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CAPITt.LO 1 

1.- INTRODUCCIÓN 

A partir de los sismos que sacudieron la Ciudad de México en 1985, se intensificó la 
instrumentación del Valle de México para estudiar el comportamiento del subsuelo 
durante la ocurrencia de eventos sismicos, los cuales generalmente se originan en 
el litoral del Pacifico. especialmente frente a las costas de Michoacán, Oaxaca y 
Guerrero; siendo en este último estado donde se generan los movimientos sisrn1cos 
mas peligrosos para la Ciudad de México 

Para realizar este estudio, se instaló en el Valle de México una red de 
"Acelerómetros", para registrar todos los mov1rn1entos sism1cos que se presenten. y 
conocer las zonas mas vulnerables a estos rnov1m1entos en la Ciudad de Méx1co 
Actualmente esta red de monitores acelerométncos esta ba¡o el cuidado del Centro 
de lnstrumentac1ón y Registro Sísmico A.C ( GIRES A C ). quien se encarga de 
recuperar la información obtenida por los acelerómetros, de su manten1m1ento y 
reparación 

La mayor parte de estos instrumentos de medición son fabricados por una 
compat""lía extran1era, ~Terra Technology lnc ",y actualmente los equipos tienen una 
antigüedad de aproximadamente diez años. Debido al tiempo de operaclón, los 
equipos han comenzado a presentar una serle de 1nconven1enc1as para el CIRES, 
por lo que este trabajo tiene como objetivo principal la actualización de estos 
equipos acelerométncos de acuerdo a las necesidades del Centro 

Los equipos acelerométncos actuales utilizan como d1spos1t1vo de 
almacenamiento cintas magnéticas {cassettes). los cuales son vendidos por "Terrn 
technology" Este tipo de almacenamiento presenta inconvenientes que provocan 
perdida de datos y en casos extremos la perdida total de la infoímac1ón que se ha 
obtenido en semanas e incluso meses. Por otra parte, la tarjeta principal {mother 
board), durante su funcionamiento en campo presenta los siguientes 
inconvenientes 

• Son muy sensibles a descargas electrostáticas 
• Los controles de configuración son mecánicos y están expuestos al desgaste por 

uso. 
• Las refacciones son costosas y d1fíc1\es de adquirir debido a que son de 

importación. 
• Las memona son muy delicadas y solamente se consiguen adquiriéndolas 

directamente a la fábnca; las cuales ya están grabadas con el programa de 
operación 

• Algunos parámetros importantes como el tiempo de grabación del pre-evento y 
post-evento no pueden ser modif1cados, a exepc1ón de que se compren memorias 
modificadas del programa de operación al fabricante 
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• Al no poderse modificar el programa de operación se limita el uso del 
acelerómetro a las especificaciones del fabricante y no se le pueden agregar 
funciones que se necesitan en el GIRES. 

En lo que se refiere al mantenimiento de los equipos acelerométricos; este se 
realiza mediante visitas periódicas a cada estación instalada en el Valle de México, 
considerando que una visita a cada equipo requiere del movimiento de un vehículo 
y una persona como mínimo; solo se le puede dar mantenimiento a un máximo de 
cinco estaciones diarias, s1 estas se encuentran relativamente cerca unas de otras. 
En el caso de que ocurra un movimiento sis1n1co se requiere la información 
acelerométrica del mayor numero posible de estaciones, esto implica un mayor 
número de personas y vehículos para recorrer todas las estaciones instaladas lo 
que consume una gran cantidad de tiempo y recursos, teniendo como 
consecuencias: un gran costo económico y una gran pérdida de tiempo para la 
elaboración de informes técnicos acerca del rnovim1ento sis1nico 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 corrección de fallas, lo que hace que el tiempo de 
reparación de un equipo completo sea de varios días durante los cuales se debe de 
sustituir mediante equipos de reserva si se cuenta con ellos ó en caso contrario la 
estación queda fuera de ser.licio durante el tiempo que tarde en solucionarse el 
problema. Si se trata de un mantenimiento mayor, como pL1ede ser el daño de una 
memoria de programación, el tiempo que el equipo queda fuera de servicio aumenta 
notablemente hasta que se consigue el componente en la compañín. Estos 
componentes solo pueden ser adquiridos en los Estados Unidos" 

Las problemáticas mencionadas anteriormente fueron la principal razón que 
condujeron a la realización de un sistema acelerométrico nacional que cumpliera 
todos los requerimientos que se tienen en el GIRES, generando tecnología en 10 
referente a la adquisición de datos acelerométricos y en la detección de 
movimientos sísmicos; dando especial énfasis en la calidad y confiabilidad del 
sistema para hacerlo competitivo en costo/de$empeño frente a otros sistemas de 
adquisición de datos acelerométricos. 
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El objetivo de este trabajo es diseñar, implementar y probar una tarjeta de 
adquisición de datos acelerométricos con el propósito de actualizar tos sistemas de 
registro sísmico que operan actualmente en el ClRES. Para tal efecto este traba10 
de tesis se divide de la siguiente forma· 

CAPITULO l: Se hace una breve descripción de los objetivos a conseguir con la 
realización de este trabajo de tesis 

CAPITULO ti: En este capitulo se analizan los requerimientos con los que debe de 
contar el sistema, tanto en las señales de entrada como en las señales de salida y 
el tipo de procesamiento a efectuar sobre la información obtenída 

CAPITULO lll: Dentro de este capitulo se rea!1z.a el diseño de la arquitectura de la 
taí}eta de adqu1s1c1ón de datos 

CAPITULO IV: Una vez real1zado el diseño de la arquitectura se procederá a la 
implementación electrónica de la taqeta de adquisicíón de datos, 1ustificando et uso 
de cada componente 

CAPITULO V: Terminada la 1mplernentac1ón del sistema se desarrollara el 
programa de control de la taqeta presenlé=Jndo los algontmos de control de cada 
función y procedimiento 

CAPITULO Vl: Terminados el armado y progr<:unoc1ón de la taqetD, esta deberé. 
pasar una serie de prueb3s que validen su adecuado funcionamiento en diferentes 
ambientes 

CAPITULO VII: Se pcesentará un análisis del costo del sistema comparado con 
otros sistemas comerciales verificando el beneficio que se obtuvo en el desarrollo 
de este trabajo. 

CAPITULO VUl: Sa analizarán los resultados obtenidos con este trabajo 
comparándolo con sistemas comerciales de adquisición de datos ace\erométricos, 
mencionando los resultados y conclusiones que se obtuvieron con el desarrollo de 
este trabajo. 

CAPITULO IX; Se mencionará la b1bliografia utilizada como referencia en ta 
elaboración de este trabajo 
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11.- ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA 

Todos los sistemas de adqu1s1c1ón de datos tienen una estructura básica a 
partir de la cual se especializan dependiendo del tipo de señal a digitalizar y el 
tipo de procesamiento que se le aplique a la información obtenida; esta 
configuración básica es representada mediante la figura s1gu1ente: 

