (GNDD), y la tierra

analdgica (GNDA), estas revisiones debe hacerse antes de comenzar a
ensamblar las tarjetas.

L1}
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VL1.3.- Pruebas a los dispositivos electronicos

La primera serie de pruebas esta orientada a la deteccion de componentes
defectuosos antes de su instalacidon en la tarjeta. Es evidente que no se pueden
someter a prueba todos los componentes, por o que scolamente seran revisados
fos dispositivos mas vulnerables a presentar fallas:

e Microcontrolador La forma de verificar el buen funcionamiento de estos
dispositivos consiste en ponerios a trabajar bajo un programa de prueba gque se
encarga de activar y desactivar cada satlida Mediante leds se observa el
funcionamiento de cada pin del componente.

« Reguladores de voltaje. La tarjeta cuenta con tres reguladores distintos, pero ta
manera de realizar la prueba es la misma; se coloca el dispositivo a probar en
un circuito idéntico al contenido 2n la tarieta y se mide su voltaje de salida, si
esta dentro del rango de funcionamiento (& 5 % de su voltaje nominal de
salida), sera instalado en alguna tarjeta, en caso contrario se desechara

= Inversor de voltaje. El circuito inversor serda polarizado con un voltaje de +8
Volts y se verificara que el voitaje negativo que proporcione sea menor a -7.5
Volts. El resultado anterior nos garantizara el buen funcionamiento de este
dispositivo

Vi.4.- Revision de los niveles de voltaje

Al recibir las tarjetas ensambiadas, se les coloca unicamente e! inversor de voltaje
(LM7660), designado con el nombre de UZ2, los dispositivos restantes no son
colocados como precaucidn por si existiera un reguladoer de voltaje dafiado.
Cumpliendo lo anterior. se polariza la tarjeta y se miden los voltajes en los
siguientes puntos:

+12 V; localizados en el borne correspondiente de 1a tarijeta

+5 V; digitales, se encuentran en la punta de prueba dentro de la tarjeta
+5 V, analdgicos, se mide en el pin 24 de U16.

+8 V. localizado en el pin 5 de U20.

-8 V; se encuentran en el pin 5 de U22.

Las lecturas que se obtengan en esios puntos de medicidon no deben de exceder
del 5 % del voltaje indicado, a excepcidén de la lectura del voltaje de la bateria
{+12 Volts). el cual va a depender del nivet de carga de |a misma, se recomienda
que este voltaje se encuentre en el siguiente rango: nivet maximo 14.5 Volts, nive!
minimo 12.5 Voits. En ningun caso se recomienda instalar el equipu con una
bateria que presente un voltaje infericr a +12 Volts; la bateria instalada debe ser
de al menos 24 Ah; recordando que mientras mayor sea la carga de la pateria,
mas tiempo de respaldo tendra el equipc
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VI.5.- Prueba de funcionamiento

Revisados los voltajes de funcionamiento de la tarjeta y comprobando que son los
correctos, se instalan los dispositivos faltantes, para |lo cual la tarjeta debe de
estar apagada mediante el switch SW3, en a posicion de OFF, esta localizado en
la parte superior de |a tarjeta.

El switch SW2, nos sirve para remplazar la memoria de almacenamiento
sin perder datos, para el funcionamiento inicial del sistema este debe de estar
sefalando el letrero de OK, como se indica en las figuras siguientes:

SW3

o B | on

E! switch 3 enciende y apaga el funcionamiento de la tarjeta, para
poner los componentes o remplazar alguno de ellos, este switch
debe de estar en la posicidn de OFF

e OFF : Tarjeta apagada

e« ON : Tarjeta encendida

'

Sw2

ouT

E! switch 2 se utiliza para cambiar la memoria de grabacién,
para funcionamiento inicial debe estar indicando la condicidn
de OK, para cambio del dispositivo de almacenamiento se
debe de cambiar a la posicion de OUT.

e OUT : Cambio del dispositivo de almacenamiento

e OK : Operacion normat del sistema

Figura 37. Estado de fos switchs para inicio de operacién

63




CAPITULO VI

Con la tarjeta apagada, coiocar los siguientes dispositivos en el lugar

correspondiente, teniendo cuidado de no tener carga estatica que podria dafar
los componentes:

La memoria de almacenamiento (U3).

La memoria RAM de pre-evento (UB).

El convertidor Analdgico - Digital (U16).

El switch analégico (U15).

Los amplificadores operacionales (U23, U24).

El microcontrolador (U1).

El reloj de tiempo real (U18)

El transmisor serial (U6)

La memoria de programacidn: (U7), la cual debe ser previamente grabada con
el programa de operacion

Se debe revisar que los “jumpers” de configuracion (J1. J2, J3); estén
colocados como lo indica la figura siguiente:

+ 5V

—T
[« o
D= Gy Do
1 |

GND

J1. Selecciona el acceso a memoria utilizado.

« +5V: Memoria interna del microcontroiador

» GND: Memoria externa al micracontrolador
J2. Habilita o deshabilita los leds indicadores.

« +5V: Deshabilita leds indicadores

= GND: Habilita leds indicadores
J3. Sefal de BOOT de la tarjeta

e +5V: Senal de BOOT deashabiiitada

= GND Senal de BOOT habilitada

Figura 38. Condicién de operacidn de los Jumpers

Instalados los dispositivos anteriores en forma correcta, se enciende ia

tarjeta moviendo el switch 3 a la posicion de ON

o4



CAPITULO VI

Encendida la tarjeta, el sistema iniciara grabando los parametros iniciales
a la memoria de almacenamiento mediante 1a rutina de BOOT, esto se observara
mediante los leds indicadores, los cuales estaran prendidos. hecho lo anterior el
sistema realizara un calculo de offset de los canales acelerométricos durante tres
segundos, terminados los cuales el sistema estard en operacién normai; con el
led de operacion prendiendo y apagando a un intervalo de un segundo.

La descripcidn anterior se observa graficamente en la figura siguiente,
donde se menciona la operacion realizada y la condicidn que presentan los leds
indicadores.

® Error
Inicio de operaciones ® Memoria
sistema en condiciéon @ Sismo
de BOOT ® Operacion
Calculo de offset de © Error
ios tres canales & Memoria
acelerométricos @ Sismo
duracion de 3 seg & Operacion
O Error
Operacidén normal © Memoria
ted operacidn encendido o Sismo
1 segunda. @ Operacion
o Error
Operacion normat o Memaoria
led operacion apagado © Sismo
1 segundo o Operacidn
® | ed encendido
© Led apagado

Figura 39. Estado de ios indicadores al inicio de la operacidn del
sistema, primeros cinco segundos.
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Realizado el procedimiento anterior, la tarjeta esta en condiciones de
realizar la comunicaciéon con la computadora, asi como la verificacion de los
dispositivos restantes. Si se detecta aiguna condicidén diferente a la descrita
anteriormente, es posible que la tarjeta tenga alguna faila en el control del canal
de datos del sistema

V1.6.- Pruebas de comunicacién

Las rutinas de comunicacidn seran revisadas una vez que el equipo esta
totalmente ensamblado y esté operando en forma normal (led de operacion
prendiendo y apagando con un intervalo de un segundo). La comunicacion serial
y paraleta funcionan en forma idéntica, por lo que solo se describira un
procedimiento:

= Se conecta la tarjeta a la computadora (por el conector DBZ5, si es
comunicacion paraiela, o bien mediante el conector DB9 si se trata de
comunicacion serial), y se revisa que la tarjeta este operando en forma normail
(el ted de operacidn prende y apaga con intervalo de un segundo).

« Mediante el programa de operacion de la computadora iniciar la comunicacion
del sistema; si se detecta un error revisar la conexidon e intentar de nuevo
aplicandole una condicidon de RESET a la tarieta y esperando que la tarjeta
opere en forma normal.

e Una vez logrado el eniace de la tarieta y la computadora programar los
parametros generales y de operacion del sistema; ademas de programar el
reloj de tiempo real y revisar que se programen con los datos deseados en la
pantalla de la computadora

« Transferir los parametros deseades a la tarjeta, si esto se logra con éxito las
rutinas de comunicacion y el hardware correspondiente se encuentran en buen
estado de funcionamiento

* En el caso del reloj de tempo reai, debe programar la fecha solicitada, si
después de esto no se logra poner el reloj a la fecha y hara GMT, reemplazar
el dispositivo con uno nuevo y repetir la programacion de la fecha y hora de 1a
tarjeta

El procedimiento anterior se debe realizar una vez que la tarjeta se enciende por
vez primera, para probar el funcionamiento de todo e! software de comunicacion,
se recomienda que se realice por ias dos vias de comunicacion, paralela y senal.
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VI.7.- Prueba de la conversidn A/D

El funcionamiento del convertidor A/D, es revisado mediante la comunicacion que
se aestablece con la computadora dentro de !a rutina de monitoreo en tiempo real,
para lo cual el procedimiento es el siguiente:

El

Iniciar la comunicacidn entre la tarjeta y la computadora

Elegir ta opcidn de monitoreo de la estacion, en la cual se observaran en
tiempo real las seriales procedentes de ios sensores acelerométricos.

Verificar el funcionamiento de los sensores mediante peguenos movimientos de
fos mismos y observar su componrtamiento en pantatla

Corregir el valor de offset de los canales mediante la tecta "F7", la cual centrara
la sefal aceleromeétrica lo mas cercano posible a cero

Si alguno de los canales muestra una linea recta en el origen, revisar si el
canal esta habilitado

ruido etéctrico de ia tarneta fue estimado de ta siguiente manera

Se desconectaron los sensores acelerométricos y en su lugar se conectd una
sefal de DC, proveniente de una bateria de litio nueva de 3 Volts (CR2032)

Se observé en la pantalla la senal generada en los tres canales disponibies.

Se determind un ruido maximo de * 1 cuenta, el cual esta dentro del rango
esperado debido a que el convertidor presenta un error de ese valor.

Se realizd una grabacidén del ruido eléctrico cuya grafica se presenta en el
apéndice “F"

VL8.- Prueba de los dispositivos de almacenamiento

La memaria RAM; y la memoria de almacenamiento (SRAM, formato PCMCIA, tipo
tarjeta de crédito). tiene sus propias rutinas de prueba; la cual es idéntica en
ambos casos por 1o que solo se explicara el procedirmento generat

Establecida la comunicacion de la computadora y ia tarjeta; se elige la opcion
de diagndstico

Para verificar el funcionamiento de la memornia "RAM™, se elige la opcidon
correspondiente.

La tarjeta realizara una escritura en toda la memona declarada. al termino de 1o
cual encendera el indicador de memona liena

Se avisa a la computadora que se realizd en forma satisfactoria la escritura en
el dispositivo

Se procede a leer los datos sobre toda la memoria declarada y se comparan
con la escritura realizada anteriormente

Al terminar la lectura, se apaga el led qgue indica memoria llena.
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« Se reporta a la computadora el resultado de la lectura del dispasitivo: si no
existe error, se marca en la pantatia un OK, en caso contrario se despliega un

error de FALLA.
No es necesario borrar la memoria al terminar las pruebas.

VI1.9.- Prueba del reloj de tiempo real

La forma de probar el dispositivo consiste en programario y verificar que su
funcionamiento sea el correcto

Mediante el programa de la computadora existe la opcién de diagnostico.
Dentro de esta se nicializa el reloj, con lo que se le programara la fecha y hora
siguientes:
* Fecha: 01-01-g86
e Hora: 00:00:00
A partir de las cuales comenzara a funcionar el reloj; st se programa otra hora o
fecha, es posible que exista dario en el dispositivo

VI.10.- Pruebas de disparo y grabacién

Los dos tipos de disparos, disparo por SAS y disparo externo, son activados por

medio de interruptores y se revisa que la tarjeta responda a ellos de la siguiente

manera:

= Se enciende el led que indica ccurrencsa de un sismo

« Se revisa gue el tiempo de grabacion corresponda al tiempo programado, en el
caso de disparo de “SAS™; el tiempo de grabacidn minimo es de 120 segundos;

en el caso de un disparo externo, el tiempo de grabacion minimo es de 16

segundos, a una velocidad de muestreo de 100 muestras por segundo.

La senal de disparo de salida que genera la tarjeta debe presentar un tren de

pulsos.
Posteriormente mediante la computadora se leen ias grabaciones obtenidas
Se grafican los archivos y se analizan los resultados.
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V1.11.- Funcionamiento en campo

Una vez verificado el correcto funcionamiento de la tarjeta completa, se somete a
pruebas de campo para revisar el funcionamiento en condiciones reales.

La tarjeta es puesta en operacion por un periodo de una semana en forma
ininterrumpida, sin sensores acelerometricos.

Se hace variar el voltaje de alimentacion en el rango de +11 Volts a +16 Voits,
para verificar el funcionamiento detl monitor de volitaje instalado y de las rutinas
que operan en ambos casos (si el voltaje de alimentacion es menor a 11.5
Volits, o mayor de 14 Volts, la tarjeta deja de operar hasta que se restablece el
valor normal de alimentacion; de +12 Volts a +14 Voits

Revisados los dos puntos anteriores la tarjeta es conectada a una tarjeta de
sensores triaxiales de » %2 "g" y se monitorea su funcicnamienio

V1.12.- Inmunidad a ruido eléctrico

Para probar la inmunidad de ia tarjeta al ruido eléctrico, el equipo fue instalado en
ambientes de gran ruido ambiental, observandose lecturas que contienen un ruido
de £1 cuenta. La forma de hacer las pruebas es la siguiente

Se instala la tarjeta sin sensores acelerométricos, en un medio de gran ruido
eléctrico ambiental, (junto a transformadores por ejemplo).

Se le conecta a la tarjeta una fuente de voltaje de corriente directa, mediante
una bateria de litic nueva de +3 Voits (CR2032)

Mediante un switch, se activa el equipo por medio del disparo externo y se
realiza la grabacidn de un evento de prueba.

Se recupera la grabacién realizada y se analiza

El evento registrado muestra un ruido de x 1 cuenta, lo que nos indica que ta
tarieta es inmune a ruido eléctrico ambiental (la grafica se observa en el
apéndice F).

Para proteger la tarjeta del ruido eléctrico, el chasis es aterrizado a la

referencia del sisterna mediante capacitores, simulando de esta manera una "jaula
de Faraday”; por lo que no debe ser conectado a tierra fisica debido a que esto
podria causar una tierra flotante que danaria la tarjeta
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VL.13.- Pruebhas de temperatura

El equipo estd disefado para operar en un amplio rango de tempaeraturas ( -15° a
85° centigrados), con la intencidn de cubrir las necesidades en todo el territorio
nacional, por 1o que se sometié la tarjeta, a una prueba de funcionamiento en
condiciones extremas de temperatura:

Temperaturas elevadas: Para realizar esta prueba, el equipo se sometid a una
temperatura de 90° centigrados por un periodo de 24 horas, dando jos siguientes
resultados:

« La tarjeta funciond sin problemas durante todo el tlempo de la prueba.

» Los sensores sufrieron una variacidn moderada en el vaior del offset

» Los dispositivos de memoria no presentaron fatlas

« £l reloj de tiempao real no presentd fallas

Temperaturas bajas. La tarjeta fue sometida a una temperatura de -13°

centigrados por un pericdo de 24 horas en un ambiente sin condensacion,

presentandose 1os siguientes resultados:

+ La tarjeta funciond sin problemas durante todo el tiempo de la prueba

« LOs sensores presentaron una variacién moderada en el vator del offset, este
cambio aumentd conforme la temperatura descendia

e La memoria de pre-evento no presentd fallas.

La memoria de almacenamiento no funciona en forma satisfactoria por debajo

de los -5° centigrados. ( el rango de operacidon de la memoria utilizada era de
0° a 70° centigrados).

« EL reloj de tiempo reatl no presentd fallas

70



CAPITULO VI

Vi.14.- Variaciones de voltaje

El sistema es alimentado por una bateria recargable de +12 Volts, como vcltaje
nominal, 1a cual proporciona la energia para el funcionamiento de |a tarjeta digital
y de los sensores aceleromeétricos. Para probar el funcionamiento de la tarjeta
para diferentes valores de voliaje se utilizd una fuente de poder variable de 0 a 24
Vaits, obteniéndose los siguientes resultados:

-

A partir de un voltaje de cero Volts, hasta 56 Volts, el sistema presenta una
condicion indeterminada de funcionamiento

La parte digital de! sistema comienza su funcicnamiento a partir de un voitaje
de entrada a ia tarjeta de 5.7 Volts.

El funciocnamiento de los sensores acelerometricos es inestable para valores de
voltaje inferiores a 11.5 Volts, razén por ia cuazal el monitor de bateria del
sistema estd calculado para que opere cuando se detecta un voitaje de entrada
de 11.6 Volts como minimo.

Si se tiene un voltaje de entrada de 12 a 14.5 Volts, el funcionamiento del
equipo es el 6ptimo.

Para voltajes de entrada superiores a 14.8 Volts, los sensores acelerométricos
presentan un cambioc considerable en el valor de offset de las sefales, esta
modificacidn del offset no es estable, por lo que se podria activar el equipo ai
presentarse esta talla y llenar la memoria de almacenamiento con informaciéon
no deseada, para evitar esto el sistema deja de muestrear los canales
acelerométricos hasta que la bateria regrese a un nivel de voltaje adecuado.
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CAPITULO V11

Vii.- ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Un desarrollo tecnolédgico debe justificarse mediante un buen desempeno a un
precio razonable, por esta razén se presentaran los costos de las tarjetas “RAD-
851", conparandolos con los precias de tarjetas similares disponibles en México.

Vil.1.- Costo del sistema
La adquisicidn del material para las tarjetas es presentado por la siguiente

cotizacidn, en la cual se presentan los costos reales de los componentes con un
paridad de 7 .50 pesos por dolar

COTIZACION PARA EQUIFOS RAL-E251

CANTIDAD 50 EQUIRPOS
CTANT. CANT COMPONENTE DESCRIPCION COSTO US DLLS
TOTA BT x EQP TOTAL
|5

1 50 [SBOCS52-4A5d MICROCONTROLADOR 18 29 1829 91450
1 50 MAX 1918CNG CONVERSOR A/D 22 a5 22 46 1.123 00
1 50 DGat11DI SWITCH ANALOGICO 426 426 213.00
1 50 LWB101/5040 1MB SRAM PCMCIA 170 006 170 00 8.500.00
1 50 NM27C256-120 EPROM 32kB 120ns 313 313 156 50
1 50 MAX232CPE TR/IRCV RS-232 322 322 161 00
1 50 MAXB8211CPA-2 MONITOR DE BATERIA 1125 1125 562 .50
1 50 B822561LP-10 SRAME@32kB 85ns T.88 7 96 398 00
1 50 PCF8583F° RELOJ CALENDARIO 5 58 6 58 328.00
2 100 |LM124J AMP. OPERACIONAL 314 528 314.00
1 50 LM2831A-5 REG-5V@& 100mA 066 0.96 48 00
1 50 [LM2931CT REG-VAR@ 1A 206 206 103 .00
1 50 LM2840-5 REG-5V@1A 163 193 96 50
1 50 ICL7660SCPA INVERSOR DE VOLTAJE 290 220 145 00
2 100 {CD74HCTOOE SERIE SOIC NAND 0 41 0.82 41.00
2 100 |CO74HCTORE SERIE SOIC NOR Q40 0.80 40.00
1 50 CD74HCT139E SERIE SOIC Gec [el=lc) o 83 46 50
“ 200 [CD74HCT373& SERIE SQIC Latkch 104 415 208.CO
3 150 |CD73HCTS4A1E SERIE SOIC Bufter 127 3 a1 180 50
2 100 |110-89-308-41 BASE & PINES MLP 0 32 0 64 32.00
2 100 |110-99-314-41 BASE 14 PINES MULP 0.56 112 56.0C
2 100 }110-99-316-41 BASE 16 PINES MLP ces 166 83 CO
1 50 110-99-324-41 BASE 24 PINES 118 118 58 .00
2 100 [110-99-628-41 BASE 28 PINES 1 222 111 00
1 50 BASE 68PPLCC BASE PARA INTEGRADO 242 242 120 63
1 50 IC1G-68PD-1 27 PORTAMEMORIA 18 33 18 33 916.50
11 550 |1N4001 DIODO RECTIFICADOR 003 o 31 15 40
1 50 SCR102CT DIODC GERMANIO 074 Q74 27 00

50 BCS47C TRANSISTOR NPN 0 us 0.08 4 .00
1 50 CY32 76 CRISTAL 32 768kHz 134 114 57 0Q

~i
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1 S0 CTX0?77 CRISTAL 16 0000 MHz 178 1.76 88.00
7 350 [ECE-ATHKKEG10 CAP ELECTR. 1uF/50V 023 161 80.50
3 150 |ECE-AI1CKKI00 CAP ELECTR. 10uf/ 16V 0 30 0.90 45.00
1 50 ECE-A1CKS470 CAP ELECTR. 47uF/16V 061 ast 30 50
7 350 (ECE-A1CKS101 CAP ELECTR 100uF/16V 0 50 3.50 175 00
2 100 |27pF/100V 5% CAPACITOR CERAMICO Qo3 0.05 267
1 50 120pF/M100V 5% CAPACITOR CERAMICO 007 0 07 373
1 50 0.01ufF/S0V 5% CAPACITOR POLIESTER G 0a 0 04 1.93
e4q 3200 |0.1uF/50V 5% CAPACITOR POLIESTER 020 12 .80 640.00
1 50 GKG30011 5-25pF VARCAP 173 173 86 50
18 900 (10K 1% 1/4W RESISTENCIA 0 05 0 96 48.00
1 S0 11 5K 19 1/4W RESISTENCIA 005 0.05 253
1 50 15K 1% 1/awW RESISTENCIA 0 05 [eel) 283
1 50 29 4K 1% 1/4W RESISTENCIA 005 Q05 253
1 50 100K 1% 1/74W RESISTENC!A 0 05 0.05 2.53
1 50 107K 1% 1/4W RESISTENCIA 0.05 .05 253
hi 50 185K 1% 1/7/4W RESISTENCIA .05 O 0s 2.53
2 100 10K 29% 174w ARREGLO RESISTENCIA Q01 0.01 0.64
4 200 |10 5% /4w RESISTENCIA 0.0t 0.03 1.28
11 550 1100 5% 1/4W RESISTENCIA Q.01 C 06 323
5 250 [680 5% 1/4W RESISTENCIA 001 0.05 2.67
1 50 8 2K 5% 1/4W RESISTENCIA 001 0.01 0.53
(-] 300 (10K 5% 1/aw RESISTENCIA [alels] 002 1.03
1 50 100K 5% 1/4wW RESISTENCIA 001 001 0.53
1 50 270K 5% 174w RESISTENCIA 001 001 0.53
1 50 3.3M 5% 174w RESISTENCIA 0 01 0.01 0.53
2 100 [10uH 10uH CHORKE 200 4 00 200.00
hl 50 ERZ-VO7D180 VARISTOR 18 V 0.40 20.00
3 150 [LED ROJO 3mm DIFUSO 0.24 1220
2 100 JLED VERDE 3mm DIFUSO 017 853
1 50 CD2032 BATER!A LITIO 3V 1.59 79.50
1 S50 809-1427 CONECT. HEADER 14T 334 167.00
1 50 DB25-M D825 Macho Angulo Recto 079 38.73
1 50 DBoP318 DB9 Mache Angulo Recto 072 36.00
1 50 PUSHBOTTON MICRO SWITCH 021 1053
2 100 |SWM137 SWITCH RATON 2P2T 356 178.00
1 50 0.SA@250VE FUSIBLE EURQOPEC Q13 6 47
4 200 |JUMPER 3 POSICIONES DORADO G114 6 83
2 100 INC6-P107-04 KULKA SERIE NC6 4CON 5.01 25067
1 50 106K PORTABATERIA CR2032 1 55 50
2 100 [PORTA-FUS GRAPAS PARA EL FUSIBLE 020 10.00
1 50 IMPRESO CIRCUITO IMPRESC 46 67 2,33333
1 50 ENSAMBLE MANO DE OBRA 16.00 B00.00
223 11150 I TOTAL US DLLLS 410.48 20,524.24
Détar 7.50 TOTAL PESOS 3,078.64 153,931.77
Americano
15% IVA 461.80 23,089.76
TOTAL 3,540.43 177,021.53
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La cotizacidn anterior nos presenta los costos de cada componente de la
tarjeta por unidad y el totat de cada componente por las cincuenta tarjetas que se
van a producir, nos indica el numero de dispositivos por tarjeta.

El armado de las tarjetas fue realizado por medic de una empresa dedicada
al ensamble de tarjetas electronicas, los costos de este servicio se encuentran
incluidos en la misma cotizacién, asi mismo se presenta el costo por unidad del

circuito impreso necesario
1.2.- Comparacién con equipos comerciales

E! sistema sera comparado con !os dos principales distribuidores de eguipo
sismico en Méxica: "Terra Technology Inc.” y “Kinemetrics™ en &l costo de tarjetas
con caracteristicas similares tomando en cuenta que los precios estan expresados
en dolares americanos

COSTO RAD-851 S8A-210 TERRA T
DOLARES Kinemetrics

Por unidad 410.48 2500 1250

Tabla 4 Comparacion de costos de la tarjeta "RAD-551" y las tarjetas

de “Terra technology” y “Kinemetrics™

Los precios presentados de las tarjetas son los que se ofrecen en los mercados
de Estados Unidos, por lo que este aumenta si consideramos los costos de
transportacion y los impuestos de importacién.

*“La tarjeta de Kinemetrics incluye tres sensares piezoresistivos
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CAPITULO VI

Viil.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

realizacién de este trabajo, el disefio e

Los resultados obtenidos en la
se

implementacién de un sistema de adqguisicion de datos acelerométricos,
describen a continuacion

Diseno:
Dentro de esta parte del trabajo, se reaiizd el diserfio de una arguttectura para

un sistema de adquisicidn de datos que sustituyera con eéxito las tarjetas madre

(mother board), de ios equipos “DCA -333"
La nueva tarjeta cumple con las caracteristicas de economia y funcionalidad

qQue se requerian en el CIRES
El disefio de la tarjeta apontd experiencia para desarroliar otros equipos de

adquisicién de datos
Se logrd la capacitacidon del personal en el diseno de circuitos digitales, asi

como en la programacidn de microcontroladores

implementaciéon:
Las tarjetas desarrolladas fueron ensambladas en forma externa al CIRES: lo

que aportd experiencia en io referente a procedimientos de ensambles

electronicos
Las pruebas a las gue se sometid |a tarjeta establecieron una serie de métodos

y procedimientos a seguir para realizar pruebas de funcionamiento en tarjetas

electronicas
Se capacitd personal en deteccion de fallas en tarjetas y en la reparacion y

mantenimiento de las mismas

En Jo referente a los requerimientos a satisfacer por esta tarjeta, se mencionan los
siguientes puntos:

La tarjeta es completamente compatibie con los equipos “DCA-333"; lo que
garantiza la utilizacion de los sensores acelerometricos, el gabinete y la fuente
de alimentacion del sistema; asi como la infraestructura desarroliada en las
instalaciones de campo

» Las senales de entrada y salida
proporciona compatibilidad con los equipos
actualmente en el Valle de México

Los componentes utihzados en el ensamblado de las tarjetas "RAD-851"; sc.
de tecnologia nueva que 10s hace muy resistentes a descargas electrostaticas,
ademads de ser de bajo consumo de energia

Los dispositivos de la tarjeta manegjan en promedio un rango de operacion de
-5° centigrados a un maximo de 80° centigrados, 1o que cubre los diversos
climas de la Republica Mexicana y mas concretamente del Valle de México

trabajan con niveles “TTL", lo que nos
acelerometrices  instalados
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CAPITULO VIN

EL ruido eléctrico en la tarjeta es de + 1 cuenta, lo que demuestra la gran
inmunidad al ruido de la tarjeta (las pruebas de ruido eléctrico, se realizaron
con el gabinete aterrizado a la referencia del equipo,

El sistemna tiene doce bits de resolucion, lo que proporciona un rango de 2047
cuentas.

El tiempo de grabacidn de la tarjeta es de 34 minutos (a una frecuencia de
muestreo de 100 muestra por segundo y una memoria de almacenamiento de
un megabyte), lo que supera al doble el tiempo de grabacion de un equipo
“DCA-333".

ta memoria de almacenamiento es de estado soélido, que facilita su manejo y
transportacion y por ser tener una bateria de respaldo, la informacion no sufre
dano por falta de energia en un lapso de tiempo maximo de dos anos.

1L a tarjeta solo cuenta con dos interruptores, lo que minimiza las partes moviles
que podrian sufrir deterioros con el uso.

Como los dispositivos utilizados en la tarjeta son de bajo consumo, el equipo
puede funcionar sin problemas con celdas solares

Todos los parametros del sistema son modificados mediante un programa de
computadora, esto le da una gran versatilidad a la tarjeta, facilitando su uso y
aumentando la capacidad de adaptacion del equipo a ambientes donde existan
grandes vibraciones, los umbrales de disparo de cada canal cubren la escala
completa (no se acepta umbral cero).

L os parametros de operacion del sistema son guardados en {a memoria de
almacenamiento, por o que no se pierde la configuracién de la tarjeta, en el
caso de falla en el suministro de energia eléctrica.

La tarjeta cuenta con una rutina de autodiagndstico, la cual revisa los
principales puntos de falla del sistema y los notifica mediante los leds
indicadores, lo que reduce el tiempo de mantenimiento.

La memoria de almacenamiento de datos puede ser sustituida de la tarjeta sin
que se pierdan los datos o la configuracion del sistema, mediante un sencilio
procedimiento.

Los datos contenidos en la memoria de datos pueden ser recuperados
mediante una computadora, por medio de una comunicacidén paralela
bidireccional o por comunicacion serial.

E! reloj de tiempo real de la tarjeta no pierde su configuracion por faita de
energia en la tarjeta, cuenta con una bateria de respaldo no recargable.

La comunicacion serial soporta un enlace remoto por medio de un médem, se
tiene la opcidn de que la estacion se reporte a una hera del dia para monitorear
su funcionamiento.

Los conectores son completamente compatibles con los usados actuaimente, o
que no hace necesario el reempliazo de los mismos.
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CAPITULO V1L

VHi.1.- Resultado de operaciones

Los resultados de la operacion de las tarjetas instaladas en campo han sido los
esperados, mostrando un meor desempeno en cuanto a programacion de
parametros que los equipos "DCA-333", destacando los puntos siguientes:

Las tarjetas fueron instaladas sin problema en los gabinetes de los equipos
“DCA-333", son completamente compatibles en lo referente a la disposicién de
los tornillos, el aterrizaje del chasis con la sefal de referencia de la tarjeta (O
Volts), se realiza por medio de los mismos tornillos, 1o que evita la utilizacion
de un conector adicional

La operacion de los equipos Instalados en campo es satisfactoria, no se
reportaron fallas causadas por descargas estaticas

No se han repocrtado fallas graves en el funcionamiento de !as tarjetas
“RAD-851".

Se han reducido ias operaciones de mantenimiento a los equipo

La recuperacibn de eventos sismicos almacenadcs en memoria es mas
eficiente

Las funciones de autodisparo(PROMEDIO AND;OR); han permitido Ila
adaptacion de las tarjetas en ambiertes de gran ruido acelerométrico
ambiental.

Se lograra un ahorro a futuro gractas a la utilizacion de una memoria que
puede ser borrada y grabada una gran cantidad de veces, evitando con esto la
compra de cintas magneéticas que solamente podian ser utilizadas una sola vez
sin riesgos de perder informacion.

ta actualizacion del sistema de adquisicion de datos, permitira el
aprovechamiento de los sensores acelerométricos disponibles.

La compatibitidad de las tarjetas con los gabinetes permite el aprovechamiento
de la obra civil instalada en las estaciones de campo (casetas, bases de
concreto, estaciones de pozo, etc.)

Los equipos interpretaron sin problemas las referencias de tiempo con codigo
“omega” que estan instaladas en las estaciones de campo

El uso de una computadora portatil para el rnanejo de las tarjetas evita el uso
de un lector adicional.