Señales de entrad:"'! 1 Proces.3m10nto 1 SPñales de salrda 
~~~~~~~~ ... , 1 

Figura 1 

'--~~~~~~~~ 

Nos muestra en forma senct!!a la manera en que se realiza la 
d1g1talrzac1ón de una señal física, primero la señal física es 
leida por el sistema de adquisrc1ón de datos. se procesa y se 
entrega en la forma deseada para su análisis 

Al diseñar el sistema de adqu1s1c1ón (je datos se debe de partir de unas bases 
mínimas en la forma en que se adquieren !as señ:=lles analógrcas, el tipo de 
procesamiento que se aplicu y la moner;-i en que el sistema entrega los datos para 
su análisis 

11.1.- ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS 

La serie de requerimientos tecnico:; que g8rGnt1zan que el s1stem3 desarrollado 
cumplirá las necesidades para las que es creado se presenta.n y se explican a 
continuación 

• El primero y más importante de los requenm1entos que se deben de satisfacer. 
es que el equipo desarrollado sea compatible con los actuales sistemas de 
adquisición de datos acelerométncos de la compai'iia "Terra Technology". en su 
modelo "DCA-333", debido a que el sistema a desarrollar en este trabajo está 
diseñado para modernizar la red acelerométnca con que cuenta el CIRES; y 
dicha red está basada en un 90°/o en acelerómetros "DCA-333" 

• Las seriales de entrada y salida del s1stem2 a desarrollar deben ser 
compatibles con los equipos "Terra Technology" p3ra poder conectar sin 
problema equipos diseñados por el CIRES y equipos "DCA-333'·. en los casos 
que así se necesite 

• Se debera utilizar tecnología en componentes electrónicos que no sea muy 
sensible a descarg3s electrostáticas, actualmente los equipos "DCA-333" son 
extremadamente sensibles a este tipo de descargas io que les ocasiona una 
gran cantidad de fallas 
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• El sistema deberá funcionar sin problemas en un amplio rango de 
temperaturas: este requ1s1to es de gran 1mportanc1a para un país como México 
en donde se presentan temperaturas extremas entre el día y la noche; los 
dispositivos a utilizar deberán de funcionar sin problemas en un rango de 
temperaturas de -5º a 80º grados centígrados 

• El equipo debe ser inmune a ruidos eléctricos ambientales para poder ser 
instalado en una gran vanedad de entornos sin que esto afecte la calidad de 
las lecturas 

• La resolución de las lecturas que se obtenga debe ser al menos igual a la 
entregada por los equipos "DCA-333H 

• La capacidad en tiempo de grabación del sistema desarrollado debe ser mayor 
a la de los equipos NDCA-333H que actualmente cuentan con un tiempo de 
grabación de aproximadamente 900 segundos ( 1 5 minutos) para así poder 
disminuir las visitas de mantenimiento. 

• El d1spos1t1vo de almacenamicnto de 1nforn1ac1cn debe ser más confiable y f2cll 
de manejar que el actual equipo de grabación en cinta magnética para evitar en 
lo posible fallas y perdidas de información 

• Se debe de evitar las partes movibles con la finalidad de alargar !a vida Uttl de 
la taqeta 

• El consumo de energía deberá ser como máximo igual al consumo actual de 
los equipos acelerometr1cos ~ocA-333", para aumentar el margen de segundad 
que ofrecen las baterias de respaldo instaladas en campo, ademas el equipo 
deberá ser diseñado para poder traba¡ar con celdas solares. lo que permitirá 
instalar eq~1pos acelerométr1cos en lugares en donde la energía elóctnc.s1 no 
es confiable o no existe 

• Los pararnelros de func1onam1ento del sistema dcberan ser rnodrf1cados por 
medio de una computadora portátil, se elige este tipo de computadora debido a 
que son léls mas adecuadas para trabajar en campo. La configuración del 
sistema se basará en un programa de computación desarroilado por el CIRES, 
lo que permitiré. que el s1stema se adapte a las necesidades prop13s del centro 
y al mismo tiempo se pueda hacer la incorporación de algoritmos de disparo 
mas exactos. El hecho de que el programa de operación haya sido desarrollado 
por el centro permite que este se mejore y actualice, de o.cuerdo a las 
necesidades que se presenten a futuro 

• La información 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 acelerometncos que se obtuvieron durante ur. n:1ov1m1ento 
sismico en el caso de un colapso de la estructura en donde está instalado el 
sistema. De esta manera se puede contar con información valiosa de la falla de 
la estructura sirviendo el sistema como una "caja negra" 

• Los parámetros con los que ha sido configurado el sistema no deoerán ser 
modificados por falta de energía eléctrica o por la cond1c1ón de .. RESET" de la 
tarjeta. En caso de falla eléctrica el sistema no pierde su conf1gurac1ón y al 
momento en que se normalice el suministro de energia elóctnca el sistema 
debe funcionar como ha sido programado sin necesid3d de una v1s1ta técnica 
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inmediata. A diferencia de esto los equipos "DCA-333" pierden toda 
configuración al fallar et suministro de energía 

• La tarjeta de adquis1c1ón de datos deberá detectar diversas fallas que pongan 
en peligro la integridad de la información almacenada, además de indicar 
posibles errores en la instalación del equipo mediante indicadores de campo. 
El realizar un autod1agnóstico es una gran ventaja en el momento de dar 
mantenimiento al sistema ya que se locallza el problema con más facilidad y el 
tiempo de mantenimiento correctivo disminuye La localización de errores de 
instalación nos garantizan que et equipo quedó correctamente instalado y listo 
para grabar inforrnac1ón, a d1ferenc1a de esto. los equipos "DCA-333", no 
realizan ningún tipo de rutina de diagnóstico dentro de sus tarjetas. 

• El dispositivo de almacenamiento deber.a poder ser cambiado sin afectar la 
configuración del sistema E:sta opción nos permite recuperar la información 
almacenada sin que exista peligro de perder la 1nformac1án y conf1gurac1ón del 
sistema, sin tener que llevar una computadora portátil 

• La información almacenada podrá ser recuperada en campo mediante una 
computadora portátil. esta opción estará disponrble por s1 no se cuenta con 
dispositivos de almacenamiento de reserva; al recuperar la informacrón en 
campo esta será guardada dentro de un archivo de datos p~ra su posterior 
análisis y procesamiento, mientras que el d1sposit1vo de almacenamiento 
quedará listo para volver a grabar información sin necesidad de borrarlo con 
dispositivos externos nt de realizar algún tipo de formato 

• Se deberá de contar con un reloj de tiempo real que nos md1que ta hora y fecha 
(GMT) de ocurrencia del evento sismico 

• La tarjeta de adquisición de datos deberé interpretar en forma correcta el 
código de tiempo "Omega" Para un mejor análisis del movimiento sísmico 
registrado. 

• Para tener la seguridad de que el sistema está funcionando en forma correcta 
en campo, se deberá de contar con un medio de co1nunicac1ón vía "rnódem"; se 
elegirá un sistema de comunicación "RS232" 

• La comunicación vía "módemH deberá de tener ras mismas opciones que la 
comunicación realizada en campo por medio de la computadora portatil para 
evitar las visitas de mantenimiento. Con lo antenor se reduce notablemente los 
gastos por visitas técnicas y se 2.giliza la recuperación de datos 
acelerométricos al poder interrogar a los sistemas instalados en campo desde 
una estación central 

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

• Si el sistema detecta una falla tendrá la opción de indicarla al momento de su 
reporte a la hora y fecha que se le programe 

• La tarjeta deberá de contar con protecciones para descargas eléctncas en la 
alimentación de energía así como protección en sus entradas y salidas 
digitales. 
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• El sistema deberá ser diseñado para una alimentación de +12 V. Este es el 
valor comúnmente usado en baterías recargables y es además el voltaje 
nominal de la mayoría de las celdas solares. 

• El valor del umbral de disparo en la detección de mov1m1entos sísmicos deberá 
de ser de la escala completa para configurar el sistema en diversos ambientes 
en donde pueden existir vibraciones mecánicas que dispararían el sistema con 
bastante frecuencia y se registrarían movimientos que no son ocasionados por 
movimientos sísmicos. 

• El circuito impreso que se va a utilizar debe ser compatible con la disposición 
de los tornillos de la tarjeta principal del acelerómetro "DCA-333" con el fin de 
que Ja nueva tarjeta de adquis1c1ón de datos pueda ser instalada en el mismo 
gabinete sin tener que hacer modificaciones adicionales. 

• Los bornes de conexión de disparos y el de alimentación deben de tener el 
mismo tamaí"lo que los usados en la tarjeta "DCA-333", para evitar que se 
tenga que hacE.•r unos nuevos conectores; facilitando con esto la sustitución 
directa de las tarjetas en el lugar donde están instalados los equipos. 

Se han mencionado los requerimientos que se piden en el diseño de esta tarjeta 
de adquisición de datos acelerornétrico, cada uno de estos requisitos será 
cumplido y en su caso se señalaran los opciones adicionales que tenga el 
sistema. 
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11.2.- SEÑALES DE ENTRADA 

Una vez establecidos los requerimientos para el diseño de este sistema de 
adquisición de datos acelerométricos, se explicarán las señales de entrada 
necesarias, mencionando sus características y la función que desempeñan. Se 
considerarán señales de entrada las que suministran la energía eléctrica para el 
funcionamiento de todo el sistema. En el esquema se observan las señales de 
entrada con las que va a contar el sistema. 

Alimentación 

Comunicación 

Sensores PROCESAMIENTO Salidas 

Tiempo 

Disparos 

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

Existen diversas señales de entrada al sistema de las cuales algunas son señales 
analógicas y otras son señales digitales. Cada señal es manejada de forma 
diferente para tener una correcta interpretación de la misma; a continuación se 
explicará en detalle la función de cada entrada describiendo la n1anera como son 
detectadas y la forma e;i que serán atendidas por el microcontrolador. 

Alimentación: El sistema requiere de una alimentación de corriente directa y un 
voltaje nominal de funcionamiento de +12 Volts; voltaje que es proporcionado por 
una batería recargable de al menos 7 Ah. El tamaño y capacidad de 
almacenamiento de la batería está en relación 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 energía. La alimentación del equipo puede 
ser proporcionada directamente por un cargador de baterías conectado a la línea 
de 127 V C.A. 

10 
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Otra alternativa es la de utilizar una celda solar para recargar la batería de 
respaldo durante el día y dejar que la batería alimente el sistema durante la 
noche; esta es la opción mas viable en el caso de que el equipo sea instalado en 
campo. En este caso se necesita de la utilización de un regulador para la celda 
solar; esta forma de alimentación de la tarjeta le confiere una gran autonomía en 
sitios lejanos al centro de operaciones garantizando un suministro constante de 
energía eléctrica. 

Corounicación: Una parte estratégica de un sistema de adqui!-;>ic1ón de datos es 
la comunicación, la cual se realiza mediante una computadora portátil, para lo 
cual se implementará una comunicación tipo paralela teniendo además la 
posibilidad de tener comunicación vía módem para acceso remoto mediante 
comunicación senal. 

- Comunicación paralela· Está enfocndo a lél utlf1..::ación de un.3 computadoru 
portátil, que son las utilizados en v1s1tas de mantenimiento y rev1s1ón de muchos 
otros equipos. La conexión se hace mediante un cable paralelo de entrada 
hembra y salida macho en donde se utiliza un cana! de datos de ocho bits con 
cuatro líneas de protocolo y la señal de referencia del equipo. Todos los 
parámetros de operación del sistema pueden ser cambiados por m0d10 de la 
computadora. 

- Comunicación serie: Esta onentada a In comurncación remota. por rn~dio de un 
módem; se utiliza el protocolo de comunicación "RS-232". el cual es un estándar 
en la gran mayoría de los aparatos de comunicación digital. Al igual que la 
comunicación paralela la comunicación serie podrá configurar todos los 
parámetros de operación con lo que se ahorra tiempo al no tener que ir al lugar en 
donde se encuentre instalado el sistema de adqu1s1ción de datos acelerométricos 

También se puede comunicar con cualquier computadora personal por 
medio de su puerto serie, lo que hace más compatible el equipo ya que se elrmma 
la necesidad de adquirir una computadora portátil 

Disparos de activación: L1 posibilidad de que un equipo de 1r.strumentacfón sea 
capaz de reconocer disparos de activación externos croa la opción de que se 
pueda utilizar una configuración "maestro-esclavo"'. con to que se obtiene una 
mejor selección de Jos datos a grabar. En este sistema de adquisición de datos 
acelerométricos se cuenta con dos entradas para disparos externos Jos cuales 
activan el sistema en forma diferente 

- Disparo externa de otro equipo. Este dispoío se .:i.ct1v3 por mt:Jd10 do un flanco de 
subida; lo que garantiza la activación del equipo sea poí medio de una señal 
digital que cambie de bajo a alto o por un tren de pulsos, las dos condrciones 
anteriores son las formas de disparo mas comúnmente usadas en equipos de 
instrumentación 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 condición de compatibilidad 
para la sustitución de estos equipos. Es importante mencionar que solo son 
permisibles señales digitales, esto es, una señal que se encuentre en un rango 
de voltaíe de cero a cinco Volts, si la señal sobrepasa estos valores hacia arriba o 
hacia abajo la sei"lal puede ser interpretada erróneamente y se causaría daño a la 
tarjeta 

- Disparo por SAS: Este tipo de disparo fue implementando específicamente bajo 
los requerimientos del Centro de Instrumentación y Registro Sismico en cuanto al 
tiempo de grabación que se tiene en respuesta a este disparo y en el hecho de 
que no se guarda informac1ón de el tiempo de pre-evento debido a que se 
considera que el disparo se produce con bastante anticipación al momento en que 
se produce et mov1m1ento sísmico en el lugar donde se encuentra instalado el 
equipo En lo referente a la señal de activación de este disparo es mediante un 
flanco de subida, lo que también lo hace compatible con los equipos "DCA-333". 
La activación de este disparo es por medio de una señal digital que cambie de 
cero a cinco Volts o por un tren de pulsos entre estos valores de voltaje 

Figura 3. 

1 
Señal d1g1tal que 
proporciona un flanco 
de subida para la 
activación del sistema. 

Gr8fica de disparo por flanco de subida 

5 Vi n n n n n Señal digital a base de un tren de pulsos para 

-ó __,__,__.__._._-L...-.1..-'........__.__~, ~ctivación de equipos. 

Figura 4. Gráfica de disparo por medio de un tren de pulsos. 
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Sensores: Las señales acelerométricas son generadas por tres servo-sensores 
acelerométricos y son proporcionadas en forma analógica por lo que es necesario 
que pasen por un convertidor analógico/digital. Estas señales están en un rango 
de voltaje de uno a seis Volts, teniendo como referencia de cero virtual un voltaje 
de 3.5 Volts; lo que hace necesario el restarle un offset a las señales de los 
sensores para poder utilizar la escala completa del convertidor analógico/digital. 
De lo anterior se deduce que se tendrá un cero virtual en el convertidor AJO. 
cuando se tenga un voltaje de entrada de 2.5 Volts. 

:V _________ ~" V< ~::t==-. 
:: ef'lal entregada Señal de offset Señal de entrada 
por los sensores de un Volt al convertidor 
(Cero relativo en 3.5 V) ( 1 V) (cero relativo en 2.5V) 

Figura 5 Se eJemp!ifican las seriales entregadas por los sensores 
tnax1ales ( tres canales ) y la forma en que les es restada una 
señal de offset de un Volt para poder utilizar la escala 
completa del convertidor analógico/digital. La gráfica es 
idéntica para los tres canales analógicos. 

Tiempo: La referencia de tiempo deberá ser una señal de tipo digital. localizada 
en un rango de voltaje entre cero y cinco Volts. puede ser adaptada a señales 
estándares de tiempo como son las señales "Omega", la llegada de este tipo de 
señal genera una marca en la información .:icelcrométrica para tener un mejor 
análisis del acelerograma 

Señal de tiempo Omega 

Figura 6. Lf· ' .-;fica nos muestra la señal de tiernpo "omega". 

¡; 
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CAPITULOII 

Marcas de tiempo producidas por la señal Omega 

La gráfica nos muestra las marcas que se generan con la 
señal de tiempo "omega" 

La figura anterior nos muestras las marcas de tiempo que se generan con la señal 
.. Omega•, lo que nos da una mejor referencia de tiempo para el análisis de los 
acelerogramas_ 
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11.3.- SEÑALES DE SALIDA 

Para un sistema de adquis1c1ón de datos es de vital importancia la entrega de la 
información obtenida durante su func1onam1ento, para lo que son necesarias 
señales de salida que nos proporcionen información acerca del funcionamiento 
del sistema en todo momento, además de entregarnos en forma sencilla todos los 
datos almacenados en su sistema de almacenamiento 

El sistema de adquis1c1ón de datos deberá tener la opción de funcionar 
como .. maestro" de otros equipos de instrumentación El siguiente diagrama de 
bloques nos proporc1ona todas las salidas que tendra este sistema de adquisición 
de datos; todas ellas seran ¡ust1f1cadas y explicadas detenidamente. 

Indicadores 

Entradas Comunicación 
PROCESAMIENTO 

Disparo 

Figura 8. Señales de salida de la taqeta 

Indicadores extornos: Los indicadores externos del sistema tienen como función 
la de mostrar el estado de operación de la taqeta de adquisición de datos y 
constan de cinco diodos emtsores de luz (leds) 

Uno de ellos, un led de color rojo tiene como única función la de indicar el 
estado del fusible de protección y permanecerá apagado durante todo el tiempo 
de operación del sistema encendiéndose Unicamentc en el caso de que el fusible 
se encuentre en mal estado (fundido); indicando así una falla del sistema y 
facilitando el mantenimiento del mismo 

o • Figura 9 

Led indicador con fusible er. buen estcido 

Led 1nd1cador con fusible en mal estado (fundido) 

Indicador de estado del fusible·. fusible en buen estado led 
apagado. fusible en mal 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 el estado de operación del sistema; 
los leds estan dispuestos de la siguiente manera dentro de la tarjeta 

• • • 
Led indicador de color ro10 que nos indica que la 
memoria de grabación se encuentra llena 

Led indicador de color rojo que nos 1nd1ca que existe 
un error en e! sistema 

Led indicador de color verde que nos indica la 
ocurrencia de un evento sísmico 

• 

Led indicador de color verde que nos indica la 
operación correcta del sistema. prende y apaga 

,_ ____ _..con un intervalo de un segundo. 

Figura 1 O Oescr1pc1ón de los leds indicadores del srstema 

La operación de los indicadores depende del programa de operación del sistema 
por lo que son modificados en cualquier momento y son utihzados para monitorear 
el funcionamiento del sistema 

11.4.- PROCESAMIENTO 

El sistema de adquisición de datos tiene como función principal almacenar 
información de movimientos sísmicos. Para este fin cada sef'lal de entrada de los 
sensores es digitalizada mediante el convertidor analógico/dig1tal y la señal en 
forma digital es comprimida para hacer un mejor uso de la memoria de 
almacenamiento. 

Una vez que la información se encuentra en el formato deseado es 
grabada en la memoria de pre-evento para posteríormente ser guardada en el 
dispositivo de almacenamiento en el caso de que se presente un movimiento 
sísmico. Los archivos almacenados en memoria son entregados en forma 
secuencial a la computadora 

16 
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111.- DISEÑO DE LA ARQUITECTURA. 

El planteamiento de esta arquitectura tiene la finalidad de cumplir todas las 
necesidades que se tienen en el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico, 
en lo referente a la modernización de sus equipos de registro de movimientos 
sísmicos. por lo que cada parte de este sistema fue diseñado tomando en cuenta 
especialmente Ja compatibilidad con los equipos existentes 

111.1.- Diagrama de bloques de la arquitectura 

En la figura siguiente se observa el diagrama de bloques del sistema de 
adquisición de datos. en donde podernos observar las l•neas de datos que 
requiere cada módulo. 

SISTEl'v'.I.A RAD-85 1 

Figura 11. Diagrama de bloques de la tarjeta. 

17 



CAPITULOill 

- Módulo de Conversión AJO: El modulo de conversión acondiciona y digitaliza 
las señales que entregan los sensores. a la tarjeta de adquisición 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. Las señales a la salida de los circuitos 
seguidores son conectadas a un switch Analógico, el cual funciona a modo de un 
multiplexor; que se encarga de elegir la señal del canal que se necesite. Este 
dispositivo maneja cuatro señales analógicas que soff 

Canal Vertical 
Canal Este/Oeste 
Canal Norte/Sur 
Voltaje de batería de alimentación 

Las tres primeras señales provienen de la tarjeta sensora y son las señales de 
los tres ejes geográficos, cada canal es independiente de los otros dos, por lo que 
se podría tener una tarjeta sensora con uno. dos ó tres sensores acelerométricos. 
La cuarta señal proviene de la tarjeta digital y se utiliza para supervisar el voltaje 
de la batería y así tener una historia de la misma para reemplazarla en el 
momento que se crea pertinente, antes de una falla total 

Una vez que la señal sale del switch Analógico llega a un circuito restador, 
en donde se resta un Volt a todas las señales. Las señales que se obtienen de la 
tarjeta de sensores tienen un valor 3.5 Volts como cero retat1vo; lo que causa que 
las señales queden fuera del rango de conversión y se observe una saturación en 
movimientos sísmicos de gran n,agn1tud. Al restarle un Volt a las señales se tiene 
una señal que tiene su cero relativo en 2.5 Volts, con lo que se cubre todo el 
rango de voltaje del convertidor. Después la señal entra al dispositivo de 
conversión en donde se digitaliza. 

IR 
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La figura nos muestra todo el procedimiento que se utiliza en el proceso de 
la conversión Analógica D1g1tal 

Voltaje de la batería 

1 
Canal Vertical cv 

Tarjeta de Canal Este/oeste Acoplamiento CEO Switch 

sensores Canal Norte/Sur Anal6g1co CNS Analógico 

1 
8 1 

/ Canal de datos Conver1.1dor / C1rcu1to 

/ 

Figura 12 

(ocho bits) A/O 1.2 Bits / Restador 

Esquema de funcronamrento del rr1ódulo de conversión 
Analógica-Digital. Este módulo es de solo lectura 

- Módulo de almacenamiento: El dispositivo de almacenamiento de este 
sistema, es una memoria de estado sólido de gran capacidad; lo que nos 
permitirá tiempo de grabación grandes usando tres canales acelerométricos; con 
esto se cubre en forma satisfactoria la necesidad de tener rnos tiempo de 
grabación que los sistemas actuales. Físicamente la memoria debe reemplazarse 
con facilidad. 

La lectura de la información grabada se realiza desde una computadora 
portátil conectada al puerto paralelo o por el puerto sene de la tarjeta. La 
memoria debe ser reemplazada sin perder ia configuración del sistema mediante 
un procedimiento simple que consista en mover un sencillo interruptor, esperar un 
momento hasta que el sistema nos indique que la información ha sido respaldada; 
insertar la nueva taqeta y regresar el interruptor a su pos1c1ón original 

'" 
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Este procedimiento nos facilita las visitas al equipo para recuperar la 
información almacenada, no se necesita llevar una computadora hasta el sitio de 
la instalación del equipo, se requiere únicamente otra tarjeta de memoria Al 
cambiar la tarjeta, el sistema la debe de reconocer de inmediato, grabarle el 
número de identificación y ubicación del sistema sin intervención del operador 

- Módulo de Memoria: Consta de una memoria tipo RAM de 32 K1lobytes de 
capacidad, en la cual son grabadas las muestras de las señales acelerométncas 
que ya han sido previamente d1g1tal1zadas por el convertidor analógico-digital 

El dispos1t1vo es d1recc1onado y habilitado por el microcontrolador y su 
función pnnc1pal es guardar las muestras acelerornétncas del tiempo de pre
evento que se haya definrdo en los parámetros del sistema, toda la información 
obtenida es primeramente almacenada en este d1spos1t1vo y posteriormente 
grabada en la tarjeta de almacenamiento en el caso de un mov1m1ento sism1co. La 
segunda función de esta memoria eJ la de guardar la configuración del sistema 
cuando se realiza el procedimiento de cambio del dispositivo de almacenamiento 
(Tarjeta de memoria); se respaldan los parámetros generales y de operación 
contenidos en la tarjeta de memoria que va a ser retirada. La memoria de pre
evento debe estar ubicada en la parte ba1a de la memoria del sistema y tener al 
menos una longitud de 32 kilobytes con atnbutos de \ectura/escntura 

- Módulo de Comunicación Paralela: Unn manera de enviar datos entre la 
tarjeta de adquis1c1ón de datos y la cnmputadora. es utLl1zando cornunicación de 
tipo paralelo. que se realiza mediante un conector tipo 0825. Esta forma de 
comunicación está diseñada para conectarse con una computadora portátil, 
mediante un puerto paralelo b1d1reccional, ofrece un¿:i alta voloc1dad en la 
transmisión de datos por lo que el tiempo de mantenin11ento y recuperación de 
registros acelerométricos se reduce a unos minutos Para una óptima 
comunicación se recomienda que el cable de conexión utilizado sea un cable 
blindado de no mas de dos metros de longitud para evitar errores en la 
comunicación y recuperación de datos. En la siguiente figura se ejemplifica el 
procedimiento de conexión entre la computadora portátil y la tarjeta de adquisición 
de datos. 
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Figura 13. 

COMPUTADORA 
PERSONAL 
PORTÁTIL 

PUERTO 
PARALELO 
BIDIRECCIONAL 

PUf:_RTO 
......,.._no 
DEnmrs 

CAPITULOIJJ 

SISTEMA RAD-851 

Conexión del sistema de adqu1s1c1ón de datos y una 
computadora portátil mediante un puerto paralelo 
bidireccional 

El puerto paralelo se ubicado en memoria RAM. y cuenta con atributos de 
lectura/escritura. 
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- Módulo de Comunicación Serie: Otra manera de lograr una comunicación 
entre la tarjeta de adquisición de datos y una computadora es mediante el puerto 
serie: en este caso se puede conectar a cualquier tipo de computadora sin que 
necesariamente se trate de una computadora portátil 

La comunicación sene está estandanzada al formato "RS232~ Una ventaja 
de este formato es la compatibilidad con transmisores módem y "Radio-Módem", 
por lo que el sistema de adquisición de datos puede conectarse a uno de estos 
transmisores y ser interrogado en forma remota al sitto en donde se instaló el 
sistema. La figura siguiente nos muestra la forma de conexión entre el sistema de 
adqu1s1ción de datos y una computadora por medio del puer1o sene 

i1 
~ ::i~lifADO 

z~-~-;;;-:-_-~-~-=--~-f~~:· 
COMPUTADORA 
PERSONAL SISTEMA RAD-851 

Figura 14. Conexión del sistema de adquisición de datos 
acelerométricos y una computadora personal por medio del 
puerto serie con formato .. RS232'". 

22 



CAPlTULOlll 

La figura siguiente nos muestra la comunicación entre el sistema de 
adquisición de datos y una computadora remota por medio de dispositivos 
"Módem" y teléfonos celulares en la transmisión y recepción 

SISTEMA RAD-851 

Figura 15 Enlace remoto vía módem 
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- Módulo de Indicadores Externos: Para el monitoreo del sistema se cuenta con 
cuatro leds que nos indican en todo momento el estado de operación de la tarjeta. 

Recordando el esquema mostrado en el capítulo anterior, la disposición de 
estos indicadores es la siguiente 

• LEO DE MEMORIA 

• LEO DE ERROR 

~ LEO DE SISMO 

~ LEO DE OPERACIÓN 

Figura 16. Leds indicadores dei sistema. 

Los leds .. operación" y .. sismo", son de color verde mientras que los restantes 
son de color rojo. Mediante estos cuatro indicadores se ha establecido un código 
con las errores más frecuentes que se presentan en la operación de la tarjeta. 
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En la tabla siguiente se descnben estos errores y se muestra cual es la 
condición que presenta cada /ed de acuerdo al error encontrado por la rutina de 
diagnóstico. 

CONDICIÓN 
O ERROR OPE SIS ERR MEl\I 

Sistema apagado o o o o 
Memoria llena o o o • 
Error en memoria o o • o 
Memoria protegida o o • • 
Sismo activo o • o o 
------------- o o o o 
----------- o o o o 
---------- o o o o 
Operación • o o o 
------------ o o o o 
Error de batería SRAM • o • o 
Error bateria principal • • • o 
Comunicación • .. o o 
------------- o o o o 
Calibración .. "' • o 
Sistema en BOOT o ... o • 

Tabla 1 Errores comunes y condición de los indicadores. 
• = Led encendido 
O = Led apagado 

El módulo de indicadores está ubicado en 13 memoria del sistema y tiene atributos 
de solo escritura. Se debe contar con un "1umper·' para habilitar o deshabilitar los 
leds indicadores en caso de que asi se necesite 

- Módulo de Activación de entrada : El sistema puede ser activado para grabar 
información mediante e! disparo de otros equipos (puede trabajar como un 
dispositivo esclavo). Están 1mp!cment3das dos entradas de activación o disparo, a 
cada uno de ellas el sistema responde de forma diferente en cuanto a Ja 
grabación de datos 

- Activación por otro equipo Esta forma de activar el sistema fue diseñada para 
que el dispositivo maestro sea otro equrpo acelerométnco. al momenlo de recibu
la señal de disparo el equipo responde iniciar.do la grabación de datos de pre
evento por el tiempo fijado en la conf1gurac1ón. el equipo continuará grabando 
mientras se sobrepase et umbral de disparo programado o la señal de disparo del 
dispositivo maestro sea alta y/o presente un tren de pulsos. a una frecuencia 
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máxima de 10 kiloHertz. Una vez que el umbral ya no se rebase ni fa señal de 
disparo este activa se graba por el tiempo de post-evento fijado y termina la rutina 
de grabación. 

Llegada del disparo 

Tiem o total de rabación 18 se undos 

Pre-evento 8 seg. Post-evento 8 se~ 
--+--+--+--+-+-f--H--J--f- -f-- -~+--1-1-1--+-f--t- -\----•tiempo 

o 

Figura 17 

5 10 15 20 seg 

Umbral rebasado 
2 segundos 

Gráfica de respuesta ¡il disparo de cualquier equipo y tiempo 
de grabación del sistema 

La gráfica anterior ejemplificLl la respuest.'.J que tiene el sistema cuando es 
disparado por un dispos1trvo maestro, la gr.3f1ca es esquemática y no tiene escala 
alguna. 

Para la elaboración del esquema anterior se consideró que et tiempo de 
pre-evento y el tiempo de post-evento eran de ocho segundos a una frecuencia 
de muestreo de 100 muestras por segundo. LéJ grabacíón efectuada entre los 
segundos diez. y doce se realizaría si en ese momento las señales de los 
sensores hubiesen rebasado el 80 °/o del umbral de disparo programado; en caso 
contrario estos datos quedarian dentro del tiempo de post-evento y el registro 
tendría una duración de solo 16 segundos 

- Activación por el Sistema de Alerta Sísmica (SAS): Esta forma de disparo fue 
propuesta para cumplir requerimientos del GIRES; este disporo activa ai sistema 
como un dispositivo esclavo y la diferencia existente entre este dispnro y el 
anterior es la manera en que es atendido 

Para este caso se considera que se cuenta con 50 segundos antes de que 
se presenten las ondas sísmicas {en el cnso de que los equipos est0n instalados 
en el Valle de México). Al recibir la señal de activación el equipo comienza a 
grabar información actual; no guarda información de pre-evento debido a que se 
considera que las ondas sísmicas tardarón algunos segundos en llegar. 
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El tiempo minimo de grabación es de un minuto y treinta segundos mas el 
tiempo de post-evento f1Jado (mínimo de ocho segundos en el caso de una 
frecuencia de muestreo de 1 00 muestras por segundo). Posteriormente se 
compara el umbral de disparo para saber si este es rebasado, si ese es el caso, el 
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 °/o del umbral de disparo ya no es rebasado solo se 
grabara información por el tiempo de post-evento fijado. Esta forma de activar el 
sistema, también puedo ser hab1l1tada por cualquier equipo ~ocA-333" 

Figura 18 

Llegada del disparo del S1storn<::i de Alerta Sísmica 

T1em o total ae rabac1ón 162 se undos 

--1-1--1+-+-+-I- -+-f----1- -!-+- tiempo 
Grabación d~-;;;~ b~-f----- Post-evento de 32 s. 

40 60 80 100 120\ 150 20 

Umbral rebasado 40 seg. 

Gr.3fica de respuesta al disparo del Sistema de Alerta Sísmica 
(SAS) y tiempo de grab3c1ón del sistema 

La gráfica anterior nos muestra la respuesta que tiene el sistema cuando es 
disparado por el Sistema de Alerta Sisrnica (SAS). la cual actúa como dispositivo 
maestro para la grabac1ón de eventos sismicos, la gráfica es esquemática y no 
tiene escala alguna. 

Se puede observar claramente que no se graba la información almacenada 
en la memoria de pre-evento y se graban en forma automática 90 segundos de 
información, al término de los cuales se revisa si el 80 ºJO del umbral de disparo 
programado está siendo rebasado; si es así se continua grabando información en 
la memoria de almacenamiento. Una vez que el sistema detecta que el 80 º/o del 
umbral ya no se rebasa se comienza a guardar información por el tiempo de post
evento anteriormente programado. Para este ejemplo se consideró un tiempo de 
grabación de post-evento de 32 segundos. a una frecuencia de muestreo de 100 
muestras por segundo. 
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- Módulo de disparo de salida; Se debe tener una sa/Jda para activar otros 
equipos de medición al momento en que se detecta que las señales 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 el momento en que 
se rebasa manteniendo un señal cuadrada, durante todo el tiempo que se rebase 
el umbral de disparo 

El rango de volta1e se eligió así (de cero a cinco Volts). para cumplir con la 
compatibilidad de los equipos "DCA-333", se proporciona ur1a cornente de salida 
máxima de 40 m1liamperes 

- Módulo de tien1po externo: Para sincronizar el sistem3 con referencias de 
tiempo externo se debera tener una entrada con estándar MTIL", que puede 
recibir sei"lales de sincronización del tipo ~ornegaR con lo que la información 
grabada dispone de una señal de referencia para un me1or análisis del 
acelerograma. 

- Módulo de reloj de tiempo real: Para determinar la ocurrencra de un evento 
sísmico con precisión se cuenta con un reloj de tiempo real que nos indica fecha y 
hora de detección del movimiento e interpretación como sismo. El reloj de tiempo 
real debe contar con respaldo de energía p.:Jra evitar la pérdida de hora y fecha 
en caso de que falle el sumirnstro eléctrico a la taqeta. 

- Módulo de procesamiento: Para controlar todo el s1sterna se tiene un 
microcontrolador que realiza todas las funciones de control que se reqweren para 
un adecuado funcionamiento de la tarjeta de adquisición de datos. Esta parte del 
sistema interpreta la información obtenida de Jos sensores aceferométricos para 
determinar la ocurrencia de un evento sísmico y comenzar a grabar la 
información 

- Módulo de alimentación: Proporciona los niveles de voltaje adecuados para el 
funcionamiento de todo el sistema; se cuenta con varios volta1e dentro de la 
tarjeta siendo estos: 

• +12 v. 
• + B V 
• + 5 V. (Digitales) 
• + 5 V. (Analógicos) 

- 8 V. 

Esta es la parte de Ja tarjeta que contiene protecciones contra voltajes 
transitorios, protección contra cortos eléctricos, además de una protección para 
evitar una conexión incorrecta. 
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CAPITULOIJJ 

111.2.- Arquitectura del SJstema 

Para hacer un aprovechamiento óptimo de los recursos de m1crocontr0Jador los 
dispositivos de entrada, salida y entrada/salida: han sido asignados a una 
localidad de memoria. Por lo anterior el canal de comun1caciones del sistema es 
el canal de datos del microcontrolador, se ejemplifica en el esquema siguiente. 

Dispositivos 
de entrada 
Reciben datos del 
microcontrolador 

M1crocontrolador 

Dispositivos 
de salida 

Proporcionan 
da~os al 
microcontrolador 

Figura 19. Canal de comunicaciones del sistema 

Dispositivos 
de entrada/salida 
Reciben y 
proporcionan datos 
al microcontrolador 

Toda la información que se maneja en forma digital es proporcionada y recibida 
por el microcontrolador, por lo que todo dato dentro del sistema puede ser 
modificado y procesado digitalmente. 

llJ.3.- Funciones de control 

El control del sistema se realiza mediante programac.ión, lo que facilita la 
irnplementación de una gran cantidad de funciones. Las funcrones principales 
que deberá ejecutar el sistema son fas siguientes: 

• Detección y registro de movimientos sísmicos: El sistema debe comparar las 
lecturas obtenidas de los sensores con los umbrales de disparo programados 
para tomar la decisión de registrar un evento sísmico en la memoria 

• Comunicación de la tarJeta: Para poder programar el sistema y recuperar Ja 
información acelerométrica almacenada en la memona 

• Reporte del srstema: Para verificar el funcionamiento del sistema desde una 
estación central aJ lugar donde haya sido instalado el equipo. 

• Diagnóstico de la tarjeta: Realiza una rutina de autod1agnóstico que verifica el 
correcto funcionamiento del sistema. en caso de encontrase una falla se 
genera un repone. 
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CAPITULO 111 

La prioridad de las funciones se basa en la importancia que se les asignó 
quedando de la s19U1ente manera 

Prioridad Función 

o Detección y registro de eventos sisrnicos 

Comun1cac1ón con una computadora 

2 Reporte de la estación 

3 01agnost1co de la tar¡eta 

~-------------·--------·-----------------~ 

Tabla 2 Prioridades del s1stem3 

111.4.- Compatibilidad 

Una característica 1mportanto de este sistema es que debe ser compatible con los 
equipos "DCA-333" y con las computadoras mas comúnmente usadas 

• Compat1b1lidad con equipos MDCA-333"· El sistema esta diseñado para 
adaptarse mecánicamente al chasis utilizado por estos equipos; por lo que para 
reemplazar una tarjeta por otra, basta con conectar las terminales indicadas y 
fijar la tarjeta nueva mediante tornillos en los lugares dispuestos para ello. En 
lo referente a electrónica; 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 operación 

• Compatibilidad con computadoras: Para poder manejar el sistema se necesita 
solamente una computadora portátil con puerto paralelo bidireccional MDB25": 
mediante el cual se realizan todas las operaciones. El puerto está protegido 
mediante buffers que separan las señales provenientes de la computadora y el 
canal de datos de la tarjeta; también se puede realizar la comunicación 
mediante el puerto serial mediante un estándar "RS232'". 
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IV.- IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

El desarrollo del sistema de adquisición de datos se realizará dentro del presente 
capitulo considerando los requerimientos técnicos descritos anteriormente y 
aplicándolos al diseño propuesto. 

IV.1.- Conversión AJD 

Para realizar Ja digitalización de las señales entregadas por los sensores 
acelerométricos, se cuenta con una et3pa de conversión analógica/digital que 
está constituida por un Swlch Analógico, el cual selecciona la señal que será 
digitalizada por el convertidor A/D. En esta tarjeta se tienen cuatro canales 
analógicos: eje Vertical; eje Norte!Sur, eje Este/Oeste y el voltflje de batería. 

El Switch analógico es llab1!1tado mediante un decod1f1codor por lo que su 
funcionamiento se asemeja al de un multiplexor analógico, se utilizará el 
dispositivo "OGA4011 ", la razón de su uso es que presenta una baja resistencia 
de salida lo que evita que la señal analógica sufra atenuación y defonnación, 
además de que cada canal se habilita en forma independiente. 

Para digitalizar las seflales se utiliza un convertidor A/O de doce bits de 
resolución con el nombre comercial de "MAX19·1"'; este dispositivo realiza la 
digitalización de señales mediante el algoritmo do aproximaciones sucesivas, su 
rango de operación es de cero a cinco Volts, y tiene un error de +/- 1 cuenta. El 
control de funcionamiento depende exclusivamente del microcontrolador lo que 
hace que su operación sen mas rápida. Una de las principales razones para 
utilizar este convertidor AJO, es su bojo 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 del sistema 

IV.Z.- Almacenamiento de datos 

El dispositivo de alrnacennmiento es un.::i memoria SHAM tipo "taqeta de crédito", 
con formato PCMCIA. La elección de este tipo de me;-noria está basada en los 
siguientes puntos: 

• El dispositivo es de tamor1o reducido (Largo 6 G en-.. /\nch:::i S 4 cm. alto: 35 
cm), lo que facilita su transportación 

• La batería de respaldo intern<::i nos gorar.t:::a que la inforn1ación no se pierde 
por un lapso mínimo de tres años 

• Las conexiones están protegidas d0\ ccntdcto .-1cc1d0ntai evitando daños a la 
memoria por descargos estáticas 

• Son fáciles de reemplnzar en campo 
• Tienen capacidades de 3!macen3m1ent0 d·::: 5·¡2 l<b hcista 4 MB 
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• Se consiguen en el mercado con facilidad. 
• Tienen una duración de 10,000 inserciones a la base. 
• Poseen cuatro salidas de diagnóstico; dos nos indican el estado de la batería 

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

• No requieren mantenimiento. 
• Se pueden grabar las veces que sea necesario. 
• Tiene un mecanismo de protección contra escritura 
• El dispositivo tiene protección física que evita que sea conectado en forma 

incorrecta en la base. 
• Funciona con un voltaje de +5 Volts. 
• Su tiempo de acceso es de 150 ns 

El dispositivo está conectada en forma directa al canal de datos del sistema, 
compartiendo además el canal de direcciones del microcontrolador, el cual se 
encarga de hab1l1tarla y deshabilitarlG en forma directa, se tiene la posibilidad de 
conectar al sistema una tarjeta de 4 Megabytes como máximo. El 
microprocesador solo puede direccionar un máximo de 64 ki!obytes en forma 
directa. por lo que para poder accesar toda la capacidad de la memoria es 
necesario dividirla en varias páginas de capacidad de 64 Kb, por lo que para el 
caso de una memoria de 1 Mb se tendrán 16 páginas. La paginación 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 lógica de control, para ejemplificar esto se mostrará en forma 
esquemática la forma de paginar un rnegabyte de datos 

º"ºººº Página 1 
o-~~~~~~~--1 OxFFFF 

OxOOOO 
Página 2 

OxFFFF 

OxOOOO 
Página 16 

OxFFFF 

Diagrama de bloques de la paginación 

Direcciones 
Bajas 

Direcciones 
Altas 

Can~lde 
Datos 
(6 bits) 

Latch do 
Pag1nac1ón 

A15 - AO 

A21 - A16 

Memoria 
SRAM 

Figura 20. Paginación 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 escntura y que su batería de respaldo se encuentre en 
buen estado de operación; estas funciones son realizadas mediante un Buffer 
conectado al canal de datos del sistema y controlado mediante lógica. La 
verificación del estado de la memona se realiza mediante el programa de 
autodiagnóstico del microcontrolador con un intervalo de un segundo; si se 
detecta cualquier tipo de falla considerada se desplegará mensaje de error en los 
indicadores externos 

IV.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 el microcontrolador y la línea de control de la memoria de 
almacenamiento, en consecuencia no se pueden habilitar al mismo tiempo la 
memoria de pre-evento y la memoria de almacenamiento de eventos sísmicos. 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-evento para cada 
velocidad de muestreo 

--~-·-

Capacidad de memoria seleccionada en Kb 

Frecuencia de ;.¡;1 12 
Muestreo 

25 mis 32 1--;;-.;-t 96 

SO mis 16 
_ _:_:_~ 

100 mis 8 16 24 

200 mis 4 s-=-::J~}2:" 

_! _1~J-~:J 24 J~ 32 

[ '°" I '~ '°"H m '~ 
1 64 -~-º 96 11 2 1 26 

32 1 40 1 48 56 64 

J 1~~~4 - 28 32 

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

Se observa de la tabla anterior que se tiene un tiempo máximo de pre-evento de 
256 segundos a una frecuencia de muestreo de 25 muestras por segundo y el 
tiempo mínimo de pre-evento es de 4 segundos, a una frecuencia de muestreo de 
200 muestras por segundo 
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IV.4.- Comunicación paralela 

Para realizar la comunicación de la tarjeta y la 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 líneas y control de 
salida tres estados; para el dispositivo de salida de la tarjeta se utiliza un "latch", 
de ocho líneas y control de carga del circuito; ambos dispositivos están 
conectados en forma directa al canal de datos del sistema y son controlados 
mediante lógica; se cuenta con cuatro líneas de protocolo para una correcta 
sincronización en el momento de la comunicación, y tres líneas de referencia 
(cero volts). 

Entrada 
Buffer 

Salida ~ ¡ 
-----l~_r-

Canal 
de 

t+-"D=ª~'º~s~_,. Microcontrolador 
BOC552 

Figura 21. La comunicación paralela utiliza un Buffer para la entrada de 
datos y un Latch para entregar los datos a la computadora 
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IV.5.- Comunicación serie 

Otra manera de comunicar la tarjeta con la computadora es por medio del puerto 
serie con estándar "RS232H. 

La comunicación serie está implementada mediante un dispositivo 
electrónico "MAX.232", que transforma las señales digitales en señales con 
formato "RS232"', la elección de este circuito está basado en su bajo costo, la 
confiabilidad que ha demostrado en usos anteriores y en que cuenta con 
protecciones contra descargas estáticas. 

Está conectado en forma directa al microcontrolador y a un conector serie 
089, se utilizan capacitares como dispositivos auxiliares para lograr los voltajes 
de transmisión serie (+/-12V); las opciones de cambio de parámetros de 
operación que ofrece el programa de la computadora que se utilizan en la 
comunicación paralela son también accesibles por medio de la comunicación 
serie. 

Señal digital 
proporcionada por 
el microcontrolador 
( O - 5 V) Circuito de 

Transmisión 
Serial 

Señal de 
transmisión 
serial 
(-12,+12V) 

Figura 22. Diagrama de bloques de la comunicación serial. 

Si al puerto de comunicación serial se le coloca un módem y un sistema de 
transmisión, se logrará hacer un enlace remoto con una estación central. 
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IV.6.- Indicadores externos 

El despliegue de la tarjeta se basa en cuatro leds que nas indican el estada 
presente de operación 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 del programa de operación del microprocesador y a la rutina de 
autodignost1co. Al detectarse una falla se indica mediante los leds, si la falla es en 
sistemas 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 apreciación del funcionamiento de la tarjeta 

Canal de 
Datos 

Latch 

Hab1l1tador lnd1...::adores 

El habilitador de leds opera sobre todos al mismo tiempo. 

Figura 23. Operación de los indicadores 
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IV.7.- Disparos de activación 

Las sel"'"lales de activación del sistema, disparo de otro equipo y disparo por "SAS; 
cuentan con protección contra sobrevoltajes y voltajes transitorios compuesta por 
un arreglo de diodos y un filtro pasa-bajas con la finalidad de evitar daño en los 
circuitos digitales. Como protección adicional las señales de entrada no están 
conectadas directamente al m1crocontrolador como se observa en el siguiente 
diagrama: 

Filtro 
Pasa 
Ba1as 

Arreglo 
De 
DioCos 

Circuito 

TTL 

Figura 24 Protección de una señal de entrada 

IV.8.- Disparo de salida 

Micro 
BOC552 

El disparo que genera el equipo esta en el rango de cero Volts a cinco Volts. está 
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 utJl1zada La señal de disparo 
solo será generada por dos condiciones 

• Las señales de los sensores acelerorr1ótncos rebasan los umbrales 
establecidos y cumplen la condición de disparo (s1 el autodisparo está 
habilitado}. 

• Se recibió un disparo de otro equipo o la señal generada por el "SAS (s1 la 
opción está habilitada) 

En cualquier otra cond1c1ón no se genera :señal de disparo hacia otros 
equipos. De la misma manera que las señales de actrvación. la señal de disparo 
tiene una serie de protecciones que garantizan que puede ser conectada a 
cualquier otro equipo, se cuenta con una corriente máxrma de 40 miliamperes, 
proporcionada por un transistor El esquema de protección del disparo de salida 
se presenta a continuación. 

Micro 
BOC552 

Crrcu1to 

TTL 

Arreglo L 
De 
Diodos 

Figura 25 Protección de ta señal de salida 
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IV.9.w Tiempo externo 

La señal de tiempo externo está d1sei"lada para aceptar la señal de tiempo 
"omega'" o cualquier otra referencia de tiempo que proporcione una salida digital. 
Esta señal ocasiona que se ponga una marca en la muestra obtenida para que al 
momento de graficarse se presente en pantalla la gráfica con su referencia de 
tiempo. La protección de esta entrada al sistema es idéntica a la que presentan 
los disparos de activación 

IV.10.w Reloj de tiempo real 

Se tiene integrado un reloj de ttempo real utll1zado para saber la fecha y hora de 
ocurrencia de un evento sism1co La comun1cac1ón con la unidad de 
procesamiento es mediante comunicación seria! con protocolo 12 C. con la finalidad 
de no utilizar el puerto sena! asíncrono que estará dedicado a otras funciones; la 
conservación de información de este dispositivo es de vital importancia para el 
sistema por lo que cuenta con respaldo de energía, mediante una batería de litio 
de +3V, está conectada al dispositivo mediante diodos para evitar fugas de 
corriente y la batería solo alimentará al circuito del reloj en caso de que falte 
completamente el suministro de corriente eléctrica. Al restablecer la energía la 
batería no es recargada por Jo que es conveniente revisarla 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 instalada. El reloj deberá ser programado a la fecha y hora GMT 
actual, mediante el programa de operación de la computadora, si esto no se 
hiciera, al momento de inicializar el sistema el reloj será programado con una hora 
y fecha inicial que es: fecha: 01/01/1996; hora 00:00:00, a partir de los cuales 
comenzará a medir el tiempo y se podrían tener confusiones s1 se llegaran a 
registrar eventos con fechas erróneas. 

La segunda función del relo¡ es la de generar una interrupción al 
microcontrolador para generar una señal de reporte de la estación s1 se tiene 
habilitada esta opción mediante el programa de operación de la computadora. 

El reloJ de tiempo real utilizado es el circuito ~PCF8583". de "Ph11!1ps", las 
razones para su utilización. se listan a continuación 

• Opera con niveles baJOS de volta¡e (3 Volts), por lo que puede~ operar con una 
bateria de litio. 

• Es programable mediante comunlcac1ón sena! de tipo fe 
• Cuenta con 256 localidades de memoria RAM 
• Es ajustable mediante un varcap (capacitor variable} 
• Funciona en un amplio rango de temperaturas 
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El esquema nos muestra la forma de comurncación entre el reloj de tiempo 
real y el microcontrolador. 

Reloj de 
Tiempo 
Real 

1 

Batería 
~---.~ _j 

Comurncac1ón 

Interrupción 

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

IV .11.- Procesamiento y cont..-ol 

Está basado en el microcontrolador 80C552, la elección de este dispositivo está 
en base de las siguientes características 
• Es un microcontrolador de la familia lntel, lo que fac1llta su programación. 
• Se cuenta con compilador de lenguaje "Cn a lengua1e ensamblador. 
• Funciona con un cristal de 16 Mhz a 24 Mhz. Su velocidad lo hace ideal para 

las señales que se van a maneJar 
• Su funcionamiento esta plenamente probado 
• Hay herramientas para su utilización como son emuladores y simuladores 
• Tiene una capacidad de direccionamiento de 64 Kb, de datos y/o ínstrucciones 

en modo extendido. 
• Facilidad de encontrarlo en el mercado nacional 
• Existe una gran infraestructura para su ut1liza..::ión. lo que ahorra tiempo de 

pruebas. 
• Funciona en un ampho rango de temperaturas 
• Es un dispositivo economaco 
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El m1crocontrolador esta configurado en modo de memoria extendida (la 
memoria del programa se encuentra en un dispositivo externo); con lo que puede 
accesar en forma directa 64 kilobytes de información o de programa; con un 
canal de datos de ocho bits multiplexado con las direcciones menos 
significativas, lo que hace necesario la utilización de un "latch", como se observa 
en el esquema: 

Microcontrolador 
80C552 

07 - DO 

A15 - AB 

Latch 
D1recc1ones 

r-=
9'-ª=ª'-"5'----+! A?~:~ona del 

direcciones Altas 

Programa 
07 - DO 

A15 -AB 

Figura 27 Microcontrolador en modo extendido. 

La conf1guraclón de memona extendida requiere In utilización de ocho 
líneas adicionales dedicadas al direccionamiento del programa. Para optimizar el 
funcionamiento de Ja tarjeta de adqu1sic1ón de datos se hace necesaria la 
utilización de lógica de control. lo que libera gran cantidad de líneas de salida del 
microcontrolador que pueden ser utilizadas en otras funciones. La utilización de 
componentes pasivos en el control del sistema evita pérdidas de tiempo de 
procesador al hacer en forma automática al acceso y/o carga de información de 
los dispos1t1vos conectados al canal de datos, en esta tarjeta los dispositivos 
pasivos de control son compuertas lógicas NANO y NOR; se utilizaron este tipo 
de circuitos debido a que son los más comunes en el mercado 

Ademt.is de ser utilizados en el control del sistema se utilizan como 
circuitos de protección al separar las entradas de señales externas. (tiempo, 
disparo externo y disparo del SAS); de las entradas al microcontrolador~ otros 
componentes de control utilizados son dos decodificadores de dos lineas por 
cuatro salidas, uno de ellos selecciona la salida que será activada en el Switch 
analógico; y el decodificador restante controla la habilttac1ón y deshabil1tac1ón de 
los diversos dispositivos de la taqeta incluyendo los de comunicación paralela. 
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Las partes del sistema que son rnaneJados de esta manera son los 
siguientes: 

• Indicadores externos (escritura) 
• Paginación de la memoria de almacenarn1ento (escritura) 
• Comunicación paralela (lectura y escritura) 
• Datos del convertidor NO (lectura) 
• Estado de la memoria de almacenamiento (lectura) 
• Acceso a la memoria "RAM" de pre-evento (habilitación) 

IV.12.- Alimentación del sistema 

La energía eléctrica necesaria para el func1onam1ento del sistema es 
proporcionada por una batería de doce Volts, que a su vez es conectada a un 
cargador de baterias o una celda solar; la alimentación se conecta a los bornes 
correspondientes en la tarjeta. Para al funcionamiento de todos los dispositivos es 
necesario tener diferentes valores de voltaje dentro de la tarjeta 
• + 12 Volts: Son obtenidos directamente de la batería de alimentación y se 

utilizan como fuente para obtener los voltajes restantes, así como para la 
alimentación de los sensores. 

• +8 Volts: Se obtiene por medio de un regulador vanable a partir del voltaje de 
alimentación, se le utiliza en la polarización de componentes analógicos como 
son los amplificadores operacionales y el switch analógico. 

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

• + 5 Volts analógicos: Los cinco Volts analógicos se utilizan exclusivamente en 
el convertidor analógico/digital. 

• - 8 Volts analógicos: Para obtener este voltaje es necesario el uso de un 
dispositivo inversor de voltaje, que es alimentado por los + 5 Volts analógicos y 
proporciona un voltaje negativo, se utihz.a en la polarización de los 
amplificadores operacionales y del switch analógico 

Se cuenta con un monitor de voltaje a1ustado para detectar caídas del voltaje 
nominal de alimentación ( doce Volts ), con el fin de interrumpir el funcionamiento 
de toda la tarjeta mientras no se restablezca el voltaje de operación para evitar 
errores en la detección de movimientos acelerométncos. 
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IV.13.- Mapa de memoria 

Para poder realizar un mejor diseño en cuanto a administración de recursos y 
facilidad de acceso a la información, es necesario contar con un mapa de 
memoria que nos de una idea exacta de donde está ubicada la información que 
se necesita, en especial en este caso en el cual todos los dispositivos de 
comunicación; digitalización e rnd1cac16n. están ubicados en una localidad de 
memoria. En el esquema que se mostrará a cont1nuac1ón se da la ubicación 
dentro del mapa de memoria de todos Jos dispos1t1vos utilizados. 

--- --- --- ---------~-------¡ 

MEMORIA DE 1 MEMORIA. D.E a"REABMO .. Rc'A,ór;?,E DIRECCIÓN'¡ PROGRAMA DISPOSITIVOS ,., , .. 

/