El formato de los archivos generados permite una facil identificacion del equipo
que los generd y del dia en que se registraron
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CAPITULO V1L

VIHL.2.- Comparaciones técnicas con equipos comerciales

La comparacion de la tarjeta “RAD-851",
marcas “Terra technology Inc.” y *Kinemetrics”

sera contra tanetas similares de las

Terra Kinemetrics

DCA-333 SSA-2 RAD - 851
Frecuencia 100 200 25,50,100,200
de muestrec Programable
(muestras/s)
NuUumero de 3 3 1.2.3
canales Programabie
Sensibilidad +2.5 2.5 2.5
(Volts)
Resolucion 12 12 12
Bits
Ruido - 1lsb +« 1isb = tisb
Tiempo de 3 0 - 15 4 - 64
pre-evento Programable (a 100 sps)
(segundas) Programable
Tiempo de 10 10,15,30,60,80 4 - 128
post-evento Programable (a 100 sps)
(segundos) Programable
Umbral de 0.1-100% 0.1-10% 0.1-100%
Disparo Programable Programable Programable
Medio de Cinta 256Kb RAM

Almacenamiento

Magnética

CMOS

1Mb tarjeta de
memoria

Tiempo de Aprcx 18 10 minutos 34 minutos
Grabacion minutos (200 sps) (100 sps)
con tres canales (100 SPS)

Recuperacion Lector SR-102 IBM-PC Computadoara
de datos compatible Portatit

Tabla 5 Caracteristicas principales de las tarjetas
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La tabla anterior nos muestra claramente las ventajas de la nueva tarjeta

(RAD-851), sobre los actuales sistemas aceleromeétricos (DCA-333); teniendo un
desemperico semejante a las tarjetas SSA-2 de "Kinemetrics”, (Modelo disponible
en el mercado a partir del ano de 1995},

VIiNL3.- Conclusiones

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se llegd a ias siguientes conclusiones
en of desarrollo de! presente trabajo:

-

Todos los requerimientos técnicos solicitados a la tarjeta fueron cubiertos

satisfactoriamente.
ta red aceleromeétrica del Valle de Meéxico que esta a cargo del CIRES fue

modernizada.

Los equipos desarroliados funcionan en forma satisfactoria y cumplen las
expectativas para las cuales fueron disefiados.

Se logré un ahorro econdmico al desarrollar la tarjeta, en lugar de haberla

adquirido en el extranjero.
El CIRES desarroild tecnologia en lo referente a adquisicion de datos

aceleromsétricos.
El mantenimiento de las tarjetas RAD-851 es mas sencillo y rapido que el

proparcionado a los equipos DCA-333.
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APENDICE A

APENDICE A: LISTADOS DE PROGRAMAS
El programa de operacion del microcontrolador es desarrollado en lenguaje "C",

la eleccién para programar en este lenguaje se hizo debido a que se cuenta con
un compilador de “C” a lenguaje ensamblador del la compania "Frankiin software”.

LISTADO DEL PROGRAMA DE OPERACION

El programa de operacion de la tarjeta RAD-851 se presenta a
continuacion, indicando ta linea de cada instruccién y el nivel de anidamiento

asignado.
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Siactude «<RAD H>
mainQ
7 PROGRAMA PRINCIPAL®S

t
CONFIGO:
do

-CHDOGQ!
H((sAsuusuEVE)&i(!MLL))
RE

n(v'rol IMOD)

BATERIAD:
H(SEGUNDO»SEG)

SEGUNDO = 0.
TOGGLE(OPERA)
OAGNOSO:

THCONRMUE »MAXMUE)
Ior{CICLO=D:CICLO<CANALE S CICLO v +)

IESTAD OFF[CICLO] = (Linte X SUMASICICLOVCONMUE);
IESTAD.OFF[CICLO] = IESTAD OFFICICLOFORIGEN,
SUMASIOICLO] = 00000,

}

CONMUE - ©x0000;

)
Feshibe(SIEMPRE):

S ——
7 RUTINA DE AUTODIAGNCS TICO *
wous DIAGNOS (void)

{

IESTAD BATER! = CONIS].

IESTAD BATERI <

[ESTAD BATERI 1~ CONTY.

VAREXTOQ:

H(VARS0r03)!=Ox03)"Verica of vorisio de e C-CARD*

n(vARAo:ocyw«maa Que exte colacada te KG-CARD®
{

TRO

Ac'nvA(ERRoR)/“‘ no axta colocada onaiends ERROR*/

while{VAR:

VAREXTQ.
WATCHDOGO.

g RO o~ Nismer de aisturia = 00017
XWORDIINIDAT-2]= SERIE;
(0F(CICLO=0.CICLO=26 CICLO= =)

i

XIDENT NOMBREICICLO] =  NOMBRE[CICLOL NOMARE
el wintema

XIDENT UBICACKONICICLO) =
UBICACION[CICLOL UBICACION def aatomu™

WATCHDOGO.
10 (CICLO=0;CICLO=5.CICLO »)

£
XIDENT CLAVENICICLO)} = GLAVENISICLO} S Clive NACIGNAL

wistomat
XIDENT cmvrcvc«:go- = CLAVECI{CICLO) .+ *Tinve CIRES il
wratemu®

APENDICE A

contra

‘Anm(o%m),
A

ERROR®/
While(VARZ.0w10)

{
WATCHDOG ().
VAREXT(Q:

}

APAGAR MEMORIERROR . S| nole PrA6GIda encrnde
MEMOR ERROR"

3}

HO(VARSONBO))S) aa curtinhe L Detwckon del BOOT™
WATCHDOG(.

BOOTO/Carga of BOOT u la mermoria K-CARD
WATCHDOGO:

CALQ:

WATCHOOGO:

}

3
| S S
7 INTERRUPCION DEL RELOJ DE TIEMPO REAL */

INTREL (voud) Itedrunt 8 uming

—

~ REPORTE DEL RELOJ DE TIEMPO REAL

voitt REPORTE (vou)

€

WSO

PROGAL A

REP «0:

}
ST,

7 RUTINA PARA RETIRAR TARJETA

“

»ord INTICEC (o) intormipt 6 using 2

t

ECTO O

£ verifica i fue nndo
HETAR)

€
TEMPO = 0x80.
wheie(— TEMPO)

{
PCON 1= ov1D:
TI m WGINT.

b

#iTaR)

{

scTe =
et

)
" O FUE RUIDS

X3 = O Deabubuitn te inlwrrupeion por SAS 7
X1 = O Dushaniitn ia Intermspcion parsiels
ECT3 = 0D ta

LSO = 07 Dvshutita la intorupcion Sene
QU 1. Hatite bandera da peticion -

¥




7 RUTINA PARA QUITAR LA IC-CARD */
vaid QUITAR

L

ICOMIENZA A ALMACENAR DATOS
DE LA IC-CARD A LA MEMORIA RAM/

TRO =
e o~

GRABA DATOS DE LA IC-CARD A LA RAM =/
luzAuxm'r-uAuxlNT-nmaAv,Auxmr..)
WATCHBOGO:
£

DATO - XBYTEJAUXINT]/LEE DATO DE IC-CARD"/
EiC 1;
XEYTEALIXINT] = DATOMESCRIBE DATG EN RAM

AC‘TNA(OPERAISI"MO[ERRC)R)MEMOR).
TLO = TIME|

FVERIFICA QUE ESTE COLOCADA LA IG-CARD
¥ QUE TARJETA SEA ALTA'
do

1{
WATCHDOGO.
WVAREXTO:
MGSEGUNDO»SEG)

€
SEGUNDO =
ToGGLE(oPtRmslsMo]ERRomw:mR);

3}

)m-ua((vmamoc)nu?nm),

ACTTIVA{OPE RA|S! suoxsnkoammok).
F

whila(~AUXINT)
WATCHDOGO,
PONPAG(O)
TRO =

DATOS DE LA RAM A LA IC-CARD *¢
Tor(AUXINT =0 AUXINT < INIDAT AUXINT+ <)

{

WATCHDOGO:

- 1,

DATO = XBYTE[AUXINT]/LEE DATO DE RAMY
XBYTE[AUXINTY = DATO /ESCRIBE DATO IC-CARD™Y
7+ CONTINUA OPERACION NORMAL Y APAGA TODOS LOS
LEDS

TLO = TIMELD.

THO = TIMEHO,

TRO= 1,

WATCHDOGO:

PARAMETROO;
0:
BORRAR(:
Q:
APAGAR(OPERA(SISMOIERROR;),

72 ECT2 = 1/ habiita la intarrupcion dat 10lo}/
ECT3 w 1/ habilita 13 interupcion dal MODEM®;

S
7 INTERRUPCION DEL MONITOR DE FUENTE®
vold INTBAT (void intorupt 9 using 1

{

ECT2=0;

7 varifica si fue rukio */
(BAT)

EMPO = On50.
M(M(—YEMPO)
{

APENDICE A

PCON = Ox10;
T3 = WGINT:

H(BAT)

{

£CT3 = 3
return;

}

¥
7 No FuE RUIDO *
TM2IR

EX0" = 07 Daahabilitu te intormupcion por SAS
EX1_ =0 Deahabiila la inlermupcion permbele
ECT3 = 0/Deshabilita la intorrupcion det n.onnoc‘l
£SO = 0/ Daahubilis 1a inlorupcion Sare

FUE =1:

1

[ ST————

FRUTINA PAARA BATERIA BAUA®/

void BATERIA(void)

<
COPIA LOS PARAMETROS DE LA RAM A LA IC-CARD*
PONPAGIO):

e - o
XPARGE = IPARCE:
XPAROP = IPAROP!
XESTAD = [ESTAD.
B st

SISMOIERROR).
ACHVNERROR)SIM)
/- ESPERA A QUE SE REESTABLESCA LA ENERGIA
whte!
WATCHDOG():
 REESTABLECE PARAMETROS DE OPERACION
PTO = 17 Yumar coro con priondad atta
ETO = 17 Habiita la intarupsion por ol TAMER 0%
ITO = 1/ foterrupcion oxturna “O” por nivel  *
ML=V intarupcion externa -3 por el 4

PAR =  1J- Doshabilita safida del puoria paraielo */
EXy = J‘ Habilita intermupcion nﬂuln) PYO PAREL"
£SO = 1.7 Habilite inkerf upcion s

EIC = 1.~ Dach it Ea KC-CAR '/

ICC_ = 1. miciatiza bandars du memora @ uso
ADO = O_I‘ Drosactiva ol conversor '/

our
o0 = oxori Temporalizador en modo 0 16 bus

SCON = 0xBOJ" Pusra serke maoxio 2.9 bite UART REN ‘o
PCON = 0uB0.° Valockiad de transmision S00 kM; s
CTCON = Guiar et ipaeiomoe CT1.CT2.CT3 por Mmoo

PONPAG(D),
Eic =

IPARGE = XPARGE
IPAROP = XPAROP,
IESTAD ® XESTAD,

E 3
7 CALCULA PARAME TROS DE OPERACION *f
HIPARGE EDOSHDEXT)

oine

ECT) =0
HIPARGE EDGAHDTAS)

1.

oise
EX0 = 0:

FVarilica of voNate Je la 1IC-CARD®
H((VARSO-03}1=0x03)

{

€ic - 1

e - 1,

u1 (= Dxco:
XSYTE[OEOOC] = U1



1/ habilna ia ol parataia®l

ESO = rhabida la interrupcion are’!

ECTO = i/ mubiids la interupcion de taneta’s
r~ECT2 =1 habiita la intermupcion ol 10104
ECTY = u-mb.m.a Interrupcion del MQDEM"/

| S
FRUTINA PARA ENVIAR DATOS
POR EL PUERTO SERIEY
vord ENVIASO{ubyla DATOY

t

*iatic utryte SER=0,
whita(~SER)

AR

Ri=o
retuIn(SBUR),
roturn(ERR).

S UU——
FRUTINA DE CONFIGURACION
DEL SISTEMA®/

voict CONFIG (void)

ORIERR
PTD = 1 Fimer

ETO = 1/Habitta s lrermupcion por of TMER 0°7
IO = 1/ intermupcion externa “0” por

IT1 = 1/ intemupcion extesna "$° por n! -

PAR = 1/ Dwshabiita solida del puerto po .
EX1 = 1 mabiie imeropoion atterms FTO PAREL
BYE =

EVE = O/ Bendera para indicar sutoDISP)

ECT) = uro«n.m eterrupcion CT1 TRIGGE NN
€ECT2 - habilits imarrupcton CT2 RELINT 4/
ECT) = Ol'Dvlhllbvhﬂl imberTupcion CT3 MONITGR  *
ADO = O tva el comverusn o

ouT = 1

REP = O

IR -

G,
TMOD = 0x01 ~Temporzador en modo O 16 b
SCON = 0x80.Pue ﬂn-‘l‘ﬂm“ﬂbﬂaUAﬂY REN-O'
PC = 0280,/ ~Votocuind de transmigion SO0 &

CTCON "= ok Jrmorroperons CT1-ET2. 073 boe fanea =
DISPARD = x0T,

PONPAG(0x00) /" tnt avsiona ta prmeru pagmi
INICIA Lo OPERACION DEL WATCH B0 ¥ CONDICIONES
INICIALES*/
VWATCHDOG (): " Rocuspa valor del WATCrING*
APAGAR(WATCH) /~Habilta of WATCHOOG =00
ACTIVASELECIACKSSIPARAL) Dobrita

SELECT STROBE Y Plo. PARALE

T PRUERA COUOCAGION DE LA ICCARD ¥ GUE 13 ESTE
PROTEGIDA™

VAREXT(.
Wit (VARROXOC )V orica que o3ie colacans s 3-CARD"

APENDICE A

{

ACTNNERﬂOﬁ)J“'I o seta colucuds enceende ERROR"/
VAREXTOQ

)

10y Vernfica contra eecritura®/

{
ACTIVAMEMOR[ERROR) /5! anla protegida encisnde MEMOR

WATCHDOG(  Recarga valor del WATCHDOG
PONPAG(0x00);

ENC = O;

e =0,

I Vertfca emiiinncis da dulos e Memona®l
While(XES TAD BLANCO!

{
WATCHDOGO:
BOQTD:

eAROE - XPARGE:
PAROP » XPAROP:

(ESTAD = XESTAD:

IESTAD RESETS + S lncrements numers de resmts™/
Ec b

GEARGE EBOAHDEXT)
ECYim1,

alen

ECT1=0:

HIPARGE EDOSHDSAS)
ahe

EXD = 0:

TRO = 1. Aranca TIMER 0%
whike('TAR)

HOOG:
n(sscuuoo-ssc)
TOGOLE (MEMOR|ERROR|SISMOIOPERA);

cALD.
SEGUNDO = 0x00;

BYTES 3

Ecro a4 }'hab-ln- interrupcion CTO TARJETA®
~ECTZ @ 1/ hubeita Injerrupcion CT2 RELINT*/
ECT3 =  17/matuita interrupcion CT3 MONITOR®/

e e arasees;
#RUTINA DE INTERRUPCCION DE
TRRCR TO PARA TIEMEO DE MUE S TREGH
verd INT 105 Lot sntorript 1 using 1

{

TLo - TINELO Bt bajo del contedort

THO - IME MO " Byte aho del contador!
TEGUNDID« e ta cuome ao 1 wegundo™
COLMMUE + »

HIPARGE EDOAMTEME )

ate - B
olee

8TE - o
e - 1

- 5

WCED)

cHZ = o
1 o= 1



HBE = 1
oz = xsvrzp-cmq.
gl

CONg] = xmr..mcom;
RD3%

HBE = 1

RO

(RO

con - xawg(o-cmm
- T

HBE = LY

CONIO} = XBYTE [0xCO03];

RAD = [}

RDY = o,
COND} = XBYTE[O~C000):
RD1 = 1

HAD - +
HBE = N

¥

s

<

CONIO] = 0x0800:
CON{1] = Gx0000,
1

cHZ = ]
1 - o.

APUCON
KBV E PR AM
}

CON[4) =
H(BYTES)

8L - o
BYTES -

gonoaT - XBYTEPMEMRAM);

o:
XB\'TE[!ESTAD MEMSIS ~+} « CONDAT;

3
SonpaT © - XBYTEMEMRAM+ 1],

EC -
XEYTENESTAD MEMSIS++) = CONDAT:
D] - v

1
XBYTEMAEMRAM: -] = NIBLOY,
MREMELAM:

- 001
#1518}

w(CVE)
HLECTUIO]» (ORIGE N LIMBRADD)
UMEVER -~
ucve 1,
3
ohse
H(LEC TU[0}<(ORIGEN- UMBRA(O})
UMBVER -~
vev w1

CNS)
HELECTU[ 11> (ORIGE N+ UMBRA| 1]}
UMBNOR + -
UCN = 1.
)
aino
HEECTUN< (QRIGEN-UMBRA 1)
t

UMBNOR «
UEN = 1

1
HCEQ)
HLECTUIZ 1= (ORIGEN ~UMaRAZ

APENDICE A




£

UMBEST++;

UCE = 1.

}

wles
WLECTU<(ORIGEN-UMBRA[Z])

W(CVE:
HILECTUID]>(ORIGEN+UMSIS[OD)
UMBVER -+

wize
HLECTUIO}<(ORIGEN-LMSIS[O])
UMBVER«+:

HCNS)
HLECTUL1]>(ORIGENMSIS[ID)
UMBNOR =

e
ALECTU[1}<(ORIGEN-UMSIS| D)
UMBNOR .+

H(CEQ)

HLECTU(2]» (ORIGEN+ UMSISZI)
UMBEST++:

atne
MLECTUR)<(ORIGEN-UMSISI2D)
UMBESToe;

b
A(PRO)

ST =0
H({{UMBVE R+ UMBNOR + UMBE ST)/NUMCAN) > 0x0A)
EVE =1,
ine
EVE «o0;

3
atse
HAND)
H(ICVE)
R = 0x10;
HICNS)

H(ICED)
UMBEST = 0x10;

=oxi0:

@ &(UMBEST=0=0A))

eve -

EVE =o0;

H((ICVE)AL('CNS)SA('CED))

EVE =a;

}

wise

H(ORM)

HoCvE)

LMBVER = 0;

HO'CNS)

UMBNOR = O;

HOCED)

UMBEST = 0;

HOLN BN
-1,

MBEST=0x04))

wlce
EVE =0;

3

I{UMBVER-~ MNOR‘WEEaT})Mﬂ)

XBYTEIAPUCON] |
(B ST ABIO B ST A G105 E5 T AR

87

APENDICE A

i
#(SIS)

oe -
coNoA‘r - nmm
o;

xnv'rE[lEsYAD MEMSIS++) = CONDAT;
£ic

)xsmnem‘, = CONESTABIL

BYTES+s:
3

WBYTES>LONPQ)

BLo - 1
BYTES - ox00:
H(SIS)

t

[ -
SoNDAT - xawcmﬁwuu;
xemnssrw NEMS|S~~| » CONDAT:
XBYTEPEMRAM-+] = FivBLQ:
H{ESTAD MEMSIS)

t

H(e +IESTAD PAGSIS>PARGE MAX)

ec - :
XBYTE[0xC0O00] IPARGE MAX:
IESTAD MEMSIS «  OxFFFF:
EC 8
ESTAD PAGslS = oxsO,
1

xav-rslo-cooo; - ESTAD.PAGSIS;
MemoR;

xnw:loxiooal - U

SIS - o.

-ize
{

Eic

xsv‘rE(mcom; - ESTAD PAGSIS:
}

HWE MRAM> MAXMEN)
MEMRAM -

}

3

H(NCC)

EIC = O

MUE » 3
)

FRUTINA PARA NEGISTW SISMOS™/

woid REGISTRA(voMd}
¢

ouT X
ACTIVA(SISMO).
APAGAR(OPERA);

TIEMPOO:
HOIES TAD MEMS!IS)
CAMPAGH:

WATCHDOGQ.
PONPAGIESTAD PAGSIS),
iNLLY

{

EiC - o,

o - o.
XBYTE{ESTAD MEMSIS + -1 = IBLO:



XBYTEMESTAD MEMSIS«+]

NTO,
XBYTENESTAD MEMSIS+ o] = = < IESTADNUMERO,
EXSPAR

XBYTEIESTAD MEMSIS«+] =
XBYTE{IESTAD MEMSIS ¢+ = o001,
X8 - oS,

AL,
WATCHDOG!

0.
APDAT « (ubyte )& XIDENT;
10H{CICLO=0.CICLO< 0z sl (IDENT) .CICLO+ +)

PONPAG(Dx00),
EIC - a
cc -

DATO = “APDAT= =,
PONPAGESTAD PAGSIS),

[ 3
XBYTEDESTAD MEMSiS«+] = DATO;
AUXB~ -

)}
€ - a.

SPOAT = (uimie DA
L T B e e P AR G E) CICLOm e

XBYTENESTAD MEMSIS « <] = “APDAT o,
AUXE

]

APDAT = (ubyle “I8IPAROP:

1o {CICLO0. CICLO“8izecl (PAROR) CICLO+ +)
XBYTE(ESTAD MEMSIS | = *APOATee;
AUXB+

¥
APOAT = (ubyte JSIFEHOR.
1OA(CICLO=0 CICLO~a1200(IE EHOR) CICLO *)

{
XEBYTE[ESTAD MEMS!S v+] = “APDAT++:
AUXB-+

K :
o
{

ec - «a

XBYTE(IESTAD MEMSIS++] = FINBLQ,
Jwwhiseds + AUXB<LNBLO).

HUIESTAD MEMSIS

CAMPAGH

white(18L Q)
WATCHDOGO:
sis =1

HSAS)

ALIXB = 0x00;
white(!BLQ)

PCON |» 0x10;
T3 = WGIN

white{'MUE)

PCON |= Ox10,

T3 = WGINT.

)

MUE = O
Jwhile(CICLO . +<25);
HEVEDIS|ISAS)

b1

APENDICE A

t

While("WUE)

PCON I 0x10,

T3 = WGINT!
MUE =0
PeMUa(CICLO++ <25),
H(EVE|IDISISAS)

AUXB = 0x0000,
o

7~ BLOQUES DE PREEVENTO */
AUXB = Ox00;
white(18LQ)

<

PCON 1= Gx10;
T3 = WGINT.

)

do

{

CICLO =~ w00,
do

{

while(MUE)

€

POON = 0x10;
T2 = WGINT:
)

)wmu(cxcuou:
Mula((Auxnu-panall('aLo) ;

(
CICLO = Ox00,
oo

i
while(IMUE)

10;

PCON (=

T3 » WGINT:
)

MUE =0
Forhila(CICLO~ +<285);
H(EVE|DISIISAS)
AUXB = x0000;

1

Snito((AUXB++ < POSTYOLANY:

- GUARDA BLOQUE DE FiNl DE EVENTO
s Ywmemsls; o

CAMPAG().

EiC = o

rce o:

XBYTEIESTAD MEMSIS -+] = INIBLO;
XBYTE[ESTAD MEMSIS«+) » EVENTO:
XBYTE[ESTAD MEMSISve] = INIBLO:
WATCHDOGO!
107(CICLONDX03,CICLO=LNBLA.CICL O~ ~)
lB\"rEDEsYADMEMJI “v) = FINBLO.



o -
¥

WATCHDOGO:
Ly

EcT1 = o
#(IPARGE EDO&HDSAS)
£x0 - %

vy

£x0 - o
HOPARGE EDOSHOEXT)
ECT1 -

wine

ECTt - o
HEPARGE EDO&HDSAS)
EXD ERCH

Asm(sx_.mox

FRUTINA DE ENCENDIDO DE L
DE CONDICKONES DEL pRecvi

void ACTIVA(ubyla CO)

{

ec - 1,

U1t 1= co.
XBYTE[O=EOOO] = U1

S

oo

FRUTINA DE APAGADO DE LEDS
DE CONDICIONE S OEL SiSTEMA®

void APAGAR (utryta CO)

€

BIC -

U1 &
XBYTE(O=EDOD) »  UTY;
b}

 So— -

FRUTINA

u co,
XBYTE[OxE000] = U1
)

woid PONPAG (ubvle PAG)
{

£1c - 1
XBYTE{DXCO00] = PAG;
/R
IRUYINA DE RECARGA

DEL WATCHOOG
vokd WATCHDOG (vord)

1
PCON [« OxFF
T3 =~WGINT
3
rrreresmenesarmnnes)

FRUTINA DE LECTURA DE
ABLES EXTERNAS™

B34

APENDICE A

voud VAREXT (voud)

EIC = 1.
VAR = XBYTEDxE000];
—_—
FRUTINA PARA VERIFICAR
LA RAM DE PREEVENTO */
wonct PRURAMVOKT)

Mwm?—ownnv-maom;xuxmru )
XBYTEIAUXINT] = DATO=:
ACTIVAMME!

UMOO) :
ENVIASOACK) .

72
FOr(ALXINT =0 ALIXI <o.aaoo,Auxm<r“,
nmsrrsuuxww-DATo.

HOMOD)
ENVIASO(ACH),

s
EMVALBTACI):

BORRARD:

TLO = TWAELO:

THO = TIMEHO:

TRO = 1,
}
FRUTINA PARA VER(FDCAR

LA ME! LA IC-CARD!
void Pnutccn.om
1
- o

FDATOS DE LA IC-CARD A RAM!
PONPAG (0x00);

Eic

XPARGE » pARGE

XPAROR
XESTAD < ESTAD,
Sor (AUXINT =G AUXINT < INIGA T ALXINT++)

I“LEE DATO DE 1C-CARD"™

DAYo - stTElAuxmn
rEscms: A RAM-

xaer[Auxmﬁ = DATO:

DATO = Ox38.

{
vom:w(mxcxm;,
EiIc

’D'(AUXIN’T-OAUX(NT<D!0FFFAUXDNT~’)
XBYTEIAUXINT] = DATO=~
ABYTE[DFFFF] = DATO=+.

ACTIVAMEMOR),
I(MOD)
ENVIASD(ACK),
vise
ENVIALPT(ACI().
DATD

Sra” .
H(GFO)
HOWOD)



A N
FOCALXINT =0 AUINT <INIDAT AUXINT ++ )
{

n_EE DATO DE R

oxro - xeyTe ELAUXINTY;
LESCRIBE DATO A IC-CARD"/

XBYTEALXINT] = DATO.
3

EC

IPARGE = prRGE
WAROP & XPAROP:
IESTAD » XESTAD,

FECONFIGURA RELOJ DE
PRECISION © TIMER™
HOPARGE EDOS0x40)

{

PRE = 1.
TMOD « :
M

wise

{

PRE » 0O

TMOD = 0n01:
n)mpmon PAREONOI)em0)
n:vns)
Lo ox27:
TWAEHO = OxFD.

3
olse

<
TIMELD = OxAA;
TIMEHO = 0x2F;

)
NB1S = 1
SEG = 25,
MAMUE = 3000;

)

iso

HUPAROP PARLOXOI)uu 1
MPRE)
TWAELO = OxTF.
TWAEHO w OnF
1]

otre

t
TIMELD = OxO5,
THMENO w 087

)

NB1s - 2
SEG = 50
MAXMUE = 6000,
¥

APENDICE A

wine
HOPARCP PARKOXO3)==2)
{
HPRE)
TWMELD = Ox3F,
TIMEHO = OxF
}
ise

<
TIMELD » OxEA:

oive

M(EPAROE PARACNOD)=m3)
#PRE)

t

TIMELO = OxDF;

TIMEHO = OxFF,

}
Lo

{
TWELD = OxF.
TWEHO = (ES

3}
Ne1ls - b
SEG = 200,
MAXMUE = 24000;
}
HOIPAROP UMBICICLOD
AROP UMB(CICLO] «
CICLO} = (PAROP. UMBICICLON:
UMSISICICLO] = (LMBRA[CICLOI*20) 100);
ACUMSIS{CICLOD
UMSISICICLO) = UMBRAICICLO],

}
NUMCAN =
HIPAROP r:»u.omn\

£
CVE = 1;
NUMCANS «

)

CVE =0,
HIPAROP . CANAOOE)
CNS w1,
NUMCAN -+
3
atre

CNS = 0.

HOPAROP CANAO=10)
CEO =1,
NUMGC AN+

¥

oo

CEO =0,
HONUMCAN)
£

CVE = o,
CNs =
< -

NUMCAN = 0x01;

H
HPARGE. EDOE0x 30)m=Cor00)

atze
HUPARGE EDOA0x30)~=Qx10)
{



PRO = 1
ANG = O;
orH = G,

ALXINT = 030000,
101 (CICLO~O.CICLO<CANALES CICLO=+)
XINT om UMBRAICICLOL
Forsr R igtreeronsy
10 (CICLOw0.CICLOCANALE S (CICL O+ +)
CICLO)| w ALIXINT;
}

alea
MOPARGE EDOACKITIum0x20)

wiea
AOIPARGE £DOADXIT)=mt30)

PRO =D,
AND = 0,
O -t
1

H
-
FRUTINA PARA TRANSFERIR DATOS
DE LA RAM A LA Ly

o RAMBIC (o)

T caerereemey
[RUTINA DE ITERRUPCION SERIE

ronc INTESO(woit) intmrrupd 4 being

FRUTINA PARA ATENDER memupcu:m
POR DISPARO DEL SAS

voud INTSAS (void) irnterTupt O uming 1

t

€XO0 =0, Finterrupcion por SAS

FEXT =0 Mmaupcrn pacakele

7 ECTY =0 Fintorrupcion axtoma  */

7ES0 = 0. Ateruncion Serio | -/
AS [Bendors de duparo SAS 1

BrsrarG -

}

SRUTINA DE INTERRUPCION

’

PARA COMUNICACION PARALELA -

void INTEPC(void) intarrupt 2 using 2

EX1 = 0. Mntetrupcion peratate  ~/

~ ES0 = . Fintanupcion Sac

~ EX0 Finterrupcion por SAS

7~ ECTO = O Miterrupcion da ia uu,m- ‘r
1~ ECT1 = 0. Mrterrupcion axtema
 ECT2 = O, Fintarrupcran del reto) M
PTO = 1, FComunicacion parateta
1

TRUTIHA BB 1 TERRUPCION DE OTRO EQUIPOY

21

ok INTEQU(void) intemupt 7 using 1

ECTY =0 Finlestupcron axterna

FRUTINA PARA CALCULAR APUNTADORES
CARD

LA -
wosd CAUICG (voict)

ESTAD MEMSIS: LNBLA.