- ~~~~-~ i!~~~tA ~~ii'~~~ -- . :O•OOO<i--¡ 
32 KILOBYTES 1 32 KILOBYTES , DATOS 

1 ¡-----·· [-----=~~~ l MEGAB~E 

i PUERTO 

t-_P~..!::~~-~~ .. -"" 
! PAGINACIÓN/ 

Lc_:N~:=~_j 
! INOICADORESI 
\ CONDICIONES: 
---------·--; 

:O:o.7FFF 

1 
:01.!JFFF !> 

' 1 

i 
'0 ... 0000 i 

1 
:o,,coou ¡ 
¡o:..DOOO 1 

¡ 
1 O:..ECOO 

i O><FFFF 

' 
io .. 100000 

~ 
Memoria de almacenam1ento 1 Mb 
Memoria libre para usos posteriores 
Memoria no disponible 

Figura 28. Mapa de memoria de la tarjeta RAD-851 
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IV.14.- Conectores 

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

• Conector tipo .. Culea" de ocho bornes atornillables: utilizado para conectar la 
alimentación de energía del sistema. los disparos de activación externos, la 
referencia de tiempo externa y el disparo de salida que el equipo genera 

• Conector "Header" de catorce pines vertical: Mediante este conector se 
enlazan la taqeta de adquisición de datos y la tarjeta sensora, tiene protección 
para evitar errores e'i la conexión de las taqetas 

Los dos conectores anteriores son compatibles con los sistemas 
acelerométricos actuales y los conectores siguientes fueron adicionados al 
sistema para un mejor desempeño y facilidad de comunicación 

• Conector 0825: Utilizado en la comun1cac1ón paralela entre el sistema de 
adquisición de datos y la computadora portátil 

• Conector 089: Se utiliza en la comurncacrón serial del sistema. 

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

• Conector AMP"'tO· Se utiliza para adicionarle a la tarjeta un oscilador de 
precisión. 
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V.- PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA 

Para desarrollar el programa de operación del sistema se utilizará Lenguaje "C"; 
que posterionnente será compilado para obtener el código ejecutable en 
hexadecimal que es grabado directamente en la memoria de programa. 

V.1.- Algoritmo do funcionamiento general 

Para explicar el programa de operación de este sistema se recurrirá al siguiente 
diagrama en donde se observarán las principales funciones que se realizan. 

Figura 29. 
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Se observa que después de la cond1c1ón de reset se realiza la rutina de 
configuración; en la cual son inicializados todos los para.metros y variables 
utilizadas por el sistema, asi mismo se verifica que la memoria de 
almacenamiento este presente y en cond1c1ones de func1onam1ento óptimo, si el 
dispositivo presenta alguna falla como las s1gu1entes· bateria de respaldo baja, 
protección de escritura, memoria colocada incorrectamente o sistema carente de 
memoria; el programa se interrumpe 1nd1cando el error correspondiente hasta el 
momento en que es corregida la falla 

Sí es la primera vez que se enciende el equipo y la memoria de 
almacenamiento no tiene ninguna configuración, el sistema ejecutará una rutina 
de tipo BOOT, en la cual se 1nicíal1zaran todos los parámetros del sistema a unos 
valores pre-establecidos en memoria ROM, lo que permitirá que el equipo esté en 
condiciones de operar y rec1b1r una nueva configuración. 

Si no se detectó falla, el sistema procederá a realizar un calculo del valor 
de offset de cada canal por tres segundos, durante los cuales estarán encendidos 
los leds "operación, sismo. error'', y comenzará a operar en forma normal (el led 
de operación prendiendo y apagando con un intervalo de un segundo). La 
operación normal del sistema consiste en un c1c!o infinito dentro del cual se 
interroga por cualquiera de !as cuatro banderas pnnc1pales con la siguiente 
pnondad: 

• Grabación de eventos sísrmcos 
• Comunicación (serial o paralela) 
• Reporte de la estación (s1 esta habd1tada !a opción) 
• Diagnóstico de la tarjeta y cambio de condición C:el led "operaciónn 

V.2.- Algoritmo do grabación 

La principal función de la taqeta es Ja captura de mov1rn1entos sísmicos, 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 lógico de "1·. si 
se cumple cualquiera de las siguientes cond1c1ones 

• Se recibió un disparo externo y está habilitada la opción 
• Se recibió un disparo del "SAS~ y está habilitada esta opción 
• Se rebasó el umbra! de disparo y la opción d8 autod1sparo esta habilitada 

Para cada cond1c1ón anterior e! sistema comenzaíá a guardar la información 
acelerométrica que proporcionan los sensores en la mer1ona de almacenamiento 
Al momento de que se detecta cualquiera de las cond1crones anteriores el sistema 
asume una condición de ocurrencia de un evento sísmico respondiendo de la 
siguiente manera 
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Primero se graban las condiciones presentes que tiene el sistema al 
momento de tomar la condición de evento sísmico activo; se guarda dentro de la 
memoria un bloque de 128 bytes de información, que sirve como encabezado y 
contiene la información siguiente: 

Nombre del sistema 
Ubicación del sistema 
Numero de serie 
Clave nacional de la tarjeta 
Clave del "CIRES" de la tarjeta 
Número de evento del que se trata 
Forma en que activo el sistema: disparo externo, disparo del "SAS' .. o disparo 

automático. 
Parámetros generales del sistema 
Parámetros de operación del sistema 
Fecha y hora de ocurrencia del evento 

Una vez que se guardó la identificación, se presentan dos opciones: 

• Sistema disparado por el "'SAS". Se considera que el disparo proviene de un 
Jugar alejado al sitio de instalación del equipo y por tal razón las ondas 
sísmicas tardarán algunos segundos en llegar al equipo registrador, por lo que 
no es necesaria la grabación de datos contenida en el pre-evento que es 
ignorado y el equipo comienza a registrar información actual 

• Sistema disparado por el disparo de otro equipo o autodisparo: En esta 
modalidad el sistema responderá como un dispositivo esclavo; grabando 
información mientras se cumpla cualquiera de las siguientes condiciones o 
ambas: 

- El umbral del equipo está siendo rebasado 
- El disparo está activo (uno lógico); o manteniendo un tren de pulsos 

En este caso el sistema guarda primeramente la ident1f1cación para después 
comenzar a guardar información 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 información. no se pierde ninguna 
muestra. 

Cuando el umbral ya no esta srendo rebasado ~e com1enza a guardar 
información por el tiempo de post-evento deseado; el cual comenzará a contar a 
partir del último bloque de datos de 128 bytes que no tenga muestras que 
rebasen el umbral de disparo. Si dentro de la grabación del post-evento alguna 
muestra rebasa dicho umbral, el contador del tiempo se 1nrcial1zará 
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Finalmente una vez que se terminó de grabar el post-evento, se guarda un 
bloque de final de evento el cual se utiliza para separar un registro de otro. 

Durante todo el tiempo que se esta dentro de la rutina de grabación se 
encenderá el indicador de sismo activo (led verde), y no se responderá a ninguna 
petición de comunicación serial o paralela. S1 en este periodo se cumple el tiempo 
de reporte de la estación, este será aplazado hasta que el sistema termine de 
grabar el movimiento sísmico; al termino del cual, se habilitarán las interrupciones 
de comunicación. El siguiente diagrama nos muestra la rutina de grabación de 
eventos sísmicos. 

Figura 30. 
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V.3.· Algoritmo de comunicación 

La comunicación tiene Ja segunda prioridad en el funcionamiento del sistema; y 
dentro de las dos opciones. la comunicación paralela es de mas alta prioridad 
respecto a Ja serie, 

La rutina de comun1cación abarca una gran cantidad de procedimientos 
que debe realizar el sistema para las funciones de conf1guración, programación 
del reloj de tiempo real, cambio de parámetros de operación y manejo de los 
dispositivos de memoria; así como verificar el funcionamiento de estos. 