“He s PAGIIPARGE MAX)
-1

HOAAIAE )
MEMING = MAXME M- 1

(s~ PAGINI>PARGE

HORENNI<= (I£STAD MEMSIS « LNBLO))
MAX)

ML =1
womLy

PONPAG(Qx00),
ACTIVAMEMOR)

EXTO:
ACTIVASELECIACKSS),
e,

X
retutn(ERR),
AREX

ratur(ERP).
retum(0):

USN,
"RUTINA PARA ENVIAR DATOS

POR EL PUERTO PARALELO"
woud ENVIALPT (ubyta DA)

wmite J=0x000K;
ACTIVA(SELEC):

while(*'BUS)

—a

ACTIVA(PARALIACKSS),
SO
FRUTINA PARA LEER DATOS
POR EL PUERTO PARALELCH!
ubyle LEELPT (vokf

<

wiMe Je OxO00Q:
ACTIVA(SELEC),

APAGAR /ACKS S)

whiles(! BAIS)

-

DATO = XBYTE{CxAD00].
ACTIVA(ACKSS)
reluIN{OATO},



SOOI
PRUTINA PARA BORRAR LA IC-CARLD"
o BORRAR{vosT)

BYTES - oa:
MERIRAM = Ox00:
COMNMUE 3
IESTAD PAGSIS » Ou80,
SESTAD MEMSIS = INIDAT
resvm NUMERD »
APAGAR(MtMom

¥

Jremm s

SRUTINA PARA CAMBIAR PAGINA

¥ VERIFICAR MEMORIA LLENA®!
vous CAMP AG (voud)

Hiv MESTAD PAGSIS>IPARGE MAX)

PONPAGUPARGE MAX);

IESTAD MEMSIS ~OFFFF;
o

tu(ccho-M:c»C\.o«LoN»Q cict.o“y

XBYTERESTAD MEMSIS~] = INIBLA;
AC

IESTAL MEMSIS. = WIDAT:
IESTAD PAGSIS CuB0;
PONPAGOESTAD >A05|s\
[y
ATV AGMEMOR,

)

oles
PONPAGIHESTAD PAGSIS)
H

SRR
FRUTINA PARA TRANSMTIR BIT DE INIGIO®!
vord TXSTART BT (vokt)

{
SOA =4

L=
RETARDOSQ:
DA A
RETARDO],
| S

SRR
FRUTINA PARA TRANSIMETIR BIT O ALTO™
vk TXS T (voray

et ey
FRUTINA DE RETARDO DE 5 MLISEGUNDOS*!
void RETARDOS(voId)

VAR = Ov0%;
vhibn(~VAR),

PRUTINA DE RETARDO DF ¢ MLBEGUNDOS"
vord RETARDIOS (vewd

while(~VAR)

3

SO, ey

FRUTINA PARA LEER UN BYTE DE
UN DISPORUTIVO 122G

vondd GE TDATA{voi

¢
DATC = w00,

sCL -

J—
e

APENDICE A

A(OFO}

SOA

e

SbA = o

RETARDOS0;

GFO = O
.
FRUTINA PARA TRANSMITIR UN

BYTE & UN DISPOSITIVO 126%
voud SENODATA(wa)

SCL = 5;

"ARDOAD:

N(IS0A)

GFtaD;
~rcn

L
RBUS,
GFY =9,

¥
1

R
FRUTINA PARA ESCRIBIR DISPOSITIVO 122G
vold ESCIZClvod)

{

SLAVE &= OxFE;
GATO = SLAVE;
Tswo = oxaa;

‘YXSYARTB‘YO
SENDDAT.

PG 8 &~TEMBOD),
WGFY

{

BUFQ] = 0

retum;

3

DATO » SUBADR:

SENDDATAQD:

-~ 00,

H
oy

FRUTINA PARA LEER DISPOSITIVO 12C*

vend LEERC(void)

{

SLAVE &= OxFE;

TEMPO = Cx00;

so

L4
IXSTARTBATQ,

AQ.
Jile(GF 1864 TEMPO)
AGF 1)

Y
BUF O] = 0,
ot

)
TXSTARYERITO:
SENW"A.Q

= OvCO,
m.m\asmonv-mvmwa
GETOATAD.
BUE(TEMPO- +) = DATO:
-~

SETOATAG
BUF[TEMPO) » DATO,
rxs‘rovsrm
Yesraara e A et ane tm s e

FRUTINA PARA INICIALIZAR EL RELDY
DE TIEMPO REAL "

womd INIRT Civorns)

B



BUFI1) = 96,
BUF

2] = Ox0.
ESCICO:
DATABYTE = 1.
Escuaco:
TABVIE = 1.

—

FPROGRAMA LA ALARMA DEL RELGCJ
DE TIEMPO REAL™
ot PROGALA (o

CLot = e ARaE N,
VECps e
I Om0 I 4, ST

i

BURICICLO~2] = 0

BUFICKCLO~2] =

(LVECICICLOY 10)A020F) « <4} (VECICICL O] % 1002 0x0F),.
}

BUFlO] = Q.

BUF(N] = O

SLAVE = RTCADR,

SUBADR = 0x08.

DATABYTE = 6.

£scucy:
UBALR

DAC
DATABYTE =y
BUF[0] = ©0x80,
ESCIZCO.

S
FRUTINA PARA PROGRAMAR FECHA Y

HORA DEL RELOJ DE TIEMPO REAL®Y
voud PROF EHO womh)

HOR H%10.
VECII] = ((FEHOR H/10)<4);
VECIY = CHKSU4:
€sci2Cq.
e ee s e
FRUTINA PARA LEER FECHA Y HORA

¥ PONERLAS EN RAM
vord TIEMPO{vld)

t
SLAvE - RTCADR
SUBADR =
SeAVE = RTCADR,
SUBADR = DABAS.
OATABYTE = OnOZ
LEEI2CO.
VEC{S] = BUF{O].
VEC{E] = BUF(I
BADR = .
DATABYTE = 005,
LEEIZC
IFEHOR 5 = (BUF[O]A0X0F 1= ((BUF{0]20xFC)» »4)10);
IFEHOR M = (BUFI$]A0Y0F) « ((BUFI4160% 10)>>4)"10);

APENDICE A

EEHORA = (BUFIA0xC0)>>6.
HOVECI6]<=IFEHOR A)
VECis) *= FEHOR A-VECTS).

e o= --vecm HFEHOR A
ACVEC|S}=99)

e = 100,

IFEHOR A = VECIS):

1

[RUTINA DE CALIBRACION CORTA-Y
woid CAL {voud}
(ACTNA(wERAX‘lISWH:RHOR),
wncnooco '

e -

¢
ciclo =000,
da
t
il ML Y
WATCHOOGO.
MUE 20,
AUXINT o7
YAIa(CICLO +<25),
Pehlio(AUX B+ < (NB1S"31):
WATCHDOGQ
1H(CICLO=0:CICLO+ CANALE 5.CICLO~+)
IESTAD OFFICICLO] = (uinin}(SUMASICICLOYAUXINTY
IESTAD OFF[CICLO) = IESTAD.OFFCICLOJ-ORIGEN;
SUMASICICLOY 0x0000,

COMNMUE =

APDAT » (utyte EXDEN

Tor(CICLO=0. CtCLOtMmJ(KJQENT) CICLOw+y

o

- “APOAT~+

CHK5LM «= " pavo,
ENVIASD(DRTD).

e
ENVIALPT{ZATO);

APDAT = (ubyle HIPARG!
104 (TICL OO CICL O =31 wl(\PARGE) CICLO~+)

EN’\:‘I-\:O( ~APOAT ),
her BT CAPDAT o)

APDAT  (utvia "14IPARO
101 (CICLO=O, lCLO‘uu,ol-\F'AROP) CICLOw )

“APDAT

NS0
ENVIASOC APDAT- .
ERALP T APDAT <0y,

APDAT = (ubyto “AIFEMGHR
16HCICLOmG CICLOAL 17 got (IFEHOR) CICLO +)
{



APENDICE A

CMKSUM += “APDAT;
HMOD)

TRO = 1
ENVIASO(*APDAT »+); 3
e ———
ENVIALPT(CAPBAT++); FRUTINA PARA LEER DIRECTAMENTE
DATOS DE LA IC-CARD:
APDAT = (utvie “HAIEST. void LECDARECTA(voed)
104(CICLO=0CICL O, -u-u'(l esTAD); CICLO*») R0 -0
TRO =0;
CHKSUM +=  “APDAT; 1orCICLO=0,CICLO<3.CICLO+)
ENVIASO{ APDAT ++); APGAT - {ubyte JEMERINT;
CAPDATes = VECIO]:
HMOD) “APDAT = VEG{H:
ENVIASO(CHKSUAD, PAGINI =  VEC[2)
wiso da
ENVIALAT(CHKSUM); 1
" do
HILEESO0=rACK)
PONPAG(PAGIND ‘
eino APUAUX » MEMINT,
GFO= 1, AUXB = PAGIN
olse CHKSUM = £x00;
HILEELPTamATK) Tor (CICLOSB.CICLO=LNBLO CIELO»+)
GFOwO; i
otea EKC - o,
: DATO = XBYTEPMEMING o],
Jhiie(GFO); 1C = 1
G -1 oixo
ICC -1 ENVIALPT(DATO):
e — .
FRUTINA PARA EMNVIAR DATOS DE LA ENMVIASO(CHKSUM).
MEMORIA DE PREEVENTO A LA PCY/ oine
woid ENMUE (uinte BLO) ENVIALPT(CHKSUM),
t HOMOO!
€@ - 1
TRo = o
X = Dx0O;

{
CHKSUM = 0;
104(CICLO=0,CICLOLNBLOCICLO +)

DATO = XBYTEMEMOEX++];
ENVIASODATO);

GFO - g
oise MESANI = APUAUIX,
ENVIALPT(DATOY PAGINE = AUXB;
HMOO) Jrvhito(GFO);
ENVIASOCHKS UM, #MOD)
alsa HAEESOQ=aACK)
ENVIALPT(CHKSUM);
[ GFO w1
HLEESOg==ACK) AONENINT
GFO =0, ~+PAGINI;
elso )
lan
MEMOEX = APUAUX; GFO =0
GFO = : olse
} HILEELPTO=wACK)
oy
“LEELPTQwmACK) -,
GEO = 0; NN
R -+ PAGINS,
¥
MEMOEX = APUALIX: otea
GFO = GFO =0
Jomia(GFO),
Jhie(GFO); Elca 1
HOMEMOE X > MAXMENT) ICC= 4
- OxD0Q0; BORRAR
M«.(nAuxmnvao)
BORRAAR

Q.
TLO » TRSELD:
HO,
O = TwaAELD,

TRO=  1;

24




)

ot b e s e

FRUTINA PARA COMUNICARSE CON LA PC™
woit COMUINIC A{void}

{

WATCHDOGO,

MOD =0,

PTO =0;
”

HMOD)
AUNISOOm=ERR)

g
APC o= ERR)

EX1-,
ESGe %
return;

EXo =a0.

ECTo =0,

ECT1 =0l
AcnvA(WAYcN(opemslsuo).
TIE

RAMIIC().

ENVIADATO:

ao

AMOD)

©OF = LEESOQ.
per

OP = LEELPTQ.
H(OP==0}

MPOG:

APDAT = (ubyle: &IFEHOR:

1o/ (CICLO=0.CICLO<8iz 60 (FFEHOR), CICL O+ +)
HMMOD)

ENVIASOCAPDAT =)

-

tsa
ENVIALPTAPTAT + o),

APDAT = (ubyie HEIESTAD,
nm(c»cLo-a CICLO=siz0ol(IESTAD) CICLO )

APMOD;
Emsu('wr»).

ENVIALPT(*APDAT++);

wire H(OPwn34)

{

"LIBHE~r
MO
EFIASOAC ).

o
ENVIALRT(ACK).
cicLo-

)
lne HOPwe3S)
L ad

((PAODT)
EMVIASO(ACKS
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otsa
ENVIALPT(ACK),
s HOP==a1)

BORRARQ;
RAMIC

ENVIALPT (ACK).
ENVIADATO,

olseH{OP==42)
{

alsaf(CPwe4d)
LECD‘REC\'AO.
E

v W(OP=a4s)

INIRTCO.
HOMOD)
ENVIASO(ACK):

ENVIALPT(ACK),

ot iH(OP==S)
{

da

H(MOD)
©oF ~ LEESOO.

Py LEELPTO:
H(OP=m51)

{
PONPAG(Ox00).
a0

{
CHKSUM =
Bc - o

APDAT « IDENT:
or(CICLOw0.CICL O <alz 6ot (KIDENT):CICLO++)

wC -

CAPDAT = DATO,
CHKSUM - *APDAT +
EiC - ]

ce = 1

3
OO,
m’LEEsO() =CHIKS M

#(1.430)
ENVIASO(ACK):

ey
ENVIALPT(ACK)
[ .

atve

AMOD}
ENVIASO(NAK)
oo
ENVIALPT{NAX)
GF1m

1

e
WLEELP T CrR T ut;




i

HMOD)
ENVIAS(ACK);
ENVIALPT(ACK);
GF1wo;

alan

{

HMOD)
ENVIASO(NAK);
aina
ENVIALPT(NA’Q
GF1=1;
Jenite(GE ),
elsal(CPuns2 )
PARAMETROQ,

ol H(OPwaS53)

RECIBE((ubyle H&IPAROP, wizool(IPAROP));
PARAME TRO():

]
elasif(OPn=5d)

RECIBE ((ubytw TJAIFEHOR, sizeoi(IFEHOR)):
PROFEROQ,

Jwhile(OPtesS),
TIEMPOO;
RAMICO:
ENVIADATQ,
ahielOP1=6);
LEMPOD:

Exo =
HUPARGE PRE >0x08)
- 08,

AGAR(WATCH]OPERAIM):
Ex1

ESO = b
ECTO = i
PTO = o
MOD - °
~

ECT2 = 17
ECTa = 1
CALO,

)

Jresestenomton e e saneans,
FRUTINA PARA RECIBIR DATOS
DE CONFIGURACION DE LA PC =7
void RECIBE (ubyle "APD Ubyte VE)
t

APDAT = APD,

do

{

= APDAT.

0.
10r(CICLO=0.CICLO<VE CICLOw +)

HOMOD)
*APD = LEESOQ.

“APD = LEELPTQ:
CHKSUM +=  *APD-+
HovoD)
HLEES00==CHISUNY

o)
ENVIASO(AGK).
otse

UG
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ENVIALPTY Uth),
GFO = O,
bl

ol

HAWOD)
ENVIASO(NAKY
alon

ENVIALPT(NAK):
GFO = 1

elsa
HLEELP T QuuCHKSUM)

HMOD)
ENVIASO(ACK):
wtas

ENVIALPT(ACK).
GFO ~ O,
)

wisa

HMOD)
ENVIASO(NAK).
ol
ENVIALRT{NAK;.
GFO = 1

}

IahilatGFO).

s setrase et sssseanaresy

FRUTINA PARA ENVIAR SISMOS A LA PC*/
voRd ENVIASIS (vou?)

“IESTAD NUMERO)
o o,
uEle-uNnoA‘r
PAGINI =

Ac(PAmNu
GFo

m'MEMN
PAG(++PAGING,

{

CLO = :Menmn- a1
#H(C NCL0.0EVEN

For (CICL O=0;CHCLO= LNBLO.CICLO+ »)
1

€ = a,
DATO = XBYTEMEMINGe+];

bl 3y
ENVIASO{DATO},
ENVIALPT(DATO);
Mewm
AG(~ <PASING
Srow
@t
{
9o
{
AUXINT = MEMIN;

CHKSUM = O
1o0(CICLO=0 CICLO« LNBLO CICL O+ o)
£

Eic

cato - xarr:memnu.;

cnxsum ,e To.
HMOD)

Erwu:.munvo).

oize

ENVIALPT(DATO).

HMOTY




ENVIASO(CHKSUM);

ENVIALPT(CHKSUND;
HQAEESOO»=ACK)
GFO = 0;

else

1
MEMNL = AUXINT;
GFO = %

oisa
HLEELPTQ==ACK)
GFO = 0;

wtne

PoNFAa(uFAowl).
GFO = 0;

MONITOREG DEL SISTEMAY

FRUTINA PARA MOF
waid MONITOR (vold)
3
do

{
WD)

OPCION = LEESOQ0:
iz

DECION = LEELATO:
L1 )
t
GFO = 1
m-ﬂws).
MUE
-0, CICLOS,CICLO~~)
Q).

FE (AL
lo'(cncl.o-oc‘c:.o«sc»cLoa -
ENVIASC(VEC‘[CDCLOD
niew
ENVIALFT(VECICICLOD:
)

L d
MOPCIONI=0x10)
HOMOL)
ENVIASB(ACK).
ENVIALPT(ACK):
GFO =0
Iwhile(GFD),
(MOD)
ENVIASOACK):
atae
ENVIALPT(ACK),

SN
FRUTINA PARA PONER EL BOOT
OEL SISTEMA ~

i
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Eic =0,
S -0,

kx(APUAUX-Q.AFUAUX'INIDAT APUAUX>+}
XIDENT.SERIAL « SERIE,
106 (CICLO=0:CICLO26,CICLO +)

{
XIDENT NOMBRE[CICLO} & NOMBRE[CICLO]),
XIDENT UBICACION[CICLO] = UBICAGIONICICLOY;

1
TONCICLO=0:CICLO«5.CICLO +)

XIDENT.CLAVEHN[CICLOY = CLAVENICICLOL

XIDENT CLAVEC|CICLO] = CLAVEGICICLO].

1

TIICIALIZA L OS PARAMETROS DL SSTEMA™
XWVORDFNIDAT-Z} =

XESTAD EDORAM = VAR, 1 Low wutico do s IG-CARD
“

XESTADA = Ox60; /- Aco  da la ultita vista 7
memoria

XESTAD BLANCO = OxAl. 7 Indicu paramotios IC-CARD
“r

XESTADPAGSIS = De80. 7~ Apuntador do paging IG-CARD

XESTAD MEMSIS = INIDAT. 1 Apuntador du mansona (G-

rHenla numere da resate

STAD BATERL = ONFFFE. /b

IESTAD RESETS = 0x00. 1+ mumoro do romots =7
XPARG| = OmBF. 7 Bagna maxma de momona 1
XPARGE PRE = 0:01./" Memora de preuvantoX4 = 448
“

XPARGE POS = 0601, Muomana te posovealoX4 = akB
"

XPARGE FDO = 0280, " Extade dol sistami .t
XPARGE HOR = 0x00.

XPARGE MIN = 0500,

XPARGE SEG = oxoo

IFEHOR A - 0s60,

IFEROR M = 0:01,

IFEHOR D - 0w01;

IFEHOR W = 000,

IFEHOR.m = 0x00;

IFEHOR S - owG

IFEHOR.O - o

IFEHOR |

To(CICLO=0, CICLQ«:NJALI CICLO ey

{
XPAROCP UMBICICLO} = Ox000A; /* Umbralns dé dingsro
UMBRA[CICLO] = Ox000A.
UMSISICICLO] = ((UMBRA(CICLO}"80)/ 1001

1
IPARGE = XPARGE. /* Copia puaramelros RAM iniema v
WAROP “ XPAROP - Cupea purameirox RAM intorn,
IESTAD * XESTAD, - Copia osiado moemana intema Y
MLt = 0,/ Limpa handeras mamotia lana®/
EIC = 1./ Deshubitts a I2 IC-CARD  ~/
-

BHRTCO. 7 Iricilsa wo) Hempo reat 21

ATCHDOG
PROFEHOO.
WATCHDOG O

ACTIVAIOPERAISIGMO.E RITRIMEMOR). = Indics sistvma an
BOOT
whie({(VAR 80280} 1 Eapora que tatnime cxcio BOOTY

VAREXT().
WATCHDOGE,  +* Racargn vaior dol WATCHIDOS
H

Jrerermmrn s nnnnas:




APENDICE B

APENDICE B: DIAGRAMAS ELECTRICOS

Los diagramas eléctricos de Ja tarjeta RAD-851, se muestran a continuacion, se
presentan en dos partes, diagramas digitales y analégicos

DIAGRAMAS DIGITALES

La parte digitai la integran todos los conponentes digitales, incluidos el
convertidor A/D y el Switch anatogico.
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APENDICE B

DIAGRAMAS ANALOGICOS

Estos diagramas corresponden a la parte de alimentacidn del sistema y al
acondicionamiento de la sefial.

=izl

AP
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APENDICE C

APENDICE C: COMPONENTES ELECTRICOS

Los dispositivos utilizados en la implementacion de la tarjeta son divididos en
componentes digitales, analoégicos y elementos pasivos, se presentan al final de

este apendice las hojas de especificaciones de los componentes digitales y
analégicos.

COMPONENTES DIGITALES
Los elementos digitales utilizados en la elaboracion de la tarjeta, se consideran

aquellas gque funcionan con un voltaje de +5V, y sus salidas y entradas operan con
el voltaje mencionado anteriormente; estos dispositivos son

» Buffers: El dispositivo utilizado es 74HCTS541

e Convertidor A/D: El convertidor Analogico Digital es: MAX191BCG

» Compuertas logicas’ Las compuenrtas légicas utilizadas son: 74HCTOO,
74AHCTO2

e Latchs: El dispositivo utilizado es:  74HCT373

= Memoria EPROM: La memoria del programa es NM27C256 120

* Memoria RAM: La memoria RAM utilizada es: MS62256L

* Memoria SRAM: La memoria SRAM es° EPSON IC-CARD 1MB,

PCMCIA

= Monitor de Bateria: £l monitor de bateria es. MAX8211

* Reloj de tiempo real: El reloj de tiempo real utilizado es: PCFB8583

« Transmisor serie: Dispositivo MAX232

COMPONENTES ANALOGICOS
Como componentas analdgicos se entiende a todos los dispositivos que operan con
un voitaje diferente a los cinco voits, o aquelios cuyas salidas y entradas tengan un
voltaje continuo; como en ios siguientes dispositivos

o Amplificadores operacionales: Los dispositivos utilizados son:. LM124J

e Inversor de voltaje: El circuito inversor de voltaje es: L M7660

e Reguladores de voltaje Les reguladeores son, +5V - LM2940C-5 ;| Variable
tM2931CT

e Switch analogico: Ei switch analdgico es DGA411DJ

= Transistor: El transistor es. BCS547C

Los hojas de especificaciones de cada componente, se presentaran al final de este
apéndice para mayor referencia de los dispositivos.
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APENDICE C

COMPONENTES PASIVOS

Los componentes que no realizan ninguna funcidn especifica (Ccomo comparaciones,
inversion de voltaje, multiplicacion, suma, resta de voltaje; etc.): sobre las sefales
eléctricas, son considerados componentes pasivos y son:

« Bateria: La bateria utilizada es de 12 Volts a 24 Ah

e Capacitores: Se utilizaron capacitores en miniatura

+ Cristales osciladores: Los cristales son de 16 Mhz y de 32 kHz

« Diodos: Se utilizaron diodos 1N4001(Si) y SR102 (Ge)

e Fusible E! fusible es de tipo europeo de 250V a 0.5 A

e Inductores: Los parametros de inductores sor: 100HO0. 1 Q=4 4
e Jumper: Son de tres posicicnes, dos tircs

s Kulkas: Conectores de 4 posiciones terminacion NC68

e Leds: Diodos emisores de {uz de 3mm color verde y rajo

= Resistencias: Disipacion de potencia de 1/4 de Watt,

CIRCUITO IMPRESO

El  circuito impreso se disefid para adaptarse a los gabinetes instalados en las
estaciones de campo, los cuales son  del modele "DCA-333", por lo que la
disposicidon de los tornillos no es simétrica, los bornes de conexion se instalaron en
ta parte superior para respetar los conectores instalados, a continuacion se
presenta una explicacion de la funcidn y ubicacién de cada conector:

CONECTORES
O O

TEM GND EXT SAS GND ouT +12V  GND

TEM: Referencia de tiempo externo

GND: Referencia dei equipo.

EXT: Disparo externo (otro equipo)

SAS: Disparo por el SAS

GND: Referencia del equipo

QUT: Senal de activacidn para otros equipos.
+12V: Voitaje de alimentacion

GND Referencia del equipo

Tabla 6. Esquema de los bornes de conexidon

La tabla siguiente nos muestia los componentes utilizados y su designacion dentro
de la tarieta



La tabia siguiente nos muestra l1a designaciéon

de cada componenta utilizado en la
implemetacién de las tarjetas RAD-851, se
describe su nombre de referencia, tipo de

componente y el valor de cada uno de ellos

OESCRIPCION
REF. DEL COMPONENTE VALOR
BAT |PORTABATERIA OE LITIO CRZ032
c1 MINICAPACITOR ELECTROLITICO | 100uF @16V
c2 CAPACITOR MONOLITICO
ca CAPACITOR MONCLITICO
c4 CAPACITOR MONOLITICO
cs CAPACITOR MONGLITICD e
ce CAPACITOR MONOUITICO O TuE SOV
c7 CAPACITOR MONOLITICO O 1uFEpsov
cs CAPACITOR MONOLITICO |2 1uF 50V
co CAPACITOR MONOLITICG I 1uR@sav
C10 |CAPACITOR MONOUTICO 1O 1uF@sov
€14  |CAPACITOR MONOLITICO 1O 1uF @50y
C20 |CAPACITOR MONOLITICO O 1uFEQsoV
C21  |CAPACITOR MOQNOLITICO {0 1urg@sov
CA1  |MINICAPACITOR ELECTROLITICG {10 uF @16V
CAZ |CAPACITOR MONOLITICO D 1uFEsoV
CA3 |CAPACITOR MONGLITICO O 1uF @50V
CA4  |CAPACITOR MONOLITICO S 1uF@SOV
CAS |CAPACITOR MONOLITICO D WE@SsoV
CAB  [MINICAFACITOR ELECTROLITICO | tuF@sbv
CA7 |CAPACITOR MONOLITICO IUEE 50V
CAB |CAPACITCR MONOLITICO | © Tufegsov
CAg |CAPACITOR MONOUITICO |O tuEgsov
CA10 |CAPACITOR MONOLITICO O TUF @SoV
CA11 [CAPACITOR MONOLITICO ’o 1WF@sov
CA12 |CAPACITOR MONOLITICO {o 1Fgsov
CA13 {CAPACITOR MONOLITICC O 1uF @SSOV
CA14 |CAPACITOR MONOLITICO © 1uF @50V
CA15 |CAPACITOR MONOLITICO © 1UF@sov
CA18 |CAPACITOR POLIESTER 0 01UF G100V
CA17 |CAPACITOR MONOLITICO O 1uFg@gsev
CA18 |CAPACITOR VARIABLE 10 pF @25V
CA19 [CAPACITOR MONOLITICC D WEE@S0V
CA20 |CAPACITOR MONOLITICO D TuF SOV
CAZ21 |CAPACITOR MOMOLITICO [ERN T
CA22 |MINICAPACITOR ELECTROLITICO {100 ur@g iy
CA25 |CAPACITOR MONOLITICG O 1uF @50V
CA26 | CAPACITOR MONOLITICO © TuFET5oV
CAZ7 [CAPACITOR MONOULITICO S 1uFEgs0v
CB1  [CAPACITOR MONGLITICO O tuF@seV .
€B6 [MINICAPACITOR ELECTROLITICO | 1uF¢a50v
CB16 |MINICAPACITOR ELECTROLITICO {47uF @156V
CB16 | CAPACITOR MONGLITICO O HWFE@s0V
CB19 |MINICAPACITOR ELECTRCLITICO | 100uFgpisy
C©B20 [ MINICAPACITOR ELECTROLITICO | 100uFgaiey
£B21 |MINICAPACITOR ELECTROLITICS 13600k

MINICAPACITOR ELECTROLInco
CAPACITOR MONOLITIC
CAPACITOR CERAMIC
MINICAPACITOR ELCTROLITICO

CAPACITOR CERAMICO
CAPACITOR MONOLITICO
CAPACITOR MONOLITICO
MINICAPACITOR ELECTROLITICO
CAPACITOR MONOLITICO

CAPACITOR MONOLITICO
CAPACITOR CERAMICO
MINICAPACITOR ELCTROUITICO
MINICAPACITOR ELECTROLINCO
MINICAPACITOR ELECTROLITICO

CAPACITOR MONGLITIGO
CAPACITOR MONOLITICO
MINICAPACITOR ELECTROLITICO
CAPACITOR MONOLITICO
CAPACITOR MONOLITICO

CARACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR

MONQLITICO
MONOLITICO
MONOLITICO
MONDLITICD
MONOLITICO

CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR
CAPACITOR

MONOLITICS
MONOLITICO
MONOLITICD
MONOLITICOD
MONOLITICO
CAPACITOR MONOLITICG

CAPACITOR MONCLITICO

CAPACITOR MONOLITICS

CONECTOR DB25 RIGHT ANGLE
COMNECTOR DBY RIGHT ANGLE

HMEADER 14 PINES VERTICAL
WULCA DE 4 CONECTORES
KULCA DE 4 CONECTORES
CONECTOR VERTICAL 1C PINES
DIORO DE 14250V

DIODO DE
DIODC BE
0I0DO DE
DIODO DE
BIODO DE

1ALD25!
VAEE250V

1AGU250V

DIODO DE
DI0DO DE
OHIDO DE
DIOOO BE
oCODOo OE

1AZ250V
1AE250V

GERMANIO
GERMANIO
GERMANIO

DIODO DE GERMANIO

DOS PORTAFUSIBLES DE GRAPA
INDUCTOR CON NJCLEO MAGNE
INDUCTOR CON NUCLED MAGNE
JUMPER TRES PINES CONECTOR

APENDICE C
10 wF @16V

O 1uF @S0V
27pF @100V
1UF50V

120 pF @100V

O 1UF@SOV

O F@sov
27 pFEg100v
1uF@ 50V

TCOUF@18YV
100uF @18V

O VLF GO0V
O 1WF@50v
10 uF @16V
O 1wF@sav
O 1uF @50V

1uF
WF@
1uF
1uF
JuF

1uFE@sov
TUF @50V
1uF @350V
MACHO
MACHO

000 000GC 00000

MACHO

4 BORNES
4 BORNES
HEMBRA
1n4001

14001
1MNag01
1N4D01
1844001
1r4001

1N40D1
1N4001
sr102
SR102
SR102

SR102
EURCPEOD
100 uH
100 utt

3 PINES

Tiey




JUMPER TRES PINES CONECTOR
JUMPER TRES PINES CONECTOR
JUMPER TRES PINES LINEAL

LED VERDE DIFUSGQ

LED VERDE DIFUSO

LED ROJO DIFUSO

LED ROJO DIFUSQ

LED ROJO DIFUSO
TRANSISTOR
RESISTENCIA DE CARBON

RESISTENCIA DE CARBON
RESISTENCIA DE CARBOMN
RESISTENCIA DE CARBON
RESISTENCIA DE CARBON
RESISTENCIA DE CARBON

RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE

CARBON

PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION

RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE

PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION

RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE

PRECISION
PRECISION
PRECISIGON
PRECISION
PRECISION

RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE

PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
CARBON

RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE

CARBON
CARBON
PRECISION
PRECISION
CARBON

RESISTENCIA DE CARBON

RESISTENCIA DE PRECISION
RESISTENCIA DE PRECISION
RESISTENCIA DE PRECISION
RESISTENCIA DE PRECISION

RESISTENCIA DE CARBON
RESISTENCIA DE CARBONM
RESISTENCIA DE CARBON
RESISTENCIA DE CARBON
RESISTENCIA DE CARBON

RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE
RESISTENCIA DE CARBGHN
RESISTENCIA DE CARBON

CARBON
CARBON

RESISTENC A DE CARBDSH:

IPINES
I PINES
3IPINES
3mm VERDE
3mm VERDE

BIC@5WNE 1awW

M 100@R 5% 1AW
ORBBOES 1AW
OnBBOEG S /AW
IKEBO@5%17aW
Ox3BCERSM1/4W

RSO SH 1AV
107RhE 190174V
TIKEE 1% VAW
270KE@ 1WAV
20k@1WgR 1AW

I65kED 1% /4w
29KAG 1% 113W
TORED 1% 1 1av
1OKED 1R 1AV
1OMGIWG AW

10KER19%6E V/avy
1OKEY 1%G Vv
1ORERIWER 114
10AED 1@ 1/4W
TOR@ 1% 1/

AOKED 19gy VAV
oKD T 1AW
0N 1% /AW
10k@ 1% 1AW
Ok 100@ 55 1/awy

OR100ERE M 1 1awy
OK100EY 5% 114w
10%gD 196D 174V
10K@ 1% 1AV
OK100R 5% 1/AW

Ox100@5% 174w
10K 1RE 114V
10K@1%ED /AW
SOK@1%E 1AV
IOKER1HED 174w

Ok I00EY5% 1 1Ay
OW1006QS5% 174V
Ox100&HS5% 1/3v
OK1COTD 5 11aW
10%¢2536ER 114V

10RERBWEY 174y
10KEGSHED 1 /AW
OkB10EY5%1/4W
OxC 10 S%1/4W

ORTIOEDEW 1 avy
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RS2 |RESISTENCIA DE CARBON
R53  |RESISTENCIA DE PRECISION
RS54 |RESISTENCIA DE CARBON
RS5 | RESISTENCIA DE CARBON
RSE  [RESISTENCIA DE CARBON
R57 |RESISTENCIA DE CARBON
RSB |RESISTENCIA DE CARBON
RP1  [RESIP 10 PINES
RP2  |RESIP 10 PINES
SW1 IMICRO PUSHAOTTON
SW2 [ MINISWITCH COLA DE RATON
SW3 [ MINISWITCH COLA DE RATON
ur BASE DE 68 PINES CUADRADA
u2 DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
U3 PORTA MEMORIA TIPO PCMCIA
ua DISPOSITIVO DE SUPERFEICIE
us DISPOSITIVO OE SUPERFICIE
us BASE DE 16 PINES
ur BASE DE 28 PINES ANCHA
us BASE DE 28 PINES ANCHA
e DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
Y10 1DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
U1t IDISPOSITIVO DE SUPERFIC
U12  |DISPOSITIVO DE SURERFICIE
Vi3 [DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
Uia  IDISPOSITIVO DE SUPERFICIE
U15 [ BASE DE 16 PINES
U156 IBASE DE 24 PINES ANGOSTA
V17 |DISPOSITIVO DE SUPERKICIE
U18  |BASE DE 8 PINES
19 IREGULADOR DE VOLTAJE DE 5V
U200 |REGULADOR DE VOLTAJE VAR
V21 {REGULADOR DE VOUTAJE DE sv
u22  |BASE DE 8 PINES
Uz3 {BASE DE 13 PINES
BASE DE 14 PINES
DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
DISPOSITIVO DE SUPERFICIE
VARISTOR DE 18V
»3 CRISTAL OSCIADOR
2 CRISTAL OSCILADOR

tarjeta RAD-851
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=

ORD1O@SW 1AW
15K@ 1@ 1AW
10KER5%G 174w
10KEY5%ED 1/aw
105D 172w

10R@5%E@ 114w
IMIEDSWET 1AW

| PPOLOS.2TIRGS
2POLOB-ZTIROS

SHNTAHCTSa 1N
SN7SHCTOZN
MAX 232
27C25e
S027C256

SHN7IHCT130N
SNT7aHCT37an
SMNTAHCTI7IN
SNTAHCTH541N
SNTAHCTSa 1N

SMNTAHCTOZN
H11-204
MAX191
SNTAHCTOON
PCEgsa7

LM2940-5 0T
LMZ931CT
LM2931A.5
LM7660
LM1284)