Para iniciar la comunrcac1ón senaf o paralela debe de presentarse una 
interrupción en el funcionamiento del m1crocontrolador; por el puerto serie ó por 
una línea de protocolo en el caso de comunicac1ón paralela. Ar recibirse la 
llamada por alguno de estos dos medios se realiza una rutina para autentrficar la 
petición de comunicación; esta subrutina es parecida en ambos casos; si la 
llamada es confirmada se realiza la comunicac1ón. en caso contrario el sistema 
continua su operación normal como se observa en la figura 30 

Figura 31. 
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Confirmada la comunicación se proporcionan a la computadora, todos los 
parámetros de operación; la identificación; fecha; hora; ubicación; estado actual 
del el sistema y número de eventos sfsmicos contenidos en la memoria. Toda la 
información anterior es recibida e interpretada por el programa de operación de la 
computadora y desplegada en pantalla. 

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

Figura 32. 
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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 del eje vertical 
• Escala de tiempo del eje horizontal 
• Offset de cada canal 
• Ser""lal de tiempo externo (si esta disponible) 
• Valores máximos y mínimos de cada canal 
• Si uno ó mas canales estan deshabilitados 

Las escala tanto vertical corno horizontal pueden ser modificadas desde un 
mínimo de +/- 2 cuentas hasta la escala completa del sistema +/- 2048 cuentas 

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

• Tipo de disparo. por el "SAS", por otro equipo o por autod1sparo 
• Nombre del sistema 
• Ubicación del equipo 
• Fecha y hora del evento 
• Duración del evento 
• Nombre del archivo 
• Número de archivo 
• Forma en que se activó el equipo 

Cada evento almacenado en la memoria genera un archivo propio con el 
siguiente formato. 

XSSSSSNN.·
donde: 
• X 
• sssss 
• NN 

Caracter inicial de todo archivo de este sistema 
Número de serie del equipo 
Número de evento del día (máximo 256 eventos por día) 
Día natural en que se registró el evento (1-365 o 1-366) 

Un ejemplo de esto es el siguiente "X0000107.001: este archivo nos indica que 
es el séptimo evento que se registró el primer día del año en curso por el equipo 
con número de serie "00001' 
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El siguiente diagrama corresponde a la opción de lectura de eventos 
sismicos del sistema. 

Figura 33. 
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- Diagnóstico del estado de la tarjeta: Para conocer las condiciones con las que 
está operando la tarjeta se cuenta con esta opción dentro de la rutina de 
comunicación; al momento de entrar a este menú se despliega en pantalla toda la 
configuración con la que está operando el sistema, se presentan así mismo las 
siguientes opciones; 

Memoria del sistema, dentro de este menU 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 comparación para saber si lo leido corresponde a lo que se 
escribió con anterioridad, al termino de la lectura se apaga el indicador de 
memoria llena y se muestra en pantalla el resultado de la verificación: "OK", si 
la verificación se realizó con éxito; "FALLA", se detectó algún error en el 
proceso de escritura/lectura. 

• Leer memoria de datos. Esta opción nos permite leer en forma aleatoria la 
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 caso de una memoria de un megabyte). y la 
cantidad de bytes que se desean leer 

• Verificar memoria de pre-evento: Similar a la venf1cación que se realiza con Ja 
memoria de almacenamiento, se cuenta con un procedirniento para probar el 
buen funcionamiento de este dispositivo: se realiza una escritura af final de Ja 
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 llena se apaga al 
terminar fa rutina. 

• Leer memoria de pre-evento: Al contrario de la lectura que se hace de la 
memoria de almacenamiento, en esta rutina la lectura se realiza sobre toda la 
capacidad de memoria declarada: 4kb, 8kb, 12kB, 16kb. 20kB, 24kB, 28k8, 32 
Kb; y es de forma secuencial. Se despliega en pantalla el valor en cuentas de 
cada canal acelerométrico, su valor hexadecimal y decimal, si se rebasa ef 
umbral en cada bloque de 128 bytes y la marca de la señal de tiempo externos 
(si está disponible) 

En lo referente al reloj del sistema la opción que se tiene es la de 
inicializarlo con que se programara con la siguiente fecha y hora 

• Fecha: 
• Hora 

01-01-96 
00.00:00 

52 



CAPITULO V 

Si se muestra cualquier otra hora y fecha a la descrita anteriormente es 
posible que se encuentra dañado el dispositivo del reloj de tiempo real. 

- Configuración del sistema: Dentro de esta opción se configuran y cambian todos 
los parámetros de operación de la tarjeta. está dividido en cuatro partes 
principales como se observa en el siguiente diagrama· 

Figura 34. 
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Cada rutina cambia la configuración de una parte específica del sistema, lo 
que nos permite modificar solo los parámetros de funcionamiento que se deseen 
sin alterar los restantes, con lo que se facilita el manejo del software por parte del 
usuario. Se describirá cada menú de configuración y se explicará el cambio que 
produce dentro del sistema, así como las ventajas que esto representa. 

- Cambio de 1dentificac1ón: Dentro de esta opción se tiene la posibilidad de 
modificar todos los parámetros referentes a la 1dent1f1cac1ón de la tarjeta 

• Número de sene: Consta de una palabra de 16 bits. por lo que este número 
puede estar en el rango de O - 65535, puede ser modificado por programa, 
adicionalmente se tiene un número de serie grabado en memoria ROM, que 
será puesto siempre que el sistema se.3 inicializado n1ed1ante un BOOT 

• Nombre del sistema: De inicio la tarjeta tendrá grabado el siguiente nombre 
"RAD-851 CIRES/FJBS'", pero puede ser modificado con un nuevo nombre que 
no exceda los 26 caracteres alfanuméricos. 

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

• Clave CIRES de la tarjeta. Se utiliza para control interno del "CJRES". esta 
formado por cuatro caracteres alfanuméricos 

• Ubicación de la tarjeta· Esta variable contiene la ub1cac1ón de donde so 
encuentra instalado el equipo, acepta un maxirno de 26 caracteres 
alfanuméricos 

- Cambio de parámetros generales Dentro de este opción se realizan los cambios 
referentes al funcionamiento general del sistema como son 

• Disparo externo: Habilita el disparo provenrente de un equipo externo; las 
condiciones son: "QN·, disparo habilitado, .. OFF', disparo deshabilitado 

• Disparo del .. SAS": Habilita o deshabilita el disparo proveniente de un receptor 
del Sistema de Alerta Sísmica; "ON". habilitado; "OFF" deshabilitado. 

• Autodisparo: Esta opción nos permite habilitar et drsparo automático de! 
equipo, el cual se realiza cuando las señales provenientes de los sensores 
sobrepasan al umbral establecido anteriormente, se tienen vanas opciones 
para disparar el equipo, las cuales nos permiten tomar varios critenos de 
activación de grabación de datos aceferométricos 

PROM: 

El autod1sparo del equipo está deshab1!rtado 

Para activar al equipo se realiza el promedio de 
los canales activos, se activa el equipo si las muestras 
acelerométncas rebasan el valor promedio calculado 
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Se realiza la función lógica .. ANO'" entre los canales 
activos del sistema. lo que sigrnf1ca que todos Jos 
canales deben de rebasar su umbral respectivo para 
activar el equipo. 

La función lógica que se realiza en esta opción es una 
"OR", !o que implica que cualquier canal que rebase 
su umbral establecido activará el sistema 

• Tiempo externo: Habilita la referencia e)(terna de tiempo, para marcar las 
muestra acelerométncas de acuerdo a esta referencia 

• Reporte diario: Habilita la opción que tiene el s1sterna para generar un reporte 
vía puerto serie a una hora especrf1ca. o en e/ caso de que se presente un 
evento o una faifa interna Se debe tener un transrn1sor módem conectado 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 sísmJco, se cuenta con un 
tiempo mínimo de 8 segundos. y un máximo de 64 segundos. incren1entados en 
intervalos de ocho segundos en o/ caso de una fn:~cuencia de muestreo de 100 
muestras por segundo 

• Tiempo de post-evento: Es ef tiempo que se desea que el sistema continúe 
grabando después de que no se detecta sobrepaso del 80 %1 de/ umbral 
programado en cualquiera de los canales 

• Capacidad de rnernona Define fa capacidad que trene la memoria de 
almacenamiento con un mínimo de 5.24 k1/obytes. hasta un mtixirno de cuatro 
megabytes, incrementados de Ja siguiente forma: 524 Kb, 1 048 Kb; 2096 Kb; 
4198 Kb; 

- Cambio de parámetros de operación. Los parámetros de operación de/ sistema 
son los referentes a los canales acelerornétncos. umbrales de disparo y íango de 
sensores; todos son programables, como se indica a continuación. 

• Frecuencia de muestreo: Se elige Ja 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 dinámico de los 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") 

• Habilitación del canal vertical· Habilita o deshabilita el canal vertical, "ON", 
canal habilitado; "OFF", canal deshabilitado. 

• Habilitación del canal Norte/Sur. Habilita o deshabilita el canal Norte/Sur "ON", 
canal habilitado, "OFF'", canal deshabilitado. 

• Habilitación del canal Este/Oeste Habilita o deshabilita el canal Este/Oeste, 
.. ON". canal hab1l1tado. "'OFF", canal deshabilitado. 

• Umbral de disparo del canal vertical. En esta opción se selecciona el umbral de 
disparo del canal vertical, en un 99°/o de la escala completa, si el canal está 
deshabilitado, no será tomado en cuenta para activar el autodisparo del 
sistema. No se acepta umbral cero. 

• Umbral de disparo del canal Norte/Sur: En esta opción se selecciona el umbral 
de disparo del canal Norte/Sur, en un 99°/o de la escala completa, si el canal 
está deshabilitado, no será tomado en cuenta para activar el autod1sparo del 
sistema. No se acepta umbral cero 

• Umbral de disparo del canal Este/Oeste En esta opción se selecciona el 
umbral de disparo del canal Este/Oeste, en un 99%1 de la escala completa, si el 
canal está deshabilitado, no será tomado en cuenta par<3 activar el autodisparo 
del sistema. No se acept<Sl umbral cero 

- Cambio de fecha y hora Permite modificar la hora y fech<J contenidas en el reloj 
de tiempo real del sistema 

• Fecha del sistema. Cambia solamente la fecha def relOJ de tiempo real en el 
siguiente formato: DiA I MES I AÑO. Del año se proporcionan solamente los 
dos últimos valores. e1emplo. 01/01/96; primero de enero de 1996, el tiempo 
máximo que se permrte entre v1s1tas para no perder la configuración del reloj 
debido a los años bisiestos es de cuatro años. si en ese periodo no se realiza 
ninguna visita al equipo se perderá ta fecha. 

Hora del sistema: Modifica ta hora, minuto y segundo del relo1 de tiempo real 
mediante el siguiente formato. HORA· MINUTO SEGUNDO, ejemplo: 14:35.56; 
la hora se programa en tiempo GMT, y el programa calculara en forma 
automática la hora locar 
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V.4.- Algoritmo de reporte de estación 

La estación genera un reporte via puerto serial, si se tiene la opción habilitada. El 
mensaje del equipo está constituido por los siguientes datos: 

• Identificación del sistema 
• Parámetros generales 
• Parámetros de operación 
• Error 

Los primeros tres bloques de identificación son los mencionados 
anteriormente y el mensaje de error será el indicado por la rutina de diagnóstico 
como se ejemplifica en el diagrama siguiente 

OPERACIÓN 
NORMA.L DEL 

SISTEMA 

SE GENERA 
MENSAJE DE 

ERROR 

L ___ : 
Figura 35. Algoritmo del reporte de la estación. 



CAPITULO V 

V.5.- Algoritmo de diagnóstico 

Para evitar las fallas en el sistema, se monitorea el funcionamiento de las partes 
vitales del equipo mediante software y hardware: está enfocado principalmente al 
voltaje de alimentación de la tarjeta y a la memoria de almacenamiento; el 
diagnóstico se realiza cada segundo si el equipo está funcionando normalmente; 
por lo que la rutina no se realiza cuando se está grabando un evento sismico o se 
está comunicando con Ja computadora (vía sena! o puerto paralelo). 

---------------·------·--------

Figura 36. 

NO~ 
~ 

NO 

' SI 

SE GENERA 
MENSAJE DE 

FALLA 

i ________ _J 

Rutina de diagnóstico del sistema 
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El sistema realiza una verificación del estado de la memoria de 
almacenamiento cada segundo que consiste en revisar que se encuentre bien 
colocada. sin protección de escritura y con bateria de respaldo en buenas 
condiciones; de las anteriores, las dos primeras provocan una interrupción en la 
operación de la tarjeta debido a que son considerados errores fatales para la 
operación del sistema. Al detectarse alguna de las tres fallas anteriores son 
mostradas al operador mediante los leds indicadores para una rápida corrección 

La tarjeta dispone de un monitor de batería el cual manda una interrupción 
en la operación del sistema cuando se detecta una caída del voltaje de 
alimentación por debajo de los 11 6 Volts De la misma manera, mediante la rutina 
de diagnóstico se monitorea el voltaje de la batería y si este sobrepasa a los 14 5 
Volts el sistema deja de operar 

Esta cond1c16n se mantiene hasta que se re-establece el voltaje nominal de 
operación, la razón de detener completamente el funcionamiento de la tarjeta es 
debido a que fuera de la ventana de voltaje comprendida entre ( 11 .5 - 15 Volts); la 
operación de los sensores aceleromStricos no es del todo satisfactoria y se 
podrían generar grabaciones que no corresponden a movimientos sísmicos. 
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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 

Vl.1.- Diseño de las pruebas de funcionamiento 

Los puntos pnncipales que se deben de cubrir para que la taqeta funcione 
correctamente son los siguientes· 

• Los circuitos impresos deben 5er revisados para descubnr cortos eléctricos 
dentro de la tarjeta 

• Comprobar que los pnncipa!es d1spos1t1vos que serán usados en el armado de 
la tarjeta se encuentren en buen estado, con la finalidad de evitar fallas de 
alguna de las tanetas una vez que sean ensambladas 

• Una vez que la tarjeta se recibe ya ensamblada, se deben venficar los voltajes 
para comprobar que los reguladores se encuentren en buen estado. 

• La tarjeta completamente ensamblada debe de funcionar de manera normal. 
( led de operación prendiendo y apagando con un intervalo de un segundo), y 
programar los parámetros generales y de operación iniciales mediante la rutina 
de BOOT, con esto se comprueba que el controj del sistema funciona sin 
problemas. 

• Revisar que la tarjeta y la computadora se comuniquen en forma correcta, 
comprobar que los parámetros generales y de operación sean configurados sin 
problemas; con lo anterior se revisa que la comunicación sea bidireccional y se 
realice en forma correcta. 

• El convertidor A/O debe funcionar sin problemas, para observar el 
funcionarn1ento de esta parte, se utiliza el monitoreo en t1ernpo real de la tOrJeta 
mediante la computadora. 

• Revisar que los dispositivos de almacenamiento se encuentren en buen 
estado. 

• Programar el reloj de tiempo real y verificar su funcionamiento. 
• Comprobar que el equipo responde a los disparos externos y realiza la 

grabación de información acelerométrica; al mismo tiempo observar que la 
salida de disparo, generado dentro de la tarjeta, presente un tren de pulsos, 
para verificar el funcionamiento de las señales de entrada y de salida de la 
tarjeta 

• Se debe probar que el funcionamiento de la tarjeta sea inmune a! ruido 
eléctrico ambiental, mediante la grabación de eventos de prueba 

• El funcionamiento de la tarJeta no debe presentar alteraciones como 
consecuencia de los cambios de temperatura, dentro del rango industrial 

• Se debe probar el funcionamiento del equipo a diferentes valores de voltaje de 
polarización, para revisar el funcionamiento del monitor de batería. Analizando 
al mismo tiempo el comportamiento que presentan los sensores ante este tipo 
de cambios en el voltaje de alimentación 
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Vl.2.~ Revisión 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 alimentación del sistema Se 
listan a continuación los puntos en donde se deben realizar las pruebas de 
continuidad dentro de la tarjeta, el circuito impreso estará en buen estado si entre 
las pistas siguientes no existe continuidad· 

• Tierra 01g1tal (GNDD).No debe existir cont1nu1dad con las s1gu1entes pistas· 
+12 V; localizados en el borne correspondiente de la taqeta 
+5 V; digitales, se encuentran en la punta de prueba correspondiente 
dentro de la tarjeta 
+SV; anal691cos, 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. 

• Tierra Analógica (GNDA). No debe existir cont1nurdad con las siguientes pistas: 
+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. 
+SV; analógicos, 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 

• +12 V; localizados en el borne correspondiente de la taqeta 
+5 V; digitales, se encuentran en la punta de prueba correspondiente 
dentro de la tarjeta. 
+SV; analógicos, se mide en el pin 2A de U16 
+B V; localizado en el pin 5 de U20 
-8 V; se encuentran en el pin 5 de U22 

• +5 V; digitales. se encuentran en la punta de prueba correspondiente dentro 
de la tarjeta. 

+SV; analógicos, 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. 

• +5 V; analógicos, 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. 

• +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 
analógica (GNDA}, estas revisiones debe hacerse antes de comenzar a 
ensamblar las tarjetas 
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Vl.3.- Pruebas a los dispositivos electrónicos 

La primera serie de pruebas está orientada a la detección de componentes 
defectuosos antes de su instalación en la taqeta. Es evidente que no se pueden 
someter a prueba todos los componentes, por lo que solamente serán revisados 
los dispositivos mas vulnerables a presentar fallas: 

• Microcontrolador La forma de verificar el buen funcionamiento de estos 
d1spos1t1vos consiste en ponerlos a trabajar bajo un programa de prueba que se 
encarga de activar y desactivar cada salida Mediante leds se observa el 
func1onamiento de cado pin del componente 

• Reguladores de voltaje. La toqeta cuenta con tres reguladores distintos, pero la 
manera de realizar la prueba es la misma, se coloca ei d1spos1t1vo a probar en 
un circuito 1dént1co al contenido en la tarjeta y se 1n1dc su voltaje de sahd3, s1 
está dentro del rango de funcionamiento (.t 5 º/o de su voltaje nominal de 
salida). será instalado en alguna tarjeta. en caso contrario se desechara 

• Inversor de voltaje. El circuito inversor será polarizado con un voltaje de +8 
Volts y se verificará que el vottaJe negativo que proporcione sea menor a -7.5 
Volts. El resultado anterior nos garantizará el buen funcionamiento de este 
d1sposit1vo 

V1.4.- Revisión de los niveles de voltaje 

Al recibir las tarjetas ensamblad;:is, se les coloca únicamente el inversor de voltaje 
(LM7660), designado con et nombre de U22. los dispos1t1vos restantes no son 
colocados como precaución por st ex1st1era un regulador de voltaje dañado. 
Cumpliendo lo anterior. se po:ariza la tarjeta y se miden los volta1es en los 
siguientes puntos 

• +12 V; localizados en el borne correspondiente de la tarjeta 
• +5 V; digitales. se encuentran en la punta de prueba dentro de la tarjeta 
• +5 V; analógicos, 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 estos puntos de rned1c1ón no deben de exceder 
del 5 º.k del voltaje indicado, a excepción de la lectura del voltaje de la batería 
(+12 Volts). el cual va a depender del nivel de carga de la misma, se recomienda 
que este volta1e se encuentre en el siguiente rango: nivel máximo 14 5 Vo!ts, nivel 
mínimo 12.5 Volts. En níngUn caso se recomienda instalar el equipo con una 
bateria que presente un voltaje inferior a +12 Volts. Ja batería tnstalada debe ser 
de al menos 24 Ah, recordando que mientras mayor sea la carga de la batería, 
mas tiempo de respaldo tendrá el equipo 
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Vl.5.- Prueba de funcionamiento 

Revisados los voltajes de funcionamiento de la taqeta 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 la pos1c1ón de OFF, está localizado en 
la parte superior de la tarjeta. 

El switch SW2, nos sirve para remplazar la memoria de almacenamiento 
sin perder datos, para el funcionam1ento inicial del sistema este debe de estar 
set"flalando el letrero de OK, como se indica en las figuras siguientes; 

SW3 

OFF~ON 
El switch 3 enciende y apaga el func1onam1ento de la tarjeta, para 
poner los componentes o remplazar alguno de ellos, este switch 
debe de estar en la posición de OFF 
• OFF : Tarjeta apagada 
• ON Tarjeta encendida 

SW2 

OUT OK 

El switch 2 se utiliza para cambiar la memoria de grabación, 
para funcionamiento inicial debe estar indicando la condición 
de OK, para cambio del dispositivo de almacenamiento se 
debe de cambiar a la posición de OUT 
• OUT : Cambio del dispositivo de almacenamiento 
• OK Operación normal del sistema 

Figura 37. Estado de los switchs para mielo de operación 
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Con la tarjeta apagada, colocar los siguientes dispositivos en el lugar 
correspondiente, teniendo cuidado de no tener carga estática que podría dañar 
los componentes: 

• La memoria de almacenamiento {U3). 
• La memoria RAM de pre-evento {U8) 
• El convertidor Analógico - Digital (U16) 
• El switch analógico (U15). 
• Los amplificadores operacionales (U23, U24). 
• El microcontrolador {U1 ). 
• El reloj de tiempo real (U18) 
• El transmisor serial (U6) 
• La memoria de programac1ór1 (U7), la cual debe ser prev1arnente grabada con 

el programa de operación 
• Se debe revisar que los "1umpers" de configuración (J1. J2, J3); estén 

colocados como lo indica la figura s1guientff 

Figura 38. 

+SV 

~ J2 ~J3 ~ J1 

1 1 
GND 

J1. Selecciona el acceso a memoria utilizado. 
• +SV· Memoria interna del microcontrolodor 
• GND: Memoria externa al microcontrolador 

J2. Habi!Jta o deshabilita los leds indicadores. 
• +SV· Deshabilita leds indicadores 
• GND: Habilita leds indicadores 

J3. Señal de BOOT de la tarjeta 
• +sv- Sef'lal de BOOT deshab1l1tada 
• GND Señal de BOOT habrlrtada 

Cond1c1ón de operación de los Jumpers 

Instalados los d1spos1tivos anteriores en forma correcta. se enciende la 
tarjeta moviendo el switch 3 a la pos1c1ón de ON 



CAPITULO VI 

Encendida la tarjeta, el sistema iniciará grabando los parámetros iniciales 
a la memoria de almacenamiento mediante la rutina de BOOT, esto se observará 
mediante los leds indicadores, Jos cuales estarán prendidos; hecho lo anterior el 
sistema realizará un cálculo de offset de los canales acelerométricos durante tres 
segundos, terminados los cuales el sistema estará en operación normal; con el 
led de operación prendiendo y apagando a un intervalo de un segundo. 

La descripción anterior se observa gráficamente en la figura siguiente, 
donde se menciona la operación realizada y la condición que presentan los leds 
indicadores. 

• Error 
Inicio de operaciones • Memoria 
sistema en cond1c1ón • Sismo 
de BOOT • Operación 

Cálculo de offset de o Error 
los tres canales • Memo na 
acelerométricos • Sismo 
duración de 3 seg • Operación 

o Error 
Operación normal o Memoria 
led operación encendido o Sismo 
1 segundo. • Operación 

o Error 
Operación normal o Memoria 
led operación apagado o Sismo 
1 segundo o Operación 

• Led encendido 
o Led apagado 

Figura 39. Estado de los indicadores al inicio de la operación del 
sistema, primeros cinco segundos. 
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Realizado el procedimiento anterior, la tarjeta está en condiciones de 
realizar la comunicación con la computadora, así como la verificación de los 
dispositivos restantes. Si se detecta alguna condición diferente a la descrita 
anteriormente, es posible que la taqeta tenga alguna falla en el control del canal 
de datos del sistema 

VLS.- Pruebas de con1unicación 

Las rutinas de comunicac1ón serán revisadas una vez que el equipo está 
totalmente ensamblado y esté operando en forma normal (led de operación 
prendiendo y apagando con un intervalo de un segundo). La comun1cac16n serial 
y paralela funcionan en forma idéntica, por lo que solo se describirá un 
procedimiento 

• Se conecta la tarjeta a la computadora (por el conector 0625. si es 
comunicación paralela, o bien mediante el conector 089 s1 se trata de 
comunicación serial); y se revisa que la tarjeta este operando en forma normal 
(el led de operación prende y apaga con intervalo de un segundo). 