LrA124Ag
MAXA211
SNTAHCTOON
SNTAHCTITaN
LAY

16 MHz
32 768 krz

Lista de componentes de ia



APENDICE C

El circuito impreso de las tarjetas es el siguiente, (reduccidn al 70%):

CARA SUPERIOR DE COMPONENTES

cones "

nooolaooo,,,,,

TEmM GND il WAL _ GO _QUT +12v CHD
¢ ST swy o3

e BT

e 8. 2B B D
o2 By Bor Bos

Eese el i

oema 0QOUTIT 2 77

“@«5.

|
[ Y
e2pepacse

wr

TARJETA DE MEMORIA

=N

!
bl SooGonooa FET:‘EH“ {
o5 B
e}
@ ¥
iz
¢ !

E i £
sy

o2 I
Ha R
%o o) i
=8 e, 8 S
So DAt
ss| 8 a8
22 oowows al I8
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Low-Power, 12-Bit Sampling ADC
with Internal Reference and Power-Down
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MAXi191

Low-Power, 12-Bit Sampling ADC Low-Power, 12.Bit Sampling ADC

with Internal Reference and Power-Down with Internal Reference and Power-Down
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MAX191

Low-Power, 12-Bit Sampling ADC Low-Power, 12-Bit Sampling ADC

with Internal Reference and Power-Down with Internal Reference and Power-Down
ELECTRICAL CHARACTERISYICS (continued) TIMING CHARACTERISTICS (see Figures 6-10) {continued)
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Quad SPST Precislon Analog Switches
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APENDICE D

APENDICE D: EL MICROCONTROLADOR 80C552

ta familia de controladores B0OC51, esta compuesta de un gran numero de
dispositivos que tienen como caracteristica principal el de tener un canal de datos
de 8 bits, con capacidad de direccionar un maximo de 64 kB de programa o datos
en modo extendido, entre las caracteristicas principatles de estos
microcontroladores se tienen:

e B Canales de conversidn con resoiucién de 10 bits
» 5 Interrupciones externas

Puerto serial

Timer O

Timer 1

Iinterrupcidn externa O

Interrupcidn externa 1

2 Niveles de prioridad de las interrupciones

Las interrupciones son programadas para responder por flanco o por nival
Timers programables

Puerto serie asincrono

Puerto 1°C

Contador de programa de 16 bits

Apuntador de datos de 15 bits

Memoria RAM de 64 - 256 bytes

Salidas quasi-bidireccionables

Interrupciédn por software

La siguiente seccion contiene las instrucciones de programacion de la famitia
80CS51:

MNEMONICO DESCRIPCION BYTES CICLOS

OPERACIONES ARITMETICAS

ADD A RN Suma el registro 1 12
al acumulador
ADD A directc Suma el dato que se 2 12

direcciona en forma
directa al acumulador

ADD ALTRi Suma el dato de RAM al 1 12
acumulador

ADD A #dato Suma el dato inmedrato 2 12
al acumulader

ADDC A RN Suma el registro 1 12

al acumulador con
carry
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APENDICE D

MNEMONICO DESCRIPCION BYTES cicLOS

ADDC A, directo Suma el dato que se 2 12
direcciona en forma
directa al acumulador

con carry

ADDC A @RI Suma el dato de RAM al 1 12
acumulador con carry

ADDC A #dato Suma el dato inmediato 2 12
al acumutador con carry

susB ARn Resta el registro 1 12
al acumulador con borrow

susB A.directo Resta el dato que se 2 12

direcciona en forma
directa al acumulador
con borrow

susB A @RI Resta el dato de RAM al 1 12 :
acurnulador con borrow X
suBB A #dato Resta el dato inmediato 2 12
al acumulador con borrow
INC A Incrementa 1 12
al acumulador
INC Rn Incrementa el registro 1 12
INC directo incrementa el byte que 2 12
se direcciona en forma
directa
INC @Ri incrementa el dato de 1 12
RAM
INC DPTR Incrementa data pointer 1 24
DEC A Decrementa Acumulader 1 12
DEC Rn Decrementa el registro 1 12
DEC directo Decrementa el byte que 2 12
se direcciona en forma
directa
DEC @RI Decrementa el dato de 1 12
RAM
MuUL AB Muittiplica A B 1 48
Div AB Divide A por B 1 48
DA A Ajuste decimal del 1 12

acumulador




APENDICE D

MNEMONICO DESCRIPCION BYTES cicCLOS

OPERACIONES LOGICAS

ANL A RN And del registro 1 12
y el acumulador
ANL A.directo And del dato que se 2 12

direcciona en forma
directa y el acumulador

ANL A @RI And del dato de RAM y 1 12
el acumuiador

ANL A #dato AND del dato inmediato 2 12
y el acumuiador

ANL direct, A And de!l acumuladory el 2 12

. byte directo

ANL diretc,#data And del dato inmediatoy 3 24
al byte directo

ORL A RN OR del registro 1 12
y et acumulador

ORL A.directo Or del dato que se 2 12

direcciona en forma
directa y el acumulador

ORL A GRi Or del dato de RAM y 1 12
el acumulador

ORL A #dato Or del dato inmediato 2 12
y el acumulador

ORL direct, A Or del acumulador y et 2 12
byte directo

ORL diretc #data Or del dato inmediato y 3 23
al byte directo

XRL A RN Or exclusiva del registro 1 12
y el acumulador

XRL A.directo Or exclusiva del dato que 2 12

se direcciona en forma
directa y el acumulador

XRUL A @RI Or exclusiva del dato 1 12
en RAM yel acumutador

XRL A #dato Or exclusiva de! dato 2 12
inmediato y el acumulador

XRL direct, A Or exclusiva det 2 12
acumulador y el byte directo

XRL diretc,#data Or exciusiva del dato 3 24
inmediato al byte directo

CLR A Limpia acumulador 1 12

CPL A Compiementa ! Acc 1 12
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MNEMONICO

cicLos
RL

RLC

RR

RRC
SWAP

MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV

A
A
A
A
A

DESCRIPCION

Rota el acumulador a ta
izquierda

Rota el acumuiador a la
izquierda usando carry
rota el acumulador a la
derecha

Rota el acumulador a la
derecha usando carry
intercambia los nibbles
dentro del acumulador

TRANSFERENCIA DE DATOS

A RN

A, directo

A, @Ri

A #dato
Rn,A

Rn. directo
Rn.#dato
directo,A

directo,Rn

Mueve el registro al
acumulador

Mueve ei byte que se
direccione en forma
directa al acumulador
Mueve el dato indirecto
de RAM al acumulador
Mueve el dato inmediato
al acumulador

Mueve el acumulador

al registro

Mueve el byte directo

al registro

Mueve ei dato inmediaro
al registro

Mueve el acumulador al
dato directo

NMueve el registro al byte
directo

directo,directo Mueve un byte

directo, @Ri
directo,#dato

@Ri.A

direccionado en forma

N N N N =

(]

directa a otro direccionado

en forma directa

Mueve el dato indirecto

RAM a un dato directo
Mueve el dato

inmediato al dato directo

Mueve el acumulador

al dato en RAM

109

2

3

1

APENDICE D

BYTES

12
12
12
12
12

12
12

12
12
12
24
12
12
24
24

24
24
12




APENDICE D

MNEMONICO DESCRIPCION BYTES CICLOS

MOV @Ri,directo  Mueve el dato directo
atl dato indirecto en RAM

2 24

MOV @Ri,#dato Mueve el dato inmediato 2 12
al dato indirecto en RAM

MOV DPTR #data16 Lee el Data Pointer 3 24

. con una constante de 16 bits

MOVC A, @A+DPTR Mueve el byte 1 24
relativo del DPTR al
acumulador

MOVC A, @A+PC Mueve el byte relativo del 1 24
PC al acumuliador

MOWVX A Q@RI Mueve de RAM externa 1 24
(8 bits de offset) al
acumulador

MOVX A@DPTR Mueve de RAM externa 1 24
(16 bits de direccidén)
al acumulador

MOWVX A Q@RI A Mueve el acumulador 1 24
{8 bits de offset) a RAM
externa

MOVX @RI, DPTR Mueve el acumulador 1 24
(16 bits de direccién)
a RAM externa

PUSH directo Mueve el byte directo 2 24
a la pila apuniadora

POP directo Saca el byte directo 2 24
de la pila apuntadora

XCH ARN Intercambia el registro 1 12
con el acumulador

XCH A directo Intercambia el byte 2 12
directo con el acumulador

XCH A @RI Intercambia el dato de 1 12
RAM con el acumulador

XCHD A Q@RI Intercambia el byte de 1 12

orden de la memoria RAM
con el acumulador
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MNEMONICO DESCRIPCION BYTES CICLOS

MANEJO DE VARIABLE BOOLEANAS

CLR o] Limpia carry 1 12

CLR bit timpia el bit 2 12

SETB C Activa carry 1 12

SETB bit Activa el bit 2 12

CPL C Complementa carry 1 12

CcPL bit Complementa bit 2 12

ANL C,bit And entre el bity el carry 2 24

ANL C./bit And complemento entre 2 24
el bity el’carry

ORL C,bit Or entre el bity el carry 2 24

ORL C,/bit Or compiemento entre 2 12

. el bity el carry

MOV C,bit Mueve el bit al carry 2 24

MOV bit,C Mueve el carry al bit 2 24

Jc rel Salta si el carry es alto 2 24

JNC rel Saita st el carry no es alto 2 24

MANIPULACION DE VARIABLES BOOLEANAS

Js rel Salta si el bit es alto 2 24

JNB rel Satlta si el bit no es alto 2 24

Jec bit,rel Saita si el bit cammbia de 2 24
alto a bajo

SALTOS PROGRAMADOS

ACALL addr11 Llamada de subrutina 2 24
absoluta

LCALL addr16 tlamada larga a 3 24
subrutina

RET Regreso de subrutina 1 24

RETI Regreso de interrupcion 1 24

AJMP addr11 Sailto absoluto 2 24

LJIMP addr16 Salto largo 3 24

SJIMP rel Salto corto 2 24
(direccionamiento relativo)

JMP @A+DPTR  Salto indirecto, relativo 1 24
al DPTR

Jz rel Sailta si el acumulador 2 24

es cero



APENDICE D

MNEMONICO DESCRIPCION BYTES CICLOS
JNZ rel Salta si el acumutador 2 249

. no es cero
CJNE A.directo,rel Compara el byte directo 3 24

con el acumulador y saita
si no es igual

CJINE A #dato,rel Compara el byte 3 24
inmediato y salta si
no es igual

CJUNE Rn,#dato,rel Compata el dato 3 24
inmediato con el registro
y salta si no es igual

CJNE @Ri,#dato,re | Compara el dato 3 24
inmediato con el dato
indirecto y salta si no

es igual

DJINZ Rn,rel Decrementa el registro 2 24
y salta si no es cero

DJNZ directo.rel Decrementa el byte 3 24
directo y salta si no
es cero

NOP No operacién 1 12

Las hojas de especificaciones del microcontrolador BOC552 se localizan al final de
este apéndice
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APENDICE E

APENDICE E: ADQUISICION DIGITAL DE DATOS

La adquisicién de datos debe de seguir una metodologia establecida para
obtener resultados &ptimos en la calidad de la sefal analdgica que se desea
analizar, es por eso que se da una breve descripcién del procedimiento para
digitalizar una senal.

ETAPAS EN LA ADQUISICION DE DATCS.

Una variable fisica no puede ser digitalizada en forma directa de! medio ambiente,
debido a que un convertidor analogico digital (ADC, por sus sigias en inglés), solo
trabaja con sefales eléctricas, lo que hace necesaria la utilizacidn de
transductores que conviertan las sefaies fisicas a sedales eléctricas; que deben
ser acondicionadas y que generalmente deben estar en el rango de O - 5 Volts (se
encuentran en el mercado convertidores A/D Que manejan otros rangos de
voltaje), para ser digitalizadas por e! convertidor, a continuacion se explicaran
brevemente las etapas por las que una sefial debe pasar para ser digitalizada y
almacenada por un sistema de adquisicion de datos

SENSORES: En un sistema de adquisicién de datos los sensores 6 transductores,
son la primera etapa en el proceso de digitalizar una senal, son dispositivos
electrénicos especializados en la transformacidén de ura variable fisica en una
sefnal eléctrica; la cual estd dentro de un rango de cero Volts a cinco Volts(en la
mayoria de los casos); que es el voltaje que manejan la gran mayoria de los
sistemas digitales, su funcionamientc va a depender de la variable fisica que se
maneje, para el caso de la aceleracion se utilizan sensores piezo-rresistivos,
capacitivos, servo-sensores, etc.

FILTRADQO: Otro parametro importante en la adquisicion de datos es la velocidad
de muestreoc O lo que es lo misme; a que velocidad se van a realizar las
conversiones analdgicas-digitales. Cuando se esta digitalizando una sedfal
analdgica, esta debe de ser muestreada al menos dos veces mas rapidamente
que la componente de mas alta frecuencia de la senal de entrada. Esto es
conocido como “EL criterio de Nyquist”. De acuerdo a lo anterior se asume que la
frecuencia de muestreo sera al menos dos veces mas alta que la maxima
frecuencia contenida en la sefal de entrada y la “frecuencia de Nyquist” sera la
maxima frecuencia que podra ser digitalizada sin perder informacion:

Esto es:
fs = frecuencia de muestreo
fN = frecuencia de Nyquist
donde:
fN=fs/2
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Si no se cumple este principio, y se intenta digitalizar senales que tengan
componentes con frecuencia mayor a la “frecuencia de Nyquist”, se tendran
sefales con frecuencias aparentes también llamadas “frecuencias alias”, las
cuales se encontraran ubicadas entre la frecuencia de una sefial de DC y la
frecuencia de Nyquist, su valor de frecuencia sera: el valor absoluto de Ja
diferencia entre la frecuencia de entrada de la sefdal y el producto de la
frecuencia de muestreo por el multiplo entero mayor de la frecuencia de entrada
entre la frecuencia de muestreo:

fa = frecuencia alias

fi = frecuencia de entrada

m = muitiplo

esto es:

fa = | (m)(fs)-fi|

donde:

m = multiplo entero mayor (fi / fs)

Mostraremos un ejemplo de enmascaramiento de una sefial: Si tenemos una
frecuencia de muestreo de 100 Hz y vamos a muestrear sefales de:

e F1 =25 Hz
e F2=70 Hz
e F3 =160 Hz
* F4 = 510 Hz.

Recordando o escrito anteriormente, la frecuencia de Nyquist sera de 50 Hz, y
todas las sefales can frecuencia menor a esta, podran ser muestreadas en forma
correcta, mientras que las sefales que sean mayores a dicha frecuencia sufriran
un enmascaramiento como se puede ver a continuacién.

e Alias F(70) = (1)(100)-70 = 30 Hz
e Alias F(160) = (2)(100) - 160 = 40 Hz
« Alias F(510) = (5)(100) - 510 = 10 Hz

14
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De manera grafica el enmascaramiento se muestra en la figura siguiente en
donde el eje “x°, muestra la frecuencia de las sefales a considerar.

F1 F2 F3 Fa
25 70 160 510
alias Ealias Ealias
F4 i F2 I F3
10 130 40
;o Hz iHz P Hz
o : : H ] | 1
l R * 1
N fs f
50 100 500

Figura esquematica

. Frecuencias reales
"""""" * Frecuencias aparentes (alias)

Un método de evitar el enmascaramiento de sefiales es usar un filtro paso-bajas,
S “filtro anti-enmascaramiento” (antialiasing filter). Un filtro anti-enmascaramiento,
tieme como funcién rechazar todas las frecuencias que sean mayores a lIa
frecuencia Nyquist. En la siguiente figura se presenta un filtro anti-

enmascaramiento ideal.

Frecuencia

1s
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ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL: Una vez filtrada la sehal eléctrica tiene
que ser adaptada al rango de voltaje con el que trabaja el convertidor analégico-
digital que se va a utilizar, este proceso se lleva a cabo generalmente mediante
amplificadores operacionales, en sus distintas configuraciones como pueden ser
sumadores, restadores, multiplicadores. Las configuraciones de los
amplificadores operaciones de sumador y restador generalmente son usadas para
mover la referencia de la senal eléctrica, esto es, se le suma 0 se le resta un
voltaje de DC, a la senal de entrada original para que quede situada dentro del
rango de voltaje que maneja el convertidor A/D

La configuracion de multiplicador de los amplificadores operacionales es
utiiizada para poder digitalizar sefales analogicas que se tienen rangos de voltaje
muy diferentes mediante ta multiplicacion de la sefal de entrada por un factor fijo
conocido como ganancia. Como gjemplo podemos mencionar que si se tiene un
convertidor que tiene un rango de conversion de cero a cinco Volt, y se van a
digitalizar senales que tienen una variacion de voltaje de +10V, £+ 5V,

*2.5 VvV, +1 V, 1a ganancia de un amplificador operacional 6 el factor por el cuat
debe de ser multiplicada la senal sera dado en la siguiente tabla:

Voltaje de Ganancia Voitaje de
Entrada (V) (multiplicador) Salida (V)
+10.0 0.25 +£2.5
*5.0 0.50 +2.5
2.5 1.00 _*2.5
*1.0 2.50 + 2.5

Como se puede ver en el ejemplo anterior al aplicar las ganancias
correctas al amplificador operacional, la sefial de salida queda dentro del rango
del convertidor A/D, con o que se evita su saturacion .

CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL: E! procedimiento de transformar la
informacion analégica a informacion digital esta basado en el convertidor
analogico-digital (ADC por sus siglas en ingliés), es la parte fundamental en un

sistema de adquisicidn de datos analégicos y los convertidores A/D mas comunes
son los siguientes.

Convertidor de Aproximaciones Sucesivas:
Convertidor Flash y Half-Flash:
Convertidor de integracion:

Convertidor de modulacion Delta-Sigma

LI B ]
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A continuacidn se muestra una comparacion entre los diferentes tipos de
convertidores analdgicos-digitates.

Convertidor de Aproximaciones Sucesivas

e Alta resolucion

» Gran velocidad de conversion

e Facilidad de ser muitiplexado

e Comunmente usado en tarjetas de adquisicién de datos

Convertidor Flash y half-Flash

« Muy alta velocidad de conversion
e Tecnologia avanzada

« Precio alto

Convertidor de Integracién

Alta resolucion

Gran inmunidad a ruido

Buena linealidad

Tecnologia avanzada

Baja velocidad de conversién
Generalmente usados en DMMs

Convertidor Deita Sigma

= Alta resolucidén

« Excelente linealidad

« Filtro anti-enmascaramiento interconstruido
= Precio alto

De los convertidores A/D va a depender la resolucion de las sefales
muestreadas, por ejemplo; para un convertidor de 12 bits se tendra una resolucién
de 2048 cuentas si se toma !a sefal de referencia a la mitad del rango de voltaje
que maneja ol dispositivo.

ALMACENANMIENTO DE LA INFORMACION: La informacion digitalizada debe
ser almacenada para realizar analisis, impresién, graficas estadisticas, etc.; ios
medios mas comunes de aimacenamiento de datos utilizados en sistemas de
registro son los siguientes:

« Cintas magnéticas:

e Discos para computadoras

* Memorias de estado sdhido

e Archivo de computadora

Cada uno de estos medios de almacenamiento de datos, tiene sus ventajas y
desventajas. su  utitizacion va a depender de las especificaciones de
funcicnamientc que se planiean en el moimento de realizar el diseffo de un
sistema de adquusicion de datos.
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PROCESAMIENTO Y DESPLIEGUE DE LA INFORMACION: La informacién
almacenada en el dispositivo de grabacion debe poder ser recuperada en forma

sencilla y sin perder datos en el proceso, las maneras mas comunes de recuperar
datos son las siguientes:

» Por medio de computadoras
* lLectores especiales

« Recuperando el dispositivo de almacenamiento (discos de computadora,
memoria de estado sdlido, cinta magnética, etc.)

Una wvez que la informacidon es recuperada esta puede pasar por un
procesamiento previo de acuerdo al tipo de sefial analizada, algunos de estos
procesamientos pueden ser

Linealizacion de datos
Correccion de offset
Filtrados digitales
Convolucion
Transformadas de Fourier
Agrupamientos estadisticos

La manera en que los datos van a ser visualizados va a depender de la seRal de
ia que se trate, asi como de los recursos con los que se dispongan, los métados
mas comunes para la presentacion de los datos obtenidos son los siguientes:

e Graficacion en computadora

e impresidn
» Graficas estadisticas

118
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APENDICE F: REGISTROS ACELEROMETRICOS

Los eventos sismicos registrados por las tarjetas RAD-851 son almacenados en el
directorio fuente de la computadora portatil, cada registro tiene los parametros de
identificacion de la estacidn, como se describid anteriormente.

Las graficas acelerométricas tienen una orientacion horizontal de la hoja,
en donde se presentan los tres canales a un mismo tiempo, Canal Vertical, Canal
Norte/Sur y Canal Este/Oeste; en esa secuencia, en donde la escala vertical
corresponde a la aceleracion, la cual se puede presentar en cuentas de
conversion, 0 en gals (1 g = 1000 gals). mientras que la escala horizontal nos
representa el tiempo de duracion def evento sismico.

En la parte inferior izquierda de la hoja se presenta la siguiente
informacion del evento almacenado graficado:

Nombre del archivo graficado, ejem: X0021700.288
Hora GMT de ocurrencia del evento y hora local
Fecha de ocurrencia del evento sismico (de acuerdo a la hora

e Archivo :
e Hora:
* Fecha :

GMT)
« Estacion : Numero de serie de la estacion

« Nombre : Nombre programado de la estacion
Ubicacion : Ubicacidn programada a !a estacién

En la parte inferior derecha de 1a hoja se presenta los maximos y minimos
de las aceleraciones registradas por canal y el segundo en que estas se

presentaron:

Canal Maximo [gals], [segundos]}
Minimo[gais].[segundos]
Vertical 0.00, ©.00 0.00, 0.00
Norte/Sur 000, 000 0.00, 0.00
Este/Oeste .00, 0.00 0.00, 0.00

A continuacion se presentan algunos ejemplos de acelerogramas registrados por
las tarjetas RAD-851, incluyendo la grafica del ruido del sistema de * 1 cuenta
(todas las graficas tendran una reduccién al 70 % de su tamafo original).

tio
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Movimiento ambiental del edificio del Centro de Instrumentacién y Registro
Sismico, captado el dia 27 de noviembre de 1996 a nivel azotea (sin referencia
de tiempo Omega); registro X0021700.332.
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- « . - - ra:x v ) S = - -
Jw,wﬂW m NWW.‘IMNMM\U,“ oy B
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Arctove xpoz1ro0.ax
Hor ouxe G
Foche 27111700 QT Moo (certas], (regrndow] Mk [cumntes], lesgundanl
[ vERTICAL am, 000
prwonenn 1ea aco 1oq a0
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Movimiento ambiental registrado en la estacion 46 (ver tabla del apéndice
G),captado el dia 13 de noviembre de 1996 a nivel planta baja (con referencia de
tiempo Omega). registro X46236.00.318.

NEQETRO DE AGELERACION cmes, ac.
wt L
[e—— " o
- I
o G, VTR = = =
"
ot
Immrcoa) CASAL mRTTE 4000 >
{
. s
- + 0 o =
et s FTE T = = =
Archovor e
hore: 23010 Garr
Foctua: 13711796 GAT Mdtrma (o], (esmcon]  Mickan [oumrime]. [eegondon
Emtacites T veATCaL 0. k 1
ot $EC. TEC. va 14 3 0E MAT eceTE G 100, 0.00 1oa 000
1oo. 0o 100 200

blcackan A URRAZA Y AV. COYOACAN E3TH-CEBTE
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Registro del ruido de! sistema, + 1, observado en la estacidn 40 (ver tabla
del apéndice G), captado el dia 28 de noviembre de 1996, con referencia de
tiempo. Omega, registro X4021500.333.

AEGISTAG DE ACTLERACION cmes, ac.
.
—
-r
- + D +
o £ e e
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3 + + 0 5 O 3 = F} =
St Cars, oL
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o
St
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-
3 + + 5 0 & W *
It AN LA T 8T =
Arctieo: x4021500 33
Mo 20.20:¢6 T
Facha: 2011790 GarT azimo fcvernt
S — Sainin femenast,
Catectén:  ega13 VERTICAL Voo, o 100, 000
Nombre: INSTITUTO MEDICO PEUAQ NORTE.SUR 200 000 aco, aco
Ubicacion:  ANTIGUO CAMING A ACAFILCO eSEOCSTE 000 aco coa. ooo
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APENDICE G: TARJETAS RAD-851 INSTALADAS EN CAMPO

La

lista siguiente nos proporciona

ja ubicacidon y el

numero de estacion

aceleromeétrica que fué modernizada con la tarjeta RAD-851, hasta el 21 de
Noviembre de 1996,
ESTACIONES MODERNIZADAS CON LA TARJETA RAD-851 COORDENADAS
No. {ESTACION UBICACION LAT N LON W
2+ |Esc. Prim.Gonzalez Garzén | Calle Xico esq alpatidhuac | 18.4290 99.0584
4~ I Multifamiliar Juarez I} Antonio M.Anza y QOrizaha 9.4098 Q
* ardin de Niftos Xochipilit 5 de Febrerog y Lucas 9.4198 Q
il eportivo Antonio Caso T-1i  { Nonoalco-Tiatelolco 9.4500 9
* |Esc. Prim, Plutarce Elias Plutarco Elias Calles esq |19 .380¢
eportivo Moctezuma, Onente 168 y_Nonte 25 4312
14* [Esc. Pam. José Ordaz Lépez [Puebla 2, Providencia 480
16~ |Deportivo Reynosa Eic S Nte. y Sn. Pablo 00
* {Esc. Prim. Ramon Espinoza |C3 y Carril, _Sn. Juan 398
| 20° {Nezahualcovyotl Deportivo_Neza-IMSS .4027
22> |Esc. Sec. Téc. No. 95 C _Crestony C 450
24* {Alberca Qlimpica Rio Churubusco y Div 1 BO
26 |Esc. Sec, Téc. No. 58 Av._Sta _Cruz, Topilejo L1974
|_28* {Cerro del Peidn Pefign de lgs Banos | 438
| 30° |.Jardin Esparza Oteo Pensylvania y Georgia 388
I _JCETIS No. 57 Ay, Te es y Verduzco 5
~ 1Esc. Prim, Alvaro Obregén Cuayhtémoc 28, San Pedro 201 9
> {Jardin de Nidos Xochimilco Club Espafa de Remoy 271 [=]
| 38* JJardin de Nidos Luz Garcla _] Culhuacan, Juana Medina 316 9
40* |1nst, Meéd. Pediatrico (SEP - [Antiguo caming a Acapulco | 19.0000
42 |Palacio de los Depores Rio Churubusco y Adil 9.40
44° ! Unidad Colonia {MSS Villalongin 117 Sn_Ratael 9.43
| 46° |Esc Sec. Téc. No. 14 %5 do Angel Urraza y Coyoacan 9.2
48* JEsc. Pnm, Rodolfg Loreto v Sn, _lldefonso 9.4
50* |Mariscal Tito Reforma y Gancdhi A2 00
52* |Esc. Sec. Téc. Ratael Dondé | Mariang Escobedo y L.AQQ, .4 99.182
§4* Parque Jardines de alias e Iris . 99.1272
56° sc. Sec. Téc, No. 18 Cdérdoba 68, Roma .4215 99.1590
| 58* |Esc. Sec. Dna. No, 23 Liverpool 40, Juarez 4263 99.1569
60 ec. Com. Yy Transn (SCT) |Xola y Universidad 3930 470
27 sc, Sec. Téc, No. Eje Central 10, Centro 438 40
4> Cerro Tepeyac Mariano Salas y_Cantern 4876 3
66__| Central de Abastos, Oficinas_| Central de Abasto 72 983 |
-l N, Juan Bautista de ia Canatl de Apatlaco y a0 1068 |
79° linst. Méd. Pediatrico (SEP - | Antiguo caming a Acapulca 342 Q98 203,
72" |Hospital Jusrez Jesas Maria, centro, Sn 99.130
74* |Fundacion Javier Bamos Cametera a1 Ajusco_203 Q. 100
(3 Republica de Itala Cda_ Bolivargs y CMarx 9 -1Q00
78* [Esc, Sec, Téc, No. 243 Colinas del_ Sur 9 2262 |
80~ [Esc. Prm. Aurcra Lopez Periférico Sur {Cuemanco) 9 293, A037
2 {Esc. Prim. Fed. “lgnacio Ecatepec, Cerro Gordo 9.540 99 0630
4° [Culhuacan Cuthuacan 9.3300 99.1254
| 86 |Esc. Prim. Miguet Midalgo v | Ecatepec, Sn._Agustin, 9.5275 99.0478
{ EO8* | Sec. No. 3, Azotea - Centro__| Av._Chapultepec 9.4236 9.1602
[ £09° | Sec. No. 3, Biblioteca Av_Chapuitepec 19.4236 1802
| EC*"_|Sec. No. 3, Planta baja - Av.Chapuitenec 19 4236 8991602
Tabla 7. *Tarjetas instaladas en ¢l Valle da México
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Las fotografias siguientes muestran la instalacion en campo de !as tarjetas
RAD-B51 en diversos puntos del Distrito Federal, hasta el 29 de Noviembre de
1996.

Camic de tanata maare o fa os: S S8
srimer plano e tarela DCTA-
magnetica

VOO SPOBINVG ©

Jratacion a cnta
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Limpera de ja estacion 495
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Tarjeta RAD-B51 mstalada y funcionande en la &stacion 46
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Tarjeta RAD-851 sienco programada en la estacion 22
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Monitoreo aa 1a estacidn 22 mewiants una computadora portatul
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Retiro gel dispositivo de grabacion de anta magnetca y de 1a tarjeta
DCA-333
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Instalacién de la tareta RAD-851 en (3 estacidn 33
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Conexion de la computadora portdul y la wneta RAD-857 en la
estacion 35
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Cambio de la tan

N DO

nla estacion 38
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Limpreza de la estacion 38
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Taneta RAD-851 en ia estacidn 38, monitoreando 2n tlempo real los
aceleromatros
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