• Mediante et programa de operación de la computadora iniciar la comunicación 
del sistema; si se detecta un error revisar la conexión e intentar de nuevo 
aplicándole una condición de RESET a la tarjet.3 y esperando que Ja taqeta 
opere en forma normal 

• Una vez logrado el enlace de la tarJetéJ y la cornputadora programar los 
parámetros generales y de operación del sisterr1a. ademas de programar el 
reloj de tiempo real y revisar que se programen con los datos deseados en la 
pantalla de la computadora 

• Transferir Jos para.metros deseados a la taqeL:::J., s1 esto se logra con éxito las 
rutinas de comunicación y el t1ardware correspondiente se encuentran en buen 
estado de funcionamiento 

• En et caso del reloj de tiempo real, debe prograrnar la fecha sol1c1tada, si 
después de esto no se logra poner el reloj a la fecha y hora GMT, reemplazar 
el dispositivo con uno nuevo y repetir la programación de la fecha y hora de la 
tarjeta 

El procedimiento anterior se debe realizar una vez que la tarjeta se enciende por 
vez primera, para probar el funcionamiento de todo el software de comunicación, 
se recolT'ienda que se realice por las dos vías de comurncación, paralela y serial. 
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Vl.7.- Prueba de la conversión AJO 

El funcionamiento del convertidor AJO, es revisado mediante la comunicación que 
se establece con la computadora dentro de la rutina de monitoreo en tiempo real, 
para lo cual el procedimiento es el siguiente. 

• Iniciar la comunicación entre la tarjeta y la computadora 
• Elegir la opción de monitoreo de la estación. en la cual se observarán en 

tiempo real las señales procedentes de los sensores acelerométricos. 
• Verificar el funcionamiento de los sensores mediante pequenos movimientos de 

los mismos y observar su comportamiento en pantalla 
• Corregir el valor de offset de los canales mediante la tecla ··FT'. la cual centrará 

la serial acelerométrica lo mas cercano posible a cero 
• Si alguno de los canales muestra una linea recta en el origen, revisar si el 

canal está habilitado 

El ruido eléctrico de la taqeta fue estrmado de la s1gu1ente manera 

• Se desconectaron los sensores aceh~rométncos y en su lugar se conectó una 
serial de OC, proveniente de una bateria de litio nueva de 3 Volts (CR2032) 

• Se observó en la pantalla la señal generada en los tres canales disponibles. 
• Se determinó un ruido m.8x1mo de ~ 1 cuenta, el cu<Jl esta dentro del rango 

esperado debido a que el convertidor presenta un error de ese valor. 
• Se realizó una grabación del ruido eléctrico cuyn gráfic8 se presenta en el 

apéndice "F" 

Vl.8.- Prueba de los dispositivos de almacenamiento 

La memoria RAM; y la memoria de almacenarr11ento (SRAM. formato PCMCIA, tipo 
tarjeta de crédito); tiene sus propias rutinas de prueba, la cual es idéntica en 
ambos casos por lo que solo se explicará el proced1r111ento genera! 

• Establecida la comun1cac1ón de la computadorél y ¡3 tuqeta. se elige la opción 
de diagnóstico 

• Para verificar el func1onam1ento de la memoria "RAM"·. se elige la opción 
correspondiente 

• La tarjeta realizará una escritura en toda la mcmona declarada. al termino de lo 
cual encenderá el indicador de memoria llena 

• Se avisa a la computadora que se realizó en forma s21t1sfactoria ta 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 1ed que indica memoria llena 
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• Se reporta a la computadora el resultado de la lectura del dispositivo: si no 
existe error, se marca en la pantalla un OK, en caso contrario se despliega un 
error de FALLA. 

• No es necesario borrar la memoria al terminar las pruebas. 

Vl.9.- Prueba del reloj de tiempo real 

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

Mediante el programa de Ja computadora existe la opción de dragnóstico. 
Dentro de esta se inrc1a/rza el reloj. con lo que se le programara la fecha y hora 
siguientes. 

• Fecha: 01-01-96 
• Hora' 00:00:00 

A partir de las cuales comenzara a funcionar el re/01: si se programa otra hora o 
fecha. es posible que exista daño en el d1spos1t1vo 

Vl.10.- Pruebas de disparo y grabación 

Los dos tipos de disparos, disparo por SAS y disparo externo, son <:Jct1vados por 
medio de interruptores y se revisa que la tarjeta responda a ellos de la siguiente 
manera: 

• Se enciende el led que indica ocurrencia de un sismo 
• Se revisa que el tiempo de grabación corresponda al tiempo programado; en el 

caso de disparo de .. SAS"; el tiempo de grabación rnin1mo es de 120 segundos; 
en el caso de un disparo externo, el tiempo de grabación mínimo es de 16 
segundos, a una velocidad de muestreo de 100 muestras por segundo. 

• La señal de disparo de salida que genera la tarjeta debe presentar un tren de 
pulsos. 

• Posteriormente mediante la computadora se leen fas grabaciones obtenidas 
• Se grafican los archivos y se analizan los resultados. 
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Vl.11.- Funcionamiento en campo 

Una vez verificado el correcto func1onam1ento de la tarjeta completa, se somete a 
pruebas de campo para revisar el funcionamiento en condiciones reales. 

• La tarjeta es puesta en operación por un periodo de una semana en forma 
ininterrumpida, sin sensores acelerornétricos. 

• Se hace variar el voltaje de alimentación en el rango de +11 Volts a +16 Volts, 
para verificar el funcionamiento del monitor de voltaje instalado y de las rutinas 
que operan en ambos casos (si el voltaje de alimentación es menor a 11.5 
Volts, o mayor de 14 Volts. la tarJeta deja de operar hasta que se restablece el 
valor normal de allmentac1ón. de +12 Volts a +14 Volts 

• Revisados los dos puntos anteriores la tarjeta es conectada a una tarjeta de 
sensores tnaxiales de_, "'/,.. ··g .. y se mon1torea su funcionamiento 

Vl.12.- Inmunidad a ruido eléctrico 

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

• Se instala la taqeta sin sensores acelerométncos, en un medio d8 gran ruido 
eléctrico ambiental,(junto a transformadores por ejemplo) 

• Se le conecta a la tarjeta una fuente de voltaje de corriente d1rocto, mediante 
una batería de litio nueva de +3 Volts (CR2032) 

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

• Se recupera la grabación realizada y se analiza 
• El evento registrado muestra un ru1do de :r 1 cuenta, lo que nos indica que la 

tarjeta es inmune a ruido eléctrico ambiental (la gr3f1ca se observa en el 
apéndice F). 

Para proteger la tarjeta del ruido eléctrico, et chasis es aterrizado a la 
referencia del sistema mediante capacitares, simulando de esta 1T1anera una "jaula 
de Faraday'"; por lo que no debe ser conectado a tierra física debido a que esto 
podría causar una tierra flotante que dañaría la tarjeta 
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VL 13.- Pruebas de temperatura 

El equipo está disefl.ado para operar en un amplio rango de temperaturas ( -15° a 
85° centígrados). con la intención de cubrir las necesidades en todo el territorio 
nacional. por lo que se sometió la tarjeta, a una prueba de funcionamiento en 
condiciones extremas de temperatura· 

Temperaturas elevadas: Para realizar esta prueba, el equipo se sometió a una 
temperatura de 90° centígrados por un periodo de 24 horas, dando los siguientes 
resultados· 
• La tarjeta funcionó sin problemas durante todo el tiempo de la prueba. 
• Los sensores sufrieron una variación moderada en el valor del offset 
• Los dispositivos de memona no presentaron fallas 
• El reloj de tiempo real no presentó fallas 

Temperaturas bajas. La tarjeta fue sometida a una temperatura de -13º 
centígrados por un periodo de 24 horas en un ambiente sin condensación, 
presentándose los siguientes resultados: 
• La tarjeta funcionó sin problemas durante todo el tiempo de la prueba 
• Los sensores presentaron una variación moderada en el valar del offset, este 

cambio aumentó conforrr.e la temperatura descendíc:i 
• La memoria de pre-evento no presentó fallas. 
• La memoria de almacenamiento no funciona en forma satisfactoria por debajo 

de los -5° centígrados. ( el rango de operación de la memoria utilizada era de 
00 a 700 centígrados). 

• EL reloj de tiempo real no presentó fallas 
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VI. "14.- Variaciones de voltaje 

El sistema es alimentado por una batería recargable de +12 Volts, como voltaje 
nominal, la cual proporciona la energía para el funcionamiento de la tarjeta digital 
y de los sensores acelerométricos. Para probar el funcionamiento de la tarjeta 
para diferentes valores de voltaje se utilizó una fuente de poder variable de O a 24 
Volts, obteniéndose los siguientes resultados: 

• A partir de un voltaje de cero Volts, hasta 5 6 Volts. el sistema presenta una 
condición indeterminada de funcionamiento 

• La parte digital del sistema comienza su funcionamiento a part1r de un voltaje 
de entrada a la tarjeta de 5.7 Volts. 

• El funcionamiento de los sensores acelerométncos es inestable para valores de 
voltaje inferiores a 11.5 Volts. razón por la cual el monitor de batería del 
sistema está calculado para que opere cuando se detecta un voltaje de entrada 
de 11 .6 Volts como mínimo. 

• Si se tiene un voltaje de entrada de 12 a 14_5 Volts, el funcionamiento del 
equipo es el óptimo. 

• Para voltajes de entrada superiores a 14.8 Volts, los sensores acelerométricos 
presentan un cambio considerable en el valor de offset de las señales, esta 
modificación del offset no es estable, por lo que se pod;ía activar el equipo al 
presentarse esta falla y llenar la memoria de almacenamiento con información 
no deseada, para evitar esto el sistema deja de muestrear los canales 
acelerométricos hasta que la batería regrese a un nivel de voltaje adecuado. 
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VII.- ANÁLISIS COSTO - BENEFICIO 

Un desarrollo tecnológico debe justificarse mediante un buen desempeño a un 
precio razonable, por esta razón se presentarán los costos de las tarjetas .. RA0-
851 ", conparándolos con los precios de tarjetas similares disponibles en México. 

Vll.1.- Costo del sistema 

La adqu1sic1ón del material para las taqetas es presentado por la siguiente 
cotización, en la cual se presentan Jos costos reales de los componentes con un 
paridad de 7 50 pesos por dólar 

COflZAClüN PAR.A E.W.Ull-'OS RJ:..Lt-t~1 

CANTIDAD 50 EQUIPOS 

CANT CANT COMPONENTE DESCRIPCIÓN COSTO LJS DLLS 

TOTA Ut·JIT X EQP TOTAL 
L 

50 seoc5t.2-4A66 MICROCONl ROU-..DOR 18 29 914 50 

50 MAX1918CNG CONVERSOR NO :r: 4~1 ~2 46 1. "!23 00 

50 OG4110J SWITCH ANALOGLCO -t 26 4 26 213 00 

50 LWE101/S040 1MB SRAM PCMCIA 170 00 170 00 8.500 00 

50 NM27C256-120 EPROM 321<.B 120ns 3 13 3 13 156 50 

50 MAX232CPE TR/RCV RS-232 3 ::::: 3 :;2 161 00 

50 MAX8211CPA-2 MONITOR DE 8ATER1A 11 ;:>5 1 i :'5 562 50 

50 62256LP-10 SRAM@32kB 85ns 7 95 7 96 398 00 

50 PCF8583P RELOJ CALENDARIO 6 58 6 58 329.00 
100 LM124J AMP OPERACIONAL 3 14 6 28 314 00 

50 LM2931A~5 REG-5V@100rnA 096· o 90 46 00 

50 LM2931CT REG-VAR@1A 2 06 2 06 .,03 00 

50 LM2940-5 REG-5V@1A 1 !:<3 , 93 96 50 
1 50 ICL 7660SCPA INVERSOR DE VOL TAJE 2 90 2 90 145 ºº 
2 100 CD74HCTOOE SERIE sote NANO o 41 o 62 41 00 

2 100 CD74HCT02E SERIE SOIC NOR o 40 0.80 40 00 
50 C074HCT139E SERIE sorce.ce o 93 o 93 46 50 

• 200 CD74HCT373E SERIE SOIC Lalch 1 04 ., 16 208 co 
3 150 C073HCTS41 E SERIE SOIC Buffe1 1 27 J 81 190 50 

2 100 110-99-308-4, BASE 8 PINES MLP o 3'.: o 64 32.00 

2 100 110-99-314-41 BASE 14 PINES MLP o 55 1 -:2 56.00 

2 100 110-99-316-41 BASE 15 PINES MLP o 83 1 66 83 00 
50 110-99-324-41 BASE 24 PINES ' 18 1 18 59 00 
100 110-99-$26-4, BASE 2U PINES 2 22 ,,, 00 

50 BASE 68PPLCC BASE PARA INTEGRADO 2 42 2 42 120 93 , 50 IC1G-6BP0-1 27 PORTAMEMOqJA ÚJ. 33 18 33 916 50 

11 550 1N4001 DIODO RECTIFICADOR o 03 o 31 15 40 
50 SCR102CT DIODO GERMANIO o 7~ o 74 37 00 
50 BCS47C TRANSISTOR NPN O Oó o 08 4 00 
50 CY32 76 CRISTAL 32 7681<.Hz 1 ~4 57 ºº 

-¡:_ 
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1 50 CTX077 CRISTAL i6 0000 MHz 1 76 1. 76 BB 00 

7 3SO ECE-AiHKKoio CAP ELECTR 1uF/50V o 23 1 61 80.50 

3 1SO ECE·A1CKK100 CAP ELECTR. 10uF/ 16V o 30 o 90 45.00 

so ECE-A1CKS4?0 CAP ELECTR 47uF/16V 061 o 61 30 50 

7 350 ECE-A1CKS101 CAP ELECTR 100uF/16V o 50 3 50 175 00 

2 100 27pF/100V 5% CAPACITOR CERAMICO o 03 o 05 2 67 

1 50 120pF/1 OOV 5% CAPACITOR CERAMICO o 07 o 07 3 73 

1 50 0.01uF/50V 5% CAPAClTOR POLIESTER o 04 o 04 1 93 

64 3200 O 1uF/50V 5% CAPACITOR POLIESTER o 20 12 80 640 00 

1 50 GKG30011 5-25pF VARCAP 1 73 1 73 86 50 

18 900 10K 1% 1/4W RESISTENCIA o 05 o 96 48 00 

50 115K1% 114W RESISTENCIA o 05 o 05 2 53 
50 15K 1% 1/4W RESISTENCIA oº" o 05 2 53 
50 29 4K i'*> 1/4\/V RESISTENCIA o 05 .J Ot> 2 53 

50 100K 1% 114W RESISTENCIA o 05 o 05 2.53 

so 107K 1% 1J4W R~SíSTENC1A O Ot> oº" 2 53 

50 165K 1% 1!4W RESISTENCIA o 05 o 05 2.53 

2 100 10K 2% 1/4W ARREGLO RESISTENCIA o 01 o 01 0.64 

200 10 5% "1/4VV RESISTENCIA o 01 o 03 1 26 

11 S50 100 5% 114W RESISTENCIA o 01 o 05 3 23 

5 2SO 680 5% 1/4W RESISTENCIA o 01 o 05 2.67 

50 8 2K 5% 1!4W RESISTENCIA o 01 o 01 0.53 

6 300 10K 5% 1/4W RESISTENCIA o 00 o 02 1.03 

so 100K 5% 1/4W RESISTENCIA o 01 o 01 o 53 
50 270K 5% 1/4W RESISTENCJ,.'\ o 01 o 01 0.53 

1 so 3 3M SºA:> 1/4W RESISTENCIA o 01 o 01 o 53 

2 100 10uH 10uH CHO'""E 2 00 4 00 200.00 

so ERZ·V070180 VARISTOR 18 V o 40 o 40 20.00 

1SO LEO ROJO 3rnm DIFUSO o 08 o 24 12 20 

2 100 LEO VERDE 3mm DIFUSO o 09 o 17 8 S3 
50 C02032 BATERIA LITIO 3V 1 59 1 59 70 50 

so 609·1427 CONECl. HEADER14T 3 34 3 3• 167 00 

so DB25·M 0825 Macho Ángulo R~a o 79 o 79 39 73 

50 089P31B DB9 Macho Angulo Recto o 72 o 72 36 00 

1 so PUSHBOTTON MICRO SWITCH o 21 o 21 10 53 

2 100 SWM137 SWITCH RATON 2P2T 1 78 3 56 178 00 

50 O 5A@250VE FUSIBLE EUROPEÜ o 13 o 13 6 47 
4 200 JUMPER 3 POSICIONES DOF<!ADO o 03 o 14 6 93 

2 100 NC6-P1 07 ·04 KULKA SERIE NC6 4CON 2 51 ~) 01 250 67 

1 50 106K PORTABATERIA CR2032 111 1 11 55 50 
2 100 PORTA-FUS GRAPAS PARA EL FUSIBLE o 10 o 20 10 00 

50 IMPRESO CIRCUITO IMPRESO 46 61 46 67 2.333 33 

so ENSAMBLE MANO DE OBRA 16 00 ,,, ºº 800 00 

223 11150_1 ______ TOTAL US DLLS 410.48 20.524.24 

Dólar 7.50 TOTAL PESOS 3,078.64 153,931.77 
Amen cano 

15".4 lVA 461.80 23,089.76 

TOTAL 3,540.43 177,021.53 
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La cotización anterior nos presenta tos costos de cada componente de la 
tarjeta por unidad y el total de cada componente por las cincuenta tarjetas que se 
van a producir; nos indica el nUmero de dispositivos por tarjeta. 

El armado de las tar¡etas fue realizado por medio de una empresa dedicada 
al ensamble de tarjetas electrórncas. los costos de este servicio se encuentran 
incluidos en la misma cotización, asi mismo so presenta el costo por unidad del 
circuito impreso necesario 

11.2.~ Comparación con equipos con,crciales 

El sistema será comparado con !os dos principales d1stnbu1dores de equipo 
sismico en México: -Terra Technology lnc ... y "Kinemetrics'" en el costo de tarjetas 
con caracterist1cas sirmlares tomando en cuenta que los precios están expresados 
en dólares americanos 

COSTO 
DÓLARES 

Por unidad 

Tabla 4 

RA0-851 

1 

SSA-210 TERRA T 
K1nemctr1c:::; 

41 0.48 
1 

2500* 1250 

Comparación de costos de l8 tdfjCta '"'RAD-851" y los toqetas 
de '"Terra technology" y .. Kinemetncs-

Los precios presentados de las tar¡etas son los que se ofrecen en los mercados 
de Estados Unidos, por lo que este aumenta s1 consideramos los costos de 
transportación y los impuestos de importación. 

*La tarjeta de Kinemetrics incluye tres sensores piezoresistivos 

74 



CAPITULO VIII 

VIII.- RESUL TACOS Y CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en Ja realización de este trabajo, el diseño e 
implementación de un sistema de adquisición de datos acelerométricos, se 
describen a continuación 

Diseño: 
• Dentro de esta parte del trabajo, se realizó el diseño de una arquitectura para 

un sistema de adqu1s1c1ón de datos que sustituyera con éxito tas taf}etas madre 
(mother board), de los equipos MOCA -333" 

• La nueva tarjeta cumple con las caracterist1cas de economía y func1onalldad 
que se requerían en el GIRES 

• El diseño de la tafjeta aportó experiencia para desArrollar otros equipos de 
adquisición de datos 

• Se logró la capac1tac1ón del personal en el diseiio de circuitos d1g1ta!es, así 
como en la programación de m1crocontroladores 

Implementación. 
• Las tarjetas desarrolladas fueron ensambladas en forma externa al CIRES: lo 

que aportó experiencia en !o referente a proced1rn1entos de ensambles 
electrónicos 

• Las pruebas a las que se sometió la tarjeta establecieron una serie de métodos 
y procedimientos a seguir para r•?a!1.;::'3r pruebas de func1onamicnto en tarjetas 
electrónicas 

• Se capacitó personal en detección de fallas en taf}etas y en la reparación '.>'' 
mantenimiento de las mismas 

En lo referente a los requerim1er.tos a satisfacer por esta tarjeta, se rnenc1onan Jos 
siguientes puntos 

• La tarjeta es completamente compatible con los equipos ÜDCA-333 .. , lo que 
garantiza la utilización de los sensores acelerométricos, el gabinete y Ja fuente 
de alimentación del sistema, asi como la rnfraestructura desarrollada en las 
instalaciones de campo 

• Las senales de entrada y salida traba¡an con niveles "TTL'", lo que nos 
proporciona compat1b1hdad con los equipos acelerométnccs instalados 
actualmente en el Valle de México 

• Los componentes utilizados en el ensamblado de tas tarjetas "RAD-851"; se-. 
de tecnología nueva que los hace muy resistentes a descargas electrostáticas, 
además de ser de ba10 consumo de energía 

• Los dispositivos de la tar1eta mane1an en promedio un rango de operación de 
-5° centígrados a un máximo de 80° centígrados, lo que cubre los diversos 
clímas de la República Mexicana y mas concretamente del Valle de México 
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• 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 sistema tiene doce bits de resolución, lo que proporciona un rango de ±2047 
cuentas. 

• El tiempo de grabación 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 grabación de un equipo 
"DCA-333". 

• La memoria de almacenamiento es de estado sólido, que facilita su manejo y 
transportación y por ser tener una batería de respaldo, la información no sufre 
daño por falta de energía en un lapso de tiempo máx¡mo de dos años. 

• La tarjeta solo cuenta con dos interruptores, lo que minimiza las partes móviles 
que podrían 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 parámetros 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 adaptación del equipo a ambientes donde existan 
grandes vibraciones, los umbrales de disparo de cada canal cubren la escala 
completa (no se acepta umbral cero). 

• Los parámetros de operación del sistema son guardados en la memoria de 
almacenamiento, por lo que no se pierde la configuración de la tarjeta, en el 
caso de falla en el suministro de energia eléctrica. 

• La tarjeta cuenta con una rutina de autodiagnóstico. 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 configuración del sistema, mediante un sencillo 
procedimiento. 

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

• El reloj de tiempo real de la tarjeta no pierde su configuración por falta de 
energía en la tarjeta, cuenta con una batería de respaldo no recargable. 

• La comunicación serial soporta un enlace remoto por medio de un módem, se 
tiene la opción de que la estación se reporte a una hora del dia para rnonitorear 
su funcionamiento. 

• Los conectores son completamente compatibles con los usados actualmente, lo 
que no hace necesario el reemplazo de los mismos. 
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Vlll.1.~ Resultado de operaciones 

Los resultados de la operación de las taqetas instaladas en campo han sido los 
esperados, mostrando un me¡or desempeño en cuanto a programación de 
parámetros que los equipos ··ocA-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 d1sposic1ón de 
los tornillos, el aterrizaje del chasis con la sef'lal de referencia de la taqeta (O 
Volts), se realiza por medio de los mismos tornillos. lo que evita la utll1zación 
de un conector adicional 

• La operación de los equipos instalados en campo es satisfactona, no se 
reportaron fallas causadas por descargas estáticas 

• No se han reportado fallas graves en el func1onarnfento de las tarjetas 
''RAD-851" 

• Se han reducido las operaciones de mantenimiento a los equipo 
• La recuperación de eventos sísm;cos almacenados en memoria es mas 

eficiente 
• Las funciones de autod1sparo(PROMEOIO,AND.OR), han permitido la 

adaptación de las ta:-]etas en ambientes de gran ruido acelerométrico 
ambiental. 

• Se lograra un ahorro a futuro gracias a la utilización de una memoria que 
puede ser borrada y grabada una gran cantrdad de veces, evitando con esto la 
compra de cintas rnagnéticas que solamente podian ser utilizadas una sola vez 
sin nesgas de perder información 

• La actualización del sistema de adquisición de datos, permitirá el 
aprovechamiento de los sensores acelerométncos disponibles 

• La compatibilidad de fas tarjetas con los Q8.binetcs permite el apro-.1echamiento 
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 código 
.. omega" que están instaladas en las estaciones de campo 

• El uso de una computadora portátil para el rnane10 de las tarjetas evita el uso 
de un lector adicional. 

• El formato de los archivos generados permite una fácil identificación del equipo 
que los generó y del día en que se registraron 
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Vlll.2. 6 Comparaciones técnicas con equipos comerciales 

La comparación de la taqeta .. RAD-851", sera contra tar1etas similares de las 
marcas "Terra technology lnc... y "K1nemetrics .. 

Terra Kinemetrics 
DCA-333 SSA-2 RAD -851 

Frecuencia 100 200 25,50, 100,200 
de muestreo Programable 
(muestras/s) 

--

Nürnero de 1 3 3 1,2,3 
canales Programable 

Sensibilidad -o:-2 5 .±2 5 ·2 5 
(Volts) 

Resolución 12 12 

~ 
12 

Bits 

Ruido --:_ 1lsb • 1 lsb 1 1 lsb 

Tiempo de 3 o - 15 li -64 
pre-evento Programable (a 100 sps) 
(segundos) Programable 

-- -----------
Tiempo de 10 1O,15,30,60.90 4 - 128 
post-evento Programable (a 100 sps) 
(segundos) Programable 

Umbral de 0.1-100°/o 01-10°/o O. 1-100º/o 
Disparo Programable Programable Programable 

Medio de Cinta 256Kb RAM 1 Mb taqeta de 
Almacenamiento Magnética CMOS memoria 

Tiempo de Aprox 18 10 minutos 

1 

34 minutos 
Grabación minutos (200 sps) ~ 100 sps) 
con tres canales (100 SPS) i 

Recuperación Lector SR-102 IBM-PC Computadora 
de datos compatible Portátil 

Tabla 5 Características principales de ias tarietas 
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La tabla anterior nos muestra claramente las ventajas de la nueva tarjeta 
(RAD-851 ). sobre los actuales sistemas acelerométricos {DCA-333); teniendo un 
desempeño semejante a las taqetas SSA-2 de "K1nemetrics", (Modelo disponible 
en el mercado a partir del año de 1995). 

Vlll.3.- Conclusiones 

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se llegó a las siguientes conclusiones 
en el desarrollo del presente trabajo: 

• Todos los requerimientos técnicos so/1c1tados a la tarjeta fueron cubiertos 
satisfactoriamente. 

• La red acelerométnca del Valle de México que está a cargo del CIRES fue 
modernizada. 

• Los equipos desarrollados funcionan en forma satisfactoria y cumplen las 
expectativas para las cuales fueron diseñados. 

• Se logró un ahorro económico al desarrollar la tarjeta, en lugar de haberla 
adquirido en el extranjero. 

• El CJRES desarrolló tecnología en lo referente a adquisición de datos 
acelerométricos. 

• El mantenimiento de las tarjetas RAD-851 es mas sencillo y rápido que el 
proporcionado a los equipos DCA-333. 

79 



• TERRA TECHNOLOGY 

• TERRA TECHNOLOGY 

• CIRESAC. 

CAPITULO IX 

IX- BIBLIOGRAFIA 

SEISMIC SYSTEM TRAINING AIDS 
DOC. 95-300178, REV A WASHINGTON USA 
1982. 

DCA - 333, DIGITAL CASSETTE 
ACCELEROGRPH 
DOC. 95-320148 REV. E. WASHINGTON USA 
1982 

SISTEMA DE ALERTA SÍSMICA PARA LA 
CIUDAD DE MÉXICO. DISEÑO Y 
ESPECIFICACIONES 
INFORME SAS - DF - 1 
MÉXICO D.F. MAYO 1990 

• OSCAR RUBÉN CONTRERAS GONzALEZ 
APROVECHAMIENTO DE LAS MICRO
COMPUTADORAS TIPO PC EN ANÁLISIS 
ACELEROMÉTRICO 
MÉXICO D.F. MAYO 1988 

• LARRY HIPÓLITO ESCOBAR SALGUERO 
RANULFO ROORIGUEZ SOBREYRA 

DISEÑO DE UNA ARQUITECTURA DE 
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMÁGENES" 
MÉXICO D.F 1992 

• PHlLIPS SEMICONDUCTORS 
i2C PERIPHERALS FOR 
MICROCONTROLLERS 
JANUARY 1992 PAG. 275 - 293 

• PHILIPS SEMICONDUCTORS 

• PHILIPS SEMICONDUCTORS 

APLICATION NOTES ANO DEVELOPMENT 
TOOLS FOR 80C51 MICROCONTROLLERS 
MARCH 1995 

80C51 - BASED 8 - BIT MICROCONTROLLERS 
DATA HANDBOOK IC20 
MARCH 1995 



• MAXIM 

• HERBERT SCHILOT 

CAPITULO LX 

1994 EVALUATION KIT DATA BOOK 
SUNNYVALE CA 1994 PAG. 4-265. 4-291 

C: THE COMPLETE REFERENCE 
OSBORNE McGRAW-HILL 
BERKELEY CALIFORNIA 1967 

., 



-\PE!'.IDJCE A 

APÉNDICE A: LISTADOS DE PROGRAMAS 

El programa de operación del m1crocontrolador es desarrollado en lenguaje "C", 
la elección para programar en este lenguaje se hizo debido a que se cuenta con 
un compilador de "C" a lenguaje ensamblador del la compañía .. Franklrn software". 

LISTADO DEL PROGRAMA DE OPERACIÓN 

El programa de operación de la tarjeta RAD-851 se presenta a 
continuación. indicando la línea de cada instrucción y el nrver de anidamiento 
asignado. 
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~ .. RAO.H• -·o r PROGR.ANLA PRl.NCIPAL •1 

( 
~..-eao. 

( 
WATCHDOGQ. 
lf((SASIU:xs1¡EVE).&&(!--L)) 
REGISTRA(); 
if(PTOllMOOl 
=-n<OCA<), 
lf(REP) 
REPORTEO. 
lf(OUF) 
OUITARO: 
lf(FUE) 
8ATERIAO. 
lf(SEGUNDO•SEO) 

{SEGUNDO - O. 
TOGGLE(OPERAI 
CMAGNOSO. 

) 
tf(C~E,."'4AXMll..JE) 

( 
fcw(CICLO-O:Ci.cLO"'CANALES;CICt..O••) 

( 
IESTAOOFF(ClCt..OJ • (~)(S~{CJCLO~; 
IESTAO.~F¡CtCLOI - IESTAO Ofl'lClCLOJ-ORIOEN: 
S...........S!CICLOI .... 0.0000. 

)CONMUE 

) 
.-Uloe(SIEMPRE); 

) 

r RUTINA DE AUTOOIAGNOSTICO •1 
-' otAGNOS(WMd} 
( 
IESTAO ftATERI • CON(S]. 
IESTAO RATERI ...... o..o&. 
!ESTAD RATERI I• CON(71. 
VAREXTO. 
lf((VAR&Chr03)'-Ch<03V-V-lflea _. YC>llato d4t loo IC-C.AAD•f 
ACTIVA{ME"'K>R). 

K(VAR&Odley-v....-.f'icn qua -t• coJ.c>cad..o la IC-CARO"I 
( 

TRO - O; 
p.,cTJVA¡ERRORl/'"So no~ colocada onc:...- ERROR"/ 
.....,üoo(VAR&Orl>C) 
( 
VA.REXTO. 
WATCHDOGQ. 

) 
PONPAG(O>IOO); 
EIC • O. 
AUXJNT • XV'llORO{INIOA 1 ·~]. 
1$(AUXINT! .. SERJE): 

( 
WATCHDOGQ, 
fcw(APUAUX"'O.APUAUXclNIOA T ..APUAUX • •) 
XBYTE¡APUAUX] - FINBLO 

XJOENT.SCRlAL .,. S.i!::RIE./"Nut.-o <l"I .. ,w~..,,.,. • 0001 ·1 
XW0RO{INIOAT·2J- SERIE, 
lcw(C1CLO-O.CICL0'"'::?6,CICL0--) 
( 
.:..~.::....~E!CICLO] • "°'°""11RE/CICL0)."NOMaRE 

XIOEN'T UBIC.-.cK>NICICLOJ,. 
UBK:Al.:ION!Ci.cLOJ.l"UBICACION .t.,.¡ ,.,,,.1 .. ,.,.,. 

) 
WATCMDOGO. 
f(>f'(CICLO--O:CICL0 .. 5;CICLO• •) 
( 
~o;:::~V'ENfCICLOJ"" CLAVEN(CK.1. 01..f"CL.>vn NACIONAL 

.::..o::m~'CLJl<VEC!ClCl....O~ - C:LA.VF.c;c1cLOI.'•:::;,._ CJR!"~ n...I 

) 
WATCHCX>GO· 
~O: 
BORRAR O. 

~te- 1. 

TRO• '· 
CAL.O; 

) 

APEND!CEA 

tf(VAR&0..10)/"V_,.oc. pral--"'°"'"" -.c:ri'I..,.•/ 
( 
APllnAR(OPE.RA). 
ACTIV~JERROR):r'S-'• Pf""'aogoa• wr1C-nci.o ME'-'OR 
ERRORº/ 
.....,lle(VAR&0.10) 
( 

WA'TCHDOGO. 
VAREXTQ. 
) 
~~~~i!:RRORJ.-SI .... 1,. p<CA&\<•da ~-"""" 

) 
ll('(VARa.oi.eo))i-51.., e...."'""' h• ~•clon ct.ol BC>C>T-1 

' WATCHOOGQ. 
BCX>TQJ"'C_..""" el BOOT'" h• rnen><><'ia K~·¡ 
WATCMDOGO: 
=o. 
WATCHOOGO. 

) ¡___...._ _____ , 
r INTERRUPCION DEL RELOJ DE TIEMPO Rl:AL. "I 
...ood INTREL(vn.d) lnt.<rupC 5 .,..ng 2 
( 
Tlo.C!.lR'" O. 
ECT2 • O. 
TEA4"0 • Ch. 70. 
-.11e(-TE'-'F'O). 
FH:P • 1. 
ECT2 '"' 1. 

l------, 
r REPORTE DEL RELO.J DE TIEMPO RF..AI... "J 
,.oj<JREPORTE(~ 

{ 

~-. PROGAlAO. 
REP •O. 

?--·----
r RUTINA PARA RETIRAR TAAJETA ., 
YOtdlNTlCC(~lnhM-nJpCtlu111nog::! 

' ECTO •O. 
r -ir.ao.; ,._ ""du ·1 
ll('TAR) 
( 
TE~• 0..60. 
-le(-TEMPó) 
( 
PCON r- 0-.10 
T:J ,.W.:;INT. 

J 
.tlTAH) 

' ,f'CTO ~ 

r<>l"'" 
J 

J,. NO FUE RUIDO•¡ 
TM:>IR .. O. 
EXO • 0.rtJ.<,shllbdit. .. "'1_,rupcoon por SAS •¡ 

E.X 1 ,. O ..l""'0<>9har>tllt• i. lnterrupcion ...,.i.i. "I 
ECT3 "'O.r"Oothabollt .. la·~ dootrnonitor""t 

(;!:°>O ,. O~~bol<t• ta 1.-.i .. r-rupcion Seno •1 
O'.Jl•1.'"Ho:;ot>.l<tw~a..p.!l'li.e--t ., 



r--------1 
r RUTINA PARA ourr AR LA IC-CARO ., 
vaklO\.IITAR(vood) 
( 
/*COMIENZA A ALMACENAR DA TOS 
CE lA K::-CARO A LA MEMORIA RAl.Jrf 
TRO • O; 
EIC • O; 
r GRABA OATOS DE LA IC-CARO A LA RAM"/ 
tor(AUXINT•OAUXINT"lf~IOAT AUXINT .. •) 

( 
WATCHOOGO. 
EIC .. O. 
DATO • XBYTEJAUXINT),rLEE DATO DE IC·CARO"I 
EIC • 1; 
XBYTE(AUx.iNT] • OATO,rESCRIBé DATO EN RAM"I 

1 
ACTNA(OPERAJSISMO¡ERROR!MEMOR), 
TLO • TIMELO. 
THO• TMEHO. 
TRO• 1. 
rvERIFICA QUE ESTE COLOCADA LA IC-CARD 
V OUE TARJETA SEA ALTA"/ -{ 
WATCHOOGQ. 
VAREXTO. 
lf(:iEGUNDO,.ZEG) 

( 
SEGUNDO •O~. 
TOGGLE(OPERAISISMOiERRORIMf:MORJ; 

1 
}whoW.((VAR&OxOC)ll(ITAR)), 
ACTJVA(OPEfU\jSISMOJERRORIME::MOR), 
AUXINT"' O><FFFF. 
""""''i..c-"ux1Nn 
WATCHDOGQ. 
PONPAG(O), 
TRO • O. 
AP'UAUX • Oi.OOCXJ, 
""""•t.{-APUAUX) 
WATCHOOGO, 
r ORADA. DATOS DE LA RAM A LA IC-CARD ., 
lo..(AUXINT-0.AUXINT"'INIOAT ,AUXINT .. •) 
( 

~~TCH~Q; 
1

• 

DATO • XBY'Tti:iAUXJNT].rLEE CATO 0E RAM"/ 
EIC o, 
XBYTEjAUXINTJ.. OA.TO/'€SCRIBC DATO IC-c.ARO"l 

1 
r CONTlNUA OPERAC1C>fo,i NORM.IU.. Y APAGA TODOS LOS 

LEOS"/ 
TLO• T.....:::Lo. 
THO• T-...EHO, 
TRO• 1. 
WATCHOCXiQ. 

"""""º· PARAMETROQ. 
CAUCCO: 
BORRARQ; 
CALO: 
APAGAR(OPERA!!>IS'-'Cl¡ERROR). 

r ECT2 • 1 ;/"'hablhta 1 .. inl<t<TUJ>CIOn dol rok>jº/ 
ECT3,. 1 /*hobihla la into<n.ipcion del MOOEMº• 
QUI •O. 
ECT0• 1: 

~----OOOH-•-HOOHoo¡ 
r INTERRUPCION DEI.. MONITOR 0E FUENTEº/ 
void INTBAT{..-oid) lnlorrupl 9 u .... n¡i 1 
( 

;.::,:r.:?~ tuo n.>"tn •1 
lí{'BAn 

( 
TEMPO'" 0...60 
whllftf-TEMPO) 
( 

PCON 1• o.to, 
T3 •WGINT; 

1 
•(BAT) 

( 

~:,~.- 1; 

1 
1 
r NO FUE RUIDO "I 
TM21R •O. 

APENDICEA 

EXO • o~m.a ~ l"lonupcion p:>r SAS ·1 
EXt .. o.ro-.i-blma w 1ni.oupcoon per•k>ta •1 

ECT3 • O.roe&hablllta la lnlorrupck>n d,.i rnonitcwºI 
ESO '"O~bd1la la lnlon-upcle>n Sono •¡ 

FUE • 1; 

~---~--1 
rRUTINAPAARA BATER.IA B.<UAº/ 
void BATERIA(ll'Did) 
( 
f"COP1A LOS PARAll.'ICTRO::> OE LA RAM A LA IC·CARDº/ 
PONPAO(O); 
TRO • O, 
EIC "' O, 
XPAROE • IPA.RCE, 
XPAROP • IPAROP, 
XESTAD • IEST""D. 
EtC • 1; 
AP~(SISMOIERROR). 
ACTTVA(ERROR!SISMO). 
f" ESPERA A QUE SE REESTABLESCA LA ENERGIAº/ 
.....,ñrt(!SAT) 
WATCHDOG(). 
r REE::>TASLECE PARAMETROS DE OPERACION •1 
PTO • 1 J" T .m- Ct><D CC>ll prlc.tld'"d att.a "f 
ETO '" 1.r H.atuk\a i..1ntonupck>o po< ol Tlli.4ER Oº/ 
ITO "' 1.1" 1ntenuJ>'C'<>ll o..ittr""" -o- po1 ...-1 •r 
IT1 • 1.1" lolftrtupc::iono><l•U...,, -1•po1,.,.,...¡ -1 

PAR • 1.r Oo.n .. bll•I"' ....,,hd"' del puorln p.;;>•alelo •¡ 
EX1 • 1.1" Habololalnl&m.1pcoon "'""º'°'" PTO PARELº! 
ESO ,. 1_,- H.ob•hta mlftnupcoon a.otoo -¡ 
EtC • 1.1" Oo~habollla fa IC-CARD ºI 
ICC • 1 ,r l•He•ahza b.iiitH.lor.a oc tn'1'mo:W en ....a •¡ 
AI:JO .. o.rúos.aci1v;;:ielcoovor&or •¡ 
OUT • 1. 
TNIOO • ~I;/" T_,.,pon;altzlllO<>t" oo modo O 15 bits º/ 
SCON • Ch80.I" Puo<lo -•le nKx$o 2.9 blla UART REN., OºI 
PCON • Ch80 . .I" v .. 1ockiad de lta'"""'I......,. 500 ltH;i: •1 
CTCON • OxAA.r lnl<><rupc4>1>0o; CT1.CT2.CT3 por Hanoo •t 
ECTO • 1. 
ECT1 • 1, 
ECT'2 " l. 
ECT3 • 1, 
PONPAG(O); 
EIC • O, 
IPARGE • .ICPARGE. 
IPAROP• XPAROP, 
IESTAD • XESTAD. 
EJC • 1; 
r CALCULA. PARAN!CTRO~ Dt' OPt:'RAClON "/ 
WA.TCHOOG(l. 
PARAMETROQ. 
CAL1CCO. 
tf(IPA.RGE EDO.o;.~10EXTJ 

:;:1•1, 

ECT1 •O. 
ll(IPAR.GE'. !;'.DQf.t-lD~A!i) 

';,~!'"1, 
EXO•O. 
rvotrtflca ... 1 ...,.,,..,,.. "" 1 .. IC-CAROº/ 
lf((VARa0..03)!•0~3l 

(El= 
:ce .. 1. 
U11 (• <h:C9; 
XUYTE!CbEOOO] • U 11. 



' SEGUNDO • Ch<OO: 
BYTES • 0.00; 
~- 0.00; 
~ • O; 
EX1 .. 1:.f"'h,aból-Jalnl~piot•lctb•t 
ESO • 1;f"'ha~ la lnl•nupaon _, ..... , 
ECTO • 1 rhabd"- .. ~pc:IOn .i.. 1aq1Ma"1 
r-ECT2 •l.f'"'hoobK-la~lon<jolrnlOj"I 

ECT3 • 1:rt-bolrta .. intenupeion del "4C:IOC::M°'I 
EJC "' 1; 
ICC .. 1, 
TLO • T-.EL..O: 
THO • T-..::HO. 
TRO • 1. 
CALO: 

~-----, 
rRUTINA PARA ENVIAR DATOS 
POR EL PUERTO SERIE"/ 
"'OOd ENV'lASO(ubyta DATO) 
1 
SBUF •DATO. 
R¡ • O. 
""""'6(1TI) 
TI • o. 

~---, 
rn.o1,.....,_.-..--LEER 
~-p.u-m-·1 
sbo'lel.EESO("'""""'l 
{ 
.... he: ub'fl.e SER-O. 

wt>o .... (-SER) 
rl{RI) 
1 
RI •O. 
,.,.,,,n(S6UF), 

l 
,....._um(ERR). 

~----, 
f"'RUTINA DE CONflGURAC10N 
DEL SISTEMAº/ 
YOK!CONFKl(....,o.f) 
1 
APAG.AR('-EMC>f'l:!ERROR!Sl~!OP'ERAl: 
PTO • l;rT__. 09l'Ocon priondad •l'I• "I 
ETO • 1,rHabotl\a la lmerrupclon por el TWl.ER 0"/ 
rTO • 1.1"1nte<nipe:lon-..."O"po<n- •¡ 
IT1 '"' 1.rineenupcton~·1"porn'-' •1 
P.-.A • 1 ro-,h.llblHta ... üct. .S-1 pueMo pion1loelo •1 
EX1 • 1¡wHabillta inten\.lpcionD'll1en.11 PTO PA.REL"I 
BTE • O, 
EVE • o;-e...no.r.a par11 lndicRr au\o015PARO "/ 

ECT1 • OrD..-h•botrta lnCCtrTUpcaon CT1 TRIGGENIN2"1 
ECT2 • O.rc-habUit. ......-n..pclon CT2 RELINT "I 
ECT3 .. orC-habthta t.-rnll)<; ...... CT3 ""40NffCR • 

~ : ~ro--=t--et~ ., 
REP ,. O. 
~tR • O, 
TJ.llOQ -0101....-i-e'"poo-sl1.zadof..,, '"°""ºº 16t..1,. •1 
SCON • Ch<SO.rPu.rto _..,., rnndo :'.9 "''"' UART REN •o· 
PCON • o..eo;rv.,k>cod•d de'""'"'""•"""' 500 ~H.:r •1 
CTCON • o-..AA,./"'1"1-•upc><:>n<ta CT• CT:> CTJ r>O< f\Jnco •. 
DISPARO., 0><01. 
PONP.-.G(~)/"1'.)t<~io<>-1 l.a p<•mor .. p.tQ••>J 

,. INICIA LA OPER ... C!ClN DEL WATCHD<....-X; 'J CC•~n•ci<.:>Nl s. 
IN1ClA.LES•1 
W.-.TCHDOGO.t-Rncu•gOI "•"°"del WATCM:_...-.;G·· 
..,.P.a.QAR(VVATCHlJ"'H•bol1la .. 1 WATCHDC>G•o· 
AC.TIVA(SELECfACKSSjPARAt..).ro--.l>ul>•·•' .. 
SELECT.STROBE Y P1u PARAl..E:"I 
r PRUEBA COLOCACION 0€ LA IC-C.A.RD y cuF. tlO E!:iTE 
PROTEGIDA"! 
VAREXTl). 
wf'loW.(VARl\Ch<OC),-,¡.,.,f,c.1 q.- ""'º' c__.,.¡1-.c"n .. '·' .-::.cA.RD· 

APENDICEA 

1 
ACTIVA(ERROA¡;rsi no-~~ ERROR•/ 
VA.REXTO. 

l 
wh•lo9\VA.R&o.. 1ov-v-.roc:.a ~ cortt•• -=m.,, •. , 
{ 
/4CTIVA(MEMORIERROR)r51 -i.a por~tda _..,~ MEMOA 

ERRORº/ 
VARE.XTO. 

l 
1l{!(VAR&o..80))l""SI -t• p.M..,-. óe DOOT•t 
{ 
TE1M"O - 0..00. 
~-TENF'O)f"R-cl<> s--a -ttl<:oar q._ no t.-~-1 
WATCHOOGO./""Raeal~ -- Oel WATCHOOGº/ 
VAREXTO:.r"V-tfk:a La pMiclon del BOOT•t 
lf('(VAR&Oz90))/" S. - cumpla a.. patic.ion dal BOOTºI 
800TOrc-1>'1 .& BOOT a la ~la IC-CARDºf 
l 
WATCMCX>OO.l"R_.....a,¡µ. ""'l<w óel WATCHDOGºI 
PONPAG(OrtXl). 
EIC .. O. 

~e~~.,..,..,~ <M á>ol<>& _, ,,,_,..,,.. .... , 

wtnle(XESTAD Bl.ANCO!...o.>.3) 
1 
WATCHDOGQ. 
BOOTO. 

l 
IPAROE • XPARGE. 
IPAROP • XPAROP: 
IESTAO • XESTAD. 
!ESTAD RESETS .... J"'\ncl~ ~~de ......-s•/ 
Etc • 1. 
ICC • 1. 

lf(IPA.ROE EDOAHDEXT) 
ECT1"' 1. --ECT1 •O. 

~~~~E-ED0.!1.HOSAS) 

-~ EXO •O. 
TRO • 1 r~nc::J> T-.iER 0•1 
wt>•¡..,(•T--.R) 
{ 
WATCHOC>GQ: 
ll{SEGUNDO~sEG) 

Tcx;.oLE(MEMC:lfiiERRORjSISMOtOPERA); 
l 
CA.LO; 
SEGUNOOw~. 

BYTES • ChOO. 
MC~•O..OO. 
ECTO • 1 :/"TLaboltla lnt..,,...,pdan CT0 TARJETA•/ 
,. ECTZ • 1 ..l"habohte lnt"""pcton CT2 RELINT""f 
ECT3 " 1,/"llabollta !nt...-nipcio<'t CT3 MiONfTOR•t 

~------·--, 
.~RUTINA 0E INTERRUPCCION DCL 
Tll>AER TO PAR.A TlE~ De MUE:STREO•/ 
~ !HT10.S{~) m•o,.upt: 1u-....g1 

ITLO • TIMIEl.O,rfty!• bato <'81 oonladorl 
THO * TIME....O~'"Bv'• ano <'81 conlador'"I 
¿~;~;"}~'?~ • ,,..,,..,,,......,n¡,. la cu..,.l.a de 1 .....gundo•f 

•'llPARGE E:.>O~'"ITEME.) 

·~~Ml 

·'-tHt;' ~ 

ne .. 
ADO 
o!(CE'O) 

{Ct-':.' 

CH' "' 



f!ST.-.&a • OwOF; 
-u.(-ESTABtl: 
HBE • O; 
HAO • O; 
R01 • O, 
-lle{IROY); 
eot.1{5] • XJ!IYT!!:[QirCOOOI; 
ROt - 1, '""'° - 1. 
Me.E - 1; 
CC>Nl4J .. XBYTEfO.C001J, 
HAO • O; 
ROt '"' O; 
C0N44} '" XSYTE(O..COlq; 

~: ~:. 
Hl!IE • 1, 

'-1 
CCllNl ... I .. OwOl!IOO. 
CONf51 - 0><0000, 

J 
lf(CNS) 

'cH2 • 1. 
CH1 • O, 
l!.STAfU • QirOF", 
~(-.ESTABl); 
t1BE • O; 
HAO • O; 
ROt • O, 
~IROY); 

CON.(31 • XBYTl!!ro-coooJ; 
R01 - 1: 
HAO "' t; 
HBE "' 1; 
CON{21 • XSYTE(OxC001J, 
HAO "' O, 
ROt "' O, 
CON(21 "' X!IYTEfQlrCOClal. 
R01 • 1; =: t: 

'-( 
CONPl • Cb:O&OO. 
CONl31 00 O>dJOOO, 

J ·= 1 
"'""' -CH• • 
ESTAm"' D><OI", 
-•le(-ESTA6l). 
HBE • O; 
H.-0 ... º· 
RD1 • O, 
-.Ue('ROV'). 
CON(1J • XBYTE(()J<COC)OJ, 
ROt "' t. 
HAO "' 1, 
HBE ,. 1. 
CON!O! • XBYTE[lhC001]. 
HAO • o 
R01 • O, 

~~(OL- XBYT~[OwCOOOJ; 

~o • 
HBE • 

l 

1 
CON(O]"' D>d)800. 
CON(1] * Cb:OOOO. 

JCHZ 
CH• 

o 
º· 

86 

l!STABI • o.oF. :c-r: .. STASf); O, 

HAO • o, 
R01 • 0: 
-lt.(IROY); 
CONf7J • XSYTE!O.CCOOJ, 
R01 .. 1 
HAO • 1, 
HBI! - t. 
CONISI • XDYTE(O:cCOOt). 

'""""'° - º· ROt • O, 
CONf5J "'XBYTI:[OxCOO(J¡, 
ROt • 1: 
HAO "' 1, =: :;_ 
of(TAR) 
1 
c:c>NtOlc•.. .... 
ESTABI • CON!IJ. 
CON(tJ •CONl ... 1. 
CONl.1)C«• •: 
CON{t) 1"' CONl:?I: 
CON{:lj "'ESTABI. 
CONt~I • CON15J, 
tl(!BYTES) 

{ 
Bl.O 
BYTI;S 

~ 
...... ST 
M(S4S) 
1 

º· 
- ""'2. 

• 0.00. 

:·=.· 
l".IC 1. 
CONOAT • XBYTE[MEMRAMJ. 
EIC • O: 
XBYTE{IESTADMEMSIS• ... i"' CONOAT: 
EIC • 1, 
CONDAT • XBYTE[MEMR.AM--1¡, 
EIC ,. O. 
XBYTEJ1ESTADMEM51S••J • CONOAT, 
EIC "' t. 

l 
XBYTEp..EMRAM• •J • INIBl..O. 
APUCON • ~MRAM; 
XBYTEp.E.MRAM• •].. 0..01, 

J 

lf{!Sl!l) 
1 

"""" lf(1,.f:CTlJ10l"(0RIOEN•UMBRA{Ol)) 
1 

~~-·-. 

:... 
rl(LECTU/OJ-<(ORTGl.'.N·UMl"IRAjO)Jl 
1 
UMOVER•• 
ucv.' 

J 
<f(CNS\ 
•líLECTUI 1 J•{Ol'llGE N• UMB~ ljl) 
1 

UMEINOR--. 
UCN,. 1. 

:... 
1f{l..ECTUl1l•!O<-!IGE.N·UMB'"'~1!Jl 
1 

~~~-· 
l 
•llCt:O) 
ol(LECTUp t~ (~GEi l •UM8RAj21J 1 

APENDICEA 



{ 
LAMEST••, 
UCE• 1. 

!... 
lf(LECTU(:!'Jc(ORIOE~I>) 

{ 
l.M.'8EST+•; 
UC:E.., 1, 

) 

' ..... 
( 
OUT ..... SIS: 
llCCVE> 

tt'(LECTU[OJ .. (ORIGEN+UMSlS(OD) 
UMB\/ER•+: -tf(LECTUIO!c(ORIQEN-~lS[OJ>) 
U...SVER+•: 
if(CNS} 
il'(\.ECTUi1J"'(0RIGEN•UMSlSl10) 

~··: 
~~1;7(0RIGEN·Ul.o1SISl10) 

lf(CEO) 
lf(U:CTUf2J .. (0RIGEN•UMSlS[2J)> 
~ST••; -lf(LECTUpJc(0RKiEN·UMSIS[20) 

l-""'OEST••, 
) 
tf(P'RO) 

{ 
lf(ICV'E) 
l..#iMJVER• D; 
lf(!CNS) 

l.JMBNOR• º· 
K(!CEO) 
UMOEST•O. 
lf(({l""'8VER•UMDNOR•l.-.eEST)/NUMCAN)"thOA) 

EVE • 1. -IEVE "'O, 

~ 
Ol'(ANO) 

{ 
lf(ICVE) 
&.aevER • 0.:10; 
ff(ICNS) 

Uflio'BNOR - o.: 1 o; 
W(tCEO) 
UMBEST • 0><10, 
lf((UMB\IER"'O><OA)a&(UMBNOR-o.oA)4&euo.mEST~)) 

~·1; 

E.VE -o. 
tf((ICVE}&&('CNS)&&(!CEOl) 
EVE -o, 

' .. -lf(ORH) 
{ 

"<'CV2'.) 
UMSVER •O. 

lf(!CNS) 
Uto'ISNOR•O: 

of('CEO) 
Uf\llBEST"' O. 

tf((lJMBVER-OwOA)lf(UM8N0R"'0w0A)IJ(Ufli.olBEST•OIOA)I !':: .. 1, 

EVE •o. 
) 
ll((UM8VER•U""5NOR•UMBEST)"o-.QA) 
XBV"TEIAPUCON] 1"' Ch:'<l. 
fo.(ESTASl•O E$TABl"'°"°5 ESTAB•··J 

87 

( 
d(SIS) 

{ 

APENDICEA 

ec 1: 
CONOiAT '"' X!!IYTE~: 
l!IC .. O; 
XBVTE(IESTAD MEMSIS••J • CONDAT: 
EJC • 1; 

) 
JCBYTE(ME~•I • CON(ESTABIJ. 
BYTES••: 

) 
lf(BYTES~L.ONPCll 

(BLO 
BYTES 
tf(SlS) 

~-

(~NOAT - XB~EfMEMRA.M}. 
=~YT"E[lE~TAO ME""::IS--.J • CONOAT; 

) 
XBYTE~•)'" 
tf(11ESTAD MEMSIS) 
( 
d(••IESTAO PAGSIS>IPARGE MA,X) 

{EIC 1: 

~~~h -~~~c;~:;;::x· 
:;i:;TAOPAGSIS 

1
: Cb.&o. 

~~EIO.COOOJI• ~~~AOP.-.C515. 

~YTEfO.d:.OCXlJ 

1., .... 
( 
E!!IC - T. 
XSYTE(O.COOOJ • fEST.-0 PAOSIS. 

1 
) 
d(J.E"~M) 

MEMRAM • <h-0000. 
) 
) 
lf('ICC) 
EIC• O. 
-.JE., 1. 

;-'----, 
rRUTIN.A PA.RA REGISTRAR s1sr..as·r 
_..REGISTl'V.{~ 
{ 
EXO -o; 
EX1 '"º· 
ECTO "'O; 
t:CT1 •O. 
e:cn '"º; 
ECT3 •O. 
ESO '"º· 
OUT •O. 
ACTIVA(SISMO). 
A.PAGAR(OPERA). 
TIEMPO{). 
lf(!IESTAO.ME.MSIS) 

CAMPA.00. 
VllATCHDOOO. 
PONP.AGílESTAO PAGSIS). 
lf('Ml..L) 

( 

~¿ .. ~-
XBYTCflE;;'.;TAO MEMSIS••J ~ 



XSYTE[TESTAD MEMSIS••J.. EVl::NTO, 
XBYTE!IESTJl.D.t.llEMSIS••)"' • •IESTAO NUMERO. 
XSYTE(IESTAD MEMSIS••J - DISPARO. 
XBYTE[TESTJl.D MEMSIS••)"' 0.01. 
AUXB • O.OS: 
VYATCHOOOO. 
APDAT .. (uoyt• '")&XIOENT. 
1<>1(CICL.O-O.CICLO-........ (XlDENT).ctCLO+•) 
1 
~AG(O..OOI, 

occ 
~TO •"APOAT••. 
PONPA0(1ESTAO PA.GSIS). 
Ele .. O, 
>UtYTE[TESTAD MEMSIS••I '"' DATO. 
AUXB-•. 

}EIC D. 

tCC .. º· 
APOAT "'(ubJ"• ")&tPA.RGE. 
,.,..,c.ct.o-o.CtCLo ...... -(lPAFIGEl.CICLO+•¡ 
1 
XBYTE[fl!STAD.MEMSIS••)"" "APOAT••. 
AUXa-.•. 

l 
AP().11.T • (ubJ"• '"')&IPA.ROP. 
-(CtC\..0-0.CICLO"MZ.af(lPAROF¡,CICLO••) 
1 
XZJYTE(1ESTA01'.llEMSIS••I - •APQAT••: 
AUJlf.84-•. 

l 
AJ>O.ll<T • (ubyt• ")&IFEHOR. 
loo1CtCLO-O.ClCLO .. ....,,..,,(IFEHOR).CICLO*•) 
1 
XBYTE{!ESTAO ME:MSIS••) • ·_.pQAT+•; 
AUXO.•. 

>.,. 
{ 
!!IC "' O; 
>USYT'E(IESTAOMEMSIS••I • r<lNBLO, 
~· •AUXB.,.LNBLC). 
lf{!IESTAD.MEMSIS) 
CNJPAOQ; 
wh! .. (lBl.0) 
WATCHOOGQ. 
sis - 1. 
lf(SAS) 

{ 
AUX!J •0.00, 
-te(!BLQ) 
{ 
PCON t• 0.10; 
T3 -WGINT; 

>.,. 
1 
~o-o:icoo. 

{ 
......... lle{!MUE) 
{ 
PCON!• 0..10. 
T3 •WGINT. 

)MUE • O: 
Jwhlle(CtCl.0••"'25). 
lfCEVEl!OISllSAS} 
{ 
AUXB • OwOOOO. 
EVE • o. 
OIS • O. 
SAS • O. 

l 
)...toi~(AUXB••.,.(N81&"2"'°lllt(IBLO)); 
AU)(.B •O.cOO. 
.....nffe<!BLO) 
1 

PCONI• 0.10. 
T3 •WGINT. 

>.,. 
1 
C*Ct-0 •0..00. 

' ........ i .. (!MUE) 
1 
PCONI• 01110. 
T3 •WOINT: 

l 
MUE •O; 
~o .. (CICl..0+•"'25), 
lf(EVEUOlSUSAS> 

' AUXB • 0..0000. 
EVE • O; 
°'5 • º· 
SAS • o. 

l 
¡.....n11e(( ... UXB•• .. (NBIS"'240))11(1Bl.0)); 

>..._ 
1 
r BLOOIJE.S OE ~EEVENTO •t 
AUXB • 0.00; 
~!BLO) 

1 
PCON1"' C....10, 
T3 •WGINT. 

1 .. 
{ 
;.,ICLO •Cb'OO. 

1 
"""lt.('.....UE) 
1 
PCON1• 0-:10, 
n •WGINT; 

l 
-.JE •o. 

.......... le(CICL.0++ .. 25), 
~i..(("UXB••"PREElllC'Bl.0)); 

1 ;,,JCt..o ... 0x00. 

' """,._(!.....UE) 
( 
PCON !• 0>o10; 
T3 ,. \NGINT; 

l 
""9JE -o. 

)wllhila(CICL0+•.c25); 
if(EVEJIOISllSAS¡ 
1 
AUX8 • 0.0000; 
EVE ,. O. 
OtS • O, 
SAS • O; 

J 
>->•le((.AUXB••cPOSnJH'BLC)J; 

APENDICEA 

/" GUARDA Bl.OOUE DE FIN DE EVENTO •¡ 
SIS • O, 
1f(!IESTAO.MEMSISJ 
CAMPAGO. 
E>C 
ICC • O. 
XBYTEllESTAO.MEMSIS•+I • INtBLO; 
XBYTEllESTAO.l.4EMSIS•+J "EVENTO. 
XBYTEjlESTAOME~l!l••] • 1P>OIBl..O. 
WATCHOOOO: 
l0<(CICl..Qooo,.Q3,CICLO<LNBL0.CICL0-~) 

~~~E{lf:.ST...0 ~EM~I~· •J"' FlNOLO 



ICC t; 
J 
WATCHOOGO; 
«(lfoLL) 
CAUCC()' 
ECTt • O; 
lf(IPARGE EOO&HOSASJ 
EXO • 1; -EXO • O; 
W(IPARGE EOO&HDEXT) 

';;!' - 1¡ 

ECTt • O, 
lf(lPASf.GE EOO&HOSAS) 

EX.O .. 1, -EXO 
EVE '"' D. 
OIS • O, 

~ ... º· 
DISPARO "" 1. 
lor(CJCl.0-0,C.CLO"CA.NAl.ES;CJCt..0. .. J 

~CJCLO~·=· 

~~ 
ECTO • 1, 
r ECT2 • 1;"1 
ECT3 • 1, 
APAGAR(SISMO), 

J 

rRUTINA DE ENCENDIDO 0E LEOS 
DE CONDICIONES OEL SISTEM.11"/ 
~ ACTIVA(uJ:>vta COl 

' . ., 
U11 I• CO. 
XOYTEIO.:EOOOJ • U11. ¡_ ____ , 

!"'RUTINA DE APAGADO DE LED3 
DE CONDICIONES DEL SISTEMAº/ 

"°'d APAGAR(ubytm CO) 

'•oc 
U11 &• -co. 
XBYTEIO.EOOOJ ao U11; 

~-----, 
f"RUTINA PARA CAMBlAR EL 

ESTADO DE UN LED DE CONDCION"/ 
void TOGGLE(ubylo CO) 

1 
EOC 
Ut1 '"• CO, 
XBYTE(O.EOOOJ• U1t. 

J , 

rRUTlN.A PARA~ LA 
PAGINA DE LA .C--CAR0-1 
~ PONPAG(ubylo PAG) 
1 
EIC ,. 1; 
XBYTE{O.COOO) • PAG; 

~-------, 
rPUTINA DE RECARGA 
OEL WATCHOOGº/ 
wold WATCHDOG(....,,dl 
1 
PCON[• O.FF 
T'l •WGINT 

~----1 
f"RUTINA CE LECTURA DE 

VARIABLES EXTERNASº/ 

89 

1'0fdVAREXTi"'°"'1) 
( 
EIC• 1. 
VASf. • XBYTE(D><EOOOJ; 

J , 

l"RllTlNA PARA VERIFtcA.R 
LA RAM OE PRE EVENTO º/ 

.oodPRURAM(-) 
( 
EIC • 1. 
TRO • D. 
GFQ"" O; 

APENDICEA 

DATO• 0.72; 
for(AU>UNT-0.AUXJNTcOúlOOO,AUXJNT• .. ) 
XBYTEIAUXINT] • O"'TO--•. 

ACTIVA(MEllro'IOR}; 

""'"°' EN\l\ASO{ACK). ·-ENVIALPT{ACK), 
DAT0•0.72. 
b(AUXINT-0,AUXINT,.~.AUXJNT••) 
lf(XBYTE¡AUXINTJ••OATO--•) 

GFO• 1; 
lf(GFO) 
lf(MOO) 

E~NAK), 

~PT(NAK). 

•(MOOl 
E~O(ACK), 

ENVLA.LPTCACK). 
BORRAR O. 
TLD • TIMELO. 
THO • TIMEHO. 
TRO • 1, 

J 

f"RUTINA PARA VERIFICAR 
lA ,,.;:MOfUA IC-CARO"I 

......,PRUICC¡-..d) 
( 
TRO .. O. 
l"'OATOS DE lA le-CARO A R.A#.rl 
PONP~(O.OO); 

EJC • O; 
XPARGE • IPARGE; 
XPAROP.,IPPJ"tOP; 
XESTAO.., iESTAO. 
kw(A.lJXINT-0,AUXINTc!NIOAT ,AUXINT ... +) 
( 

/"LEE DATO OE te-CAROºJ 
EJC • O; 
OATO • .XSYTI::fAUXINn. 
!"ESCRIBE DATO A RJIM""/ 
E.C • 1: 
XBYTE( ... UXtNTJ • DATO. 

~TO •0.38. 
lor(PAGINl•OwOQ,PA.GINl"'""IPARClE MA.X.PAG!Nt+•} 
1 

PONPAO(P ... GINl), 
EIC •O. 
for(AUXINT•O,AUXINTcon>f"FF AUXINT•+) 
XBYTE(AUXINTJ .. DA TO-•· 

XBYTE(Ch<FFFF] •DATO-•. 
J 

...CTIVAtMEM<OR), 

'""""' .. ~!!.'"'1"'SO<ACK), 

ENVl.Al.PT(ACk"), 

~6º .. -°n..:Ja 
lf(GFQ) 
lf(MOO) 



E~Q(NAK'). 

~T(NAI(}. ·E~ACK); 

EN\l\ALPT(AGK). 
rc>ATOS De LAR.a.MALA IC-cARO"I 
PONPAG(O...OO); 
lul'~XINT-0,Jl<UXlNTclNIOAT;AUXJNT••) 
1 

r\..EECATOOER.--1 
EIC - 1. 
DA.TO "" XBYl E(AUXINTJ. 
rESCR1Be OA TO A IC-CARO*I 
EIC • O. 
XBY'TE(AUXlNTl • 
1 
EtC • O, 
IPAROE • XPAR:GE. 
IPAROP • XPAROP. 
IESTAD .. XESTAO, 
EIC '" 1; 
BOA:RARQ; 
no •T-...'IE:LO 
T....::I • r..AEHO. 
TRO • 1. 

l----, 
rRUTit>&A. PA.RA CA.LCUl...AR 
P~TROS PE OPER.ACK:IN""I 
~P~TRO(ltOid) 
1 

~~;~'b"T~~' DE 
ll{lPARGE EDO.e.0.40) 
1 
PRE• 1. 
Tf\AOD .. o.o9. 

!
( 

PRE '" O. 
~-0.01. 
1 
lf((lPAROF' PAR&0.03)'o<...<J) 
1 

lf(PRE} 
{ 
TIMELO .. o.27; 
TIMEHO •o.FO. 

~ 
1 
T-..a:Lo • Ox.AA. 
TIME:HO • D>L2F. 
1 

NB1S '"' 1: 
SEO .. 25. 
"""'°""°E • 3000; 

~ 
1f((IPARQP P"-R&O.O:l)•• 1) 

{ 
ll(PRE) 

1 
TWJIELO • 0..7F. 
Tlt\AEHO •O.FE. 
1 ··-' TIME.LO• 0.05, 

TIM!:HO w 0><97 
1 
Ne1s ' 2 
SEG a ~. 
"N'J(MUE • 6000. 

1 

9U 

-ll((IPl'.RoP.PAR&ChcO.:n--21 
1 ..... ., 
1 
TIMELO • 0.3F. 
TIW:.HO • o.FF; ·-{ 
TIMELO • O.EA; 
TIMEl-tO • 0.CB, 

l 
NB1S • .C; 
SEG • 100. 
~ •12000; 

~ 
lf((?PARoP.PA.R&~:l)••3) 
( 

ll'(PRE) 

' T-.ELO• Od)F, 
T-.E...O • 0-.FF. 

~ 
1 
Tll.ElO,. o.F.c; 
TW.EHO"' O..ES; 

l 
Ne1S • 8; 
SEG • 200. 
~ •24000; 
l 

ll(JIPAROP.t.JMB(CICLOD 

APENDICEA 

IPAROP ~CICLO)"' (hc()()QA; 
~CJCLOJ"' IPAROP UMB{CICLOI; 
U!l11~HS{CIC\.OJ • ({~CICLOJ9eov100); 
lf(!UMSIS¡CICLOl) 
LIMSIS(CCLOJ • UM6RA,(CICLOJ. 
l 
N\.Jt\oCAN•Orl>O. 
lf{lPAROP CAN.&0>:04) 
{ 

C.."ll'E - 1. 
Nl..lf.C.A.N••. 

~ 
CVE •o. 
lf(lPAR0P.CAN&D><08) 
1 

~~··· 
~ 
CNS"'o. 

lf(IPAR0PCANAD<10) 
{ 

CEO• 1. 
Nl..lll,lt::;AN .. •; 

!~ 
CEO•O. 
if('NUMCAN) 
1 

CVE .. o. 
CNS • O; 
CEO "' O. 
NVf..cAN • 0><01. 
1 

1f((IPJlRGE ED0&0..30)•,.0><00J 
1 

PRO•O. 
ANO•O, 

0RH"0; 

2 ...... 
1f({lPA.RGE Eoo&Oi<30)-•lh10) 

1 



PRO • t. 
ANO "' O. 
OR:H • O, 

AUXJNT • 0><0000. 
l<K(CK:'l..0-0:CICl.OcCAHAl..J!S.CCLO.•) 
AUXINT •• Ufl.-:IRA{ClCl...OJ. 

AUxtNT ,,_. CA.NALES, 
kM(CCL0-0,CICt.OcCANAL!::S;CCLO.•) 
~CJCLOI • ..u.JXSNT, 

!-
lf((IPARGE E00&°"'30}'"•0.ao) 

(PRO•O 

NI.O• 1. 
CIRH .. O, 

,;._ 
1f{{lPARGE EOOACh:30)-""°'"30) 
1 

?RO•O. 

~~:~· 
1 

! ' 
r"R\JTINA PAR.A TRANSFERIR DATOS 

OE LA RAM A LA IC-CARO"/ 
.......,R.-.c(vold} 

1 
POHIPAG.(0><00). 
l!tC .. º· 
ICC • O. 
XPA.RGE • IPAROE; 
XPAROP• IPAROP. 
XESTAD •!ESTAD. 
EIC • t. 
ICC • 1; 

!------· 
rRUTINA 0E INTERRUPCION SERIE 

v.>Od lNTESO{voodl 1n1-n.opl .. uúng :;! 

1 
ESO •O, ,.,.,torn.pclon s.u>e 

r EXO • o, r&nl_,r...,pclon p<IO" SAS -1 
r EX 1 • O, r&ntorru~ pe .. ..._ •1 
r ECTO " O, rim.nupcion do ... ~111 •t 
1• ECT1 •D. /'"1nl.en1.lpelon -- •1 
r ECT2 •O, r'm--.Upcion d9I rok>I •1 
...:::>O • t, rcomunlo;.aclon ~ •1 

~--· I 
~UTINA PARA ATENDER INTERRUPCION 

POR C»SPARO DEL SAS •1 
«:>Od INTSAS(vood) mterrupt O ..->ng 1 
1 
EXO •O, r'tntenupek>n por SAS •¡ 

r EX1 •o. r1.n1-:rupc...., ~ •1 
f"' ECTt •O, rint-rupcl<>n e"1-1'>8 •¡ 
r ESO •O, r1nl<>rr...,nc•on S-lo -¡ 
SAS • 1, r&ndor• de draparo SAS •¡ 
DISPARO• 7. 

~----·--------, 
.~RUTINA DE INTERRUPCION 

PARA COMUNlCACION PARALELA 
-..d INTEPC(,,.-i} 1 .. 1 ...... upl 2 usln~ 2 
1 
EX 1 •O, /"lnl•«upctoo po1ral<0la 

r- ESO •D. r1nt..,nupcoan s,-.., •1 
f"' EXO • O; rlnl-.-urcion pot SAS •¡ 

1· ECTD • O. rlnler<upe>an áo la ''"°''°'ª •r 
r ECT1 •O. '"1nl~rrupck>n 11"1......,, "/ 
r- ECTl • O. r1nl.,rrupc.on fiel reloj "/ 
PTO •l. r-c<>1nu111.,..,>0n pa•aW>I• •¡ 

)---------········-···----, 
t• RUTlflA DE ·r~T~RRWPCION DE 0-:'RO EOUlPO'I 

., 

- NTEOU(woodl "''•'"-'P' 7 .,.,ng t 
1 
'"""2tR •O; 
ECTt • O, rlnl-1'Upcton BXl-na "/ 
r EXO - o. rtne•Uupc:lon por SAS ., 
r EX 1 • O; rtnt-rupcoon p .. ra~ •1 
f"' ESO • O, Mnl .... upcoon s-- •1 
as •1;~rop0<-.qulpo •¡ 

OtSPARO'" ... 
,_1 _________ , 

APENDICE A 

rRUTINAPAR.A CALCULAR APUNTAOORES 
DEL.AIC-CARD ·1 

"'°""CALICC(vokl) 
( 
~ • IESTAD 1-EMSIS•LNOLO. 
PAGlNI"' ESTAD PAGSIS, 
lf(NE.,.t..ii'"•IE$TAO ~MS<G) 
~·.:~1N1 .. 1PARGE MA.X) 
__ ..., 
...e:MNI •• MA)Q.EM-1. 
Wt'-E~l,.•(lESTAOJ.4EM:SlS•l.NBl.Q)) 
d(•-.PAGINl~IPARGE MAX) 

,.._L• 1 . . -.... 
1 

PONPAG(Orlla), 
Jl>.CTIV~. 

1 

l-------· 
rRUTINA PARA INICtA.LIZAR LA 

COl<o*.IN'ICACK'>N PARALELA 
~tNIPC("""'4:1) 

1 
u~•J•O. 

VAREXTQ. 
ACTIVA(SELECiACKSS), 
lf('J) 
return(ERR). 

VAREXTQ. 
_.. ... (('(VAR&O..:;.'O)l&"'·-...1) 
VAREXTO 

ff('.JJ 
...turn{ERF!). 

reiumCO): 

l------· 
!"RUTINA PARA E~N\AR DATOS 

POR EL PUERTO PARALELO"/ 
...,...iEN\l'IALPT¡ut>yt .. OA) 
1 
.,ni• J-Ch<OOOO. 
ACTIVA(SELEC). 
PAR •O; 
XBYTE\Cb.SOOOI "' DA. 
PAR • 1; 
APAGAP,(PARAL). 
APAGAR(ACKSSJ. 
.:;:•le('BUSJ 

ACTIVA(PAR.ALJACKSS), i _________ , 

l"RUT1NA PARA LEER o.a.TOS 
POR EL PUERTO PARALELOº/ 
uby'I., LEELPT(.....:ol<1l 

<. ....... .J .. 0.:0000. 

ACTIVA.(SELEC). 
APAGAPóACKSS) 
.:;•lf>('BUS) 

;i~i;;;,~~;;0 ...... 0001. 
telvon{OP.TQ¡, 



,------, 
f°'RUTINA. P""-RA BORA>.R LA IC.C ... ROº' 
>ruldBORRAR.{"""'1) 
t 

~~ --~; 
CONMUE ,. 0><00; 
IESTAO PA.G~IS., 0...80, 
IE:ST AO.MEU515 • INIOA T. 
fESTAONut.,.q;.RO• ~. 
MLL • Q, 
AP.-.0.ARCMEt.'IC>Rl. 

~---, 
rRU1 INA. P.~ C.e.MetAR PA.Gi.N.A 

Y vt:R.LFICAR. MEMORiA U.ENAºI 
~ CAMP~(,.ud) 

1 
d1••1EST.-.O P....O.S!Sep1PARCE. ~) 
! 

PQNP ... G,IPARGE MA.X}. 
IESTAD""'5EMSl5 -~F1"'. 
EIC '" O. 
ICC • t:I. 
fortCt<=L~;CtCLO..LONF>O;ClCLO••) 
X.B~(IESTAD.M!EfASIS-1 • FlNSl..CI; 
XBYTE(IE;:STAOJ.EM;SIS-1 "'IN1a,.Q. 
X.8YTE(U:::sTAD llE'MSIS-) •EVENTO, 
XBYTE('E:STAD MEMSIS-J • INIBLO. 
llCTfV"<MEMORl. 
IESTA!> MEMSIS • INIOAT. 
IE:ST A0 PAGSIS • 0..80; 
PONPAO(lE:ST.a.o PAGSIS\, 
""1...L. .. ,, 
ACTIVA(ME:J'.AOR). 

!-
PONPAG.\IE ST AO PAGSIS). 

~--------, 
)ºFIU'TINA PARA TRANSMITIR blT OE u ... nc10·1 
Y<>td TXSTARíBIT(veo<!J 
( 
SOA • i, 
SCI.. • 1, 
RETAROO'SQ. 
SOA •O; 
REIAl'l.00..0. 

~-----, 
M'llUTINA P;ioRA ,.~ ... TIR Bl."T 0E A.t. TOºI 
""""cl TXSTOPOIT(VOICI) 
t 
SCI,... .. 1. 
RET~. 
SOA •1; 
RETAROCM.o. 
1 

' .-RUTINA. 0E. ~ETAAOO DE '5 MILl5EGUNOOSºt 
-.«l AETN=l~(Yold) 
( 
\l""R -0"!<05; 
...,,.r»W.(-\1-'R), 

~------, 
!"RUTINA DE RETA.ROO DE ""MILISEG.UNDO'S"r 
"<l+d ~ETA..ROCM(-.d) 
( 
VAR -~. 
whlle(-VAl'll. 

~-~------·-·1 
M'l\JT1NA Pl'<.RJA. Ll':E'R UN 8Y'TE OE 

lJN OISPCl~ITfVO 1::-c-1 
~ Gi::"'f"OATA("'°'d> 
( 
DATO -C-.00. 
SC!... ~ () 

"!Gf'O) . .,... -. .,.. 
RET~; 
GFO • O. 

1-------, 
M'l:UTI""°' P~ TR.ANS-TIR UN 

BYTE ""UN OJSPOS!TIVO l2C"I 
.....et SENOOAT~...nod) 
( 
SCL •O; 
RETAR:oo.(), 
W(ISOA) 
OFt•D. -( 
!~BUS. e;.,., .. , 

l •,_ _______ , 

APENDICEA 

f""RUT\N.A PARA E:SCRl&IR ClSPOStTNO QC•f 
-..okt ESCl2C\....,;.f) 
( 
Sl.A\le &• o.FE, 
DATO •S\.AVE.. !!MPO • Odla, 

( 
lJ(STARTB'TQ. 
SENOOA.TAO. 

")wt\llo(GF1&&-TEMPO). 
if(GF1) 
( 
~;¡•O. 

1 
OA"tO,.SUs.a.DR. 
SENOOATA(). 
TEMPO"' Ctic()(). 

J---------·1 
rRlJTIHA PARA l..EER OCSPOSITNO l2C"I 
..ood !..EEf2Ctvold) 
{ 
$.....,VE g,., O>;FC. 
TEJ.'IPO .. 0.00. -1 
TXSTAl't"f'e.ITO. 
OA.TO•S\.A\IE. 
SENOOATAQ; 

\ 

~GF\&.&-TEMPO). 

ff{Gf''l 
( 

?~~~~·o. 
l 
TXS.TAR"tEl!T{). 
SENOOATA{). 

1 
TE'-'""'0 .. 0-.-00 . 

1 

~~·::::;o-'""''"'""Y'<E' 
Sl.JF[TE~ ... ¡"' DATO: 
l 

Gf=O • l 
Gt'TOATAü 

\ 

BVF"[T!:.'"-llPO) •DATO 

'l 

e~:-~:..~:~-~:..-~------, 
1""1'!UTJNA PARA IMIC~LZ.A;;;:f El. i:i.Et.04 

t>E T1E.MPOPt:"'1....·r 
• ...,.d\NlR.""fC,,,..,.,.1) 



O.UF\11 • 911. 
BUf'\:Zl - o..o. 
ESC12co. 
OATABYTE,. 

ESCl'lCQ; 
DATABV'TE• 1. 
SUllUIOR • DACTR. 

• 6Vl"IOI '" 0.00; 
ESCl'lCQ; 

l-----
rPROGRAMA l..>. "1..,,lt.RMA DEL RELO.J 

0E TIEMPO REAL •t 
-PR~-'I) 

' VEC!Ol • \PARGE.MIN. 
\IECi31 • IFEHOR ,... 
!or!CICL0-0.CJCL~•.CJCLO .. •) 
( 

euF\CICl.O.:ZJ - º· 
BtlF(CICL0..21 • 
!(,VEC(CK:LO)/lO)&D.cOF)•-)l((VE::C{CK:l.0}'10}&tboOF); 

1 
BUF\01 '" O. 
BUF{1) • O. 
Sl.Ji'VE • RTCAOA. 
su6'lOA • °"°"· 
OATABYTE • e. 
ESC12C(). 
SU6"'0R • o.a.cTR. 
OATABY"TE • 1. 
BUF{O\ • OdSO 
ESCl2CO. 

~-----, 
rRUTINA PARA PROGR,llM.6.R FECHA Y 

HORA DEL RELO.J DE T~ REAL.•1 
......tPROFEHO<-..d'I 
( 
rPR~FECHA•/ 
CHKS~ • IFEl-ie>R O'M.10. 

°"'TO '"' IFEHOR º"º· 
SUBAOR - OxOS. 
OATABYTE • o..c2. 
BUF(Ol • V"EC{OJ; 
BUF11J • VEC{1J. 
ESC~CQ; 
SUBAOR • OASAS. 
BUF!Ol - IFEHOR A. 
BUFlll • (l/t:.C\O}&th<C0)•-15, 

~~~~; -
OATADYTE • 0.01. 
BUF{Ol - VEC{~7F. 
E5Ct2CQ; 
t" PRCIORAMA 1..A HORA•¡ 
CHKSUM • IFEHOR. ....,_10. 
\IEC{1) •(~E~ H/10)'"'.,."). 
VEC( 1) ¡.. CHKSl.M. 
esc12co. 

~---------, 
rRUTIN.A PARA LEE:R FECHA. Y HORA 

Y P'ONERL..AS EN l"t.AM-1 
~ TIEMIPQ\.,,.,.¡d) 

' SVVE • RTCADR 
sue.a.oR .. OAB.AS 
SLAVE • RTCADR 
SUBA.DA "' OA.BAS 
°"'T ABYTE "' O.O;: 
l.EE12CO 
VEC{5) • BUF{OI. 
VEC\6) • SUFil!. 
SU&AOR ,. °"1:12, 
DATA.BYTE • ()ñ)5. 

LfiEl:ZCO. 
IFEHOR S "'¡BUFIOJ,.O.."OFJ•({(SUF\OJ&O.-FO)"' .. "l"10). 
IFEHOf:l M • (8UF1..t.\"-Ow()F)•t({8UFl'*\AO>i10)""4)•10). 

IFE.t-tORA,. \BUFP!&O.COJ .. •6. 
ol(V!!'C[6Jc,.WEHOR .A) 
:_c1s1 ·- WEHORA-VEC\EiJ. 

'tleC\51 .. ,. '*•VEC\6HFEHCIR A 
d(VEC\5} .. IN) 
VEC\51.- 100. 

IFEl"IOR.A • VEC{5J. 

'>------., 
f"'RUTINA OE CAl.lBR.ACK>N CORT.A"I 
-iCAL("°"'I 
l 
..-.c;TIVA(~RAiSIS"""°iERROR). 

"°'U)(B -~. 
W.ATCHOOGQ. :=;E-o. 
CCIC\.O -' ~i.('MIJE) W"TCHOOGQ. 

""'"'- •O, 
AUJUNT .. •; 

)oo.ohii.(CK:L0..•""25). 

APENDICE A 

¡....hl~UX.O• ..... (N.1315"3)). 
W"°'TCHDOGO. 
b(CCl.0---0:CICLO-CANA.1.ES.CICLO-..•) 

( 

'" 

IESTAD OFF\CtCLOJ • {ulf'l.,}(St.JMollS!CiCLO}IAUXINT¡. 
JEST.-.0 Ol"FIC>CLDI • IESTAD.OFF¡CICLO}-ORIGEN; 
Sl.IMP>S(CICLOJ • 0..0000. 
l 
Cot ...... E • CtñlOOO. 
/IOP~(OPERA¡SiSMOIERRORlMEMOR) • 
l 

r RUTINA P~ ENV!A.R PAHAME. TROS 
OE LA .C-CARO .A LA Pe ., 
- ENVIAOAT(-'fl 
( 
:;'NPAG(\)><00), 

( 
CHKSUM•O. 
E.e •O. 
1'POAT • (<.>o,te J&XIOENT. 
lar(C\CL0-0.CICLOc....,oul(>UOENT).CICLO• .. J 
( 
EIC • o. 
o.a.TO ••-"POAT .... 
E\C ,. 1. 
CHKSUM ..... DATO 

"""'°"' ENV1ASO(DAT0). ·EN\llAl..PT{OATO). 
l 
-'PQAT - (ut.vl• }l'.lPARGE 
k>o(CICLO'"'O.C\CL0"''"'-"<><>l(!PAR0E).CtCLO .. •) 

' E~~·A.POA.T••), 
EtNW..PT,"p._POA;T••) 
) 

A.PDAT " lub'o;'ln ·!1.IPARO? 
lo1(CICLC>--O.C1CL0~ .... .::•..0•1.1p.a.ROPJ.ClCLQ•-.) 

{CHKSUM "'" "A?OAT 
•l(~) 
E~01"A?Dl>.T••>. 

ENVIALPT1•APt;J,0.1••). 
) 
A.POAT .. (ut>vlo •;,,.IFt;;HOR 
l<>f"\CICL0-0.CICLC"'>"~•.·uo!¡l~EHO~).CICLO• .. ) 

' 



CHKSUM .,.. •APQAT; 

"'"'º'" EN\IJAsO('"APOAT .. •); -EN\1""1.PT(.APOAT.,.+); 
) 

A.POAT • (ub\lle j¿IESTAO; 
fOf(CICLC)ooO;CICL.Oc&Lz~(lESTAO);CICLO••} 

( 
CHKSUM •• '"APDAT; 
K(MOO) 

ENV1A$0(•APDAT+•); 
) 

lf(MOO) 

!~CHKSLIM), 

ENVIALPT(CHKSUM); 
•<MOC>> 
ll(LEESOQ••AC""'l 
GFO• O, .. _ 
GFO• 1, ··-lf(LEELPTO••ACKJ 

.C::.º'" º· 
GFO• i, 
} ....... lkt(GFO), 
EIC • 1; 
ICC •1, 

~---------, 
/'"RUTINA PARA E~ DATOS 0E LA 

Mf:MORIA DE Pfi:EEV!:NTO A LA Pe•/ 
"'<>id ENMUE(uonle BLO) 
{ 
EIC ... 1, 
TRO • O. 
t.fEMOEX•O..OO, 
AUXINT • thOO. -{ 

A.PUAUX • MEMOEX, -{ 
CHKS~•O, 

-(CICL0-0,CICLO,.LNBl.O;CtcLO+•) 
( 
DATO • XSVTE(MElJK;>eX++J; 
:.~O{OATO), 

ENV\Ai.PT(OATOl; 

' """""' :~O(CHKSUM). 

ENVIA.LPT(CHKSUM'); 

""""'' K(LEESOQ-ACK) 
OFO •o. .. _ 

{ 
MEMOEX • AP'l.JAUX; 
OFO • 1; 

!.... 
"'(\.EELPTQ••ACK) 
GFO •O, -{ 
MEMOEX • Af:>UAUX. 
OFO • 1; 

) 
}wtl"'-(GFO); 

lfCMEMO!!:X,.MA.XMEM) 
MEMOEx - 0..0000; 
)Wh<lot{-AUXINTcEN\l10); 
BORRARQ. 
TLO • TIME.LO. 

THO • TIMEHO; 
TRo • 1; 

?.-------··-, 
rRUTINA PARA LEER DIRECTANIENTE 

DATOS OE LA IC-cAJ:;i:D•/ 
void LECOIRECTA(VOtd) 
{ 
TRO •O; 
f~CICLO-O.CICL0<3,CICLO••) 

APOAT • (ubyt• '"l&ME: ..... NI; 
•APDAT•• • VEC!OJ; 
•APOA.T • VEC(1}, 
:.AGINI • VEcp¡. 

.1. 
{ 
PCNPAG(PAGINI). 
APUAUX • ME.MINI • 
AUX6 • PAC;.LNI. 
CHKSUM• Oi<OO, 

for{CICL0--0.C1CLO.,.LNHLO.C1CL0•-<") 
{ 
ElC • o. 
DATO • XBYTE[Mf::MiNl••J. 
ElC • 1, -) E"NlALPT (CA T 0). 

lllMOD) 
ENV\ASO{CHKSUM}. ··ENV\ALPT{CHKSUM). 

K(MOO) 
1f(LEESO(},.•ACK) 
OFO • O. .. _ 
' GFO • 1. 
~Nl • APIJAUX: 
PAGINI • AUXB, 

.!.... 
il(LEELPTQ•,.ACK) = .. º· 
{ 

().FI) .. 1. 
~\'"APUAUX. 
P~!• AUXB. 

' ~GFO). """""'> lf(l.EESOQ••ACK) 
( 

GF"O • 1, 
<f('MEMINI) 
~•P .... GLNI • 

.!~";º .. º· ··lf(LEELPT()-•¡;;.CK) 
{ 
GFO ""1. 
1f('~M1Nf) 

••PAGIUI; 
) -GFO •O; 

J~:•{G~~); 
ICC• 1. 
BORRARQ, 
no- T .. 'IELO; 
THO •T"-'IEHO; 
TRO• 1; 
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,!.-------, 
rRUTINA PARA COMUNICARSE CON LA pe-, 
..uodCc:....JNtcA(""""° 
( 
WATCHOOGO. 
h«J'O •O, 
;To •O, 

""'º'" "CINISOQa•ERR) 
( 

~~= !; 
,.,.,;)0•0, 
PTO•O. 

l'l(lNIPCQ••ERRJ 
( 
EX1 •t. 
eso• 1: 

}rMurn, 

EXO •O. 
ECTD •O, 
ECT1 •O. 
ACTTVA(WATCHIOPERAISISMO); 
TIEMPO{). 
R.AMllCO. 
:..NV\AOATO. 

( 
lf(M00) 

::.: LEESOO. 

OP•U::EL.PTQ. 
tf(OP-•01 
1 
TIE"'9'0Q; 
APOAT • (ul>Y'I•' ")&IFEHOR; 
-(CJCL0-0.CICL°"'•i.r."°'(JFEHOR),CK;LO++) 
lftMOO) 
-~VlASO\A.P'OA T• .. ). 

E NVJ.ALPTrAP'CA T ... ). 
) 
-lf(OP-•1) 
MONITORQ, 
flt..erl'(OP-•2) 
ENVIASISQ, 
.._K(OP-•::12) 
1 
A.POAT'" (uby'I• /&!ESTAD, 
for(CtCL0-0.CICLQc...,.ool(IESTAO);CICLO••) 
d(MOO) 
!....NVlASO(ºAPOAT••). 

ENVIAL.PT{ºAPOAT••l. 
) 
-ll(oP-•33) 
ENMUE(ENVlOl. 
.. _lf¡OP. .. .J.4) 

1 
'ºLJDREº1 
•f(f«)O) 

~N:SOtACr<). 

~~¿_P0T¡ACKl. 
) 
•l-•lioP-•3S¡ 
1 
'ºt.IBRE"i 
of(MCIO) 

E.'1\JIASQ¡A(::t;.0 

-ENVlALPT(ACK). 
) 
-lf(0P-•C1) 

1 
BORRA.RO. 
RAMllCQ; 
CALK:CQ, 
<(MODJ 

~K). 

ENVlALPT(ACK) 
E~TQ, 

) 
.... rltOP-• ... 2) 

1 

) 

RAMOCQ. 
CA.LICCQ. 
ENVlAOATQ, 

•l-lf(OP.•~) 

LECOtRECTAQ. 
.. _tr(OP--) 
PRURAMQ. 
-lf(OP-• ... S) 
1 
lNIRTCQ, 
<(MOO) 
~ACK): 

eNV1A1..PT{,..CK), 
) 
-•f(OP-•5) 

'-1 
<(MOO> 
~.: LEESOO. 

OP • LEELPTO. 
lf(OP.•51) 

' ~NPAG(O.COO). 
áffi<SUM'" 
El'C • O. 
ICC .. o. 
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APOAT •(u.byte "")..&XIDENT. 
""'tCICL0-0.CICLOcalzftol(X!DENT).CK:LO+•) 

1 
"MOO) 

ICC '" O • 

~~~-.... :.:~;. .. 
EIC • 1. 
ICC • 1: 
) 
fl(M00) 
tt(l...EESOQ••CHKSUM) 

1 
11(1..00) 

ENVl"'-SOíACK"l 

~-
ig~¿T(ACKJ 

·~~ 
1 
<T{MOD) 
ENVIAS~(NAK). 

.. i. ... 

~~~;T1NAK¡ 

1 

¡l(LEE.._PT¡.•m..:;:..,..._:::,A.<, 



( 
W(MOOJ 
ENV\ASO(ACK); -ENV1ALPT(ACK). 
OF1 •o; 

i .. _ 

( 
if(MOO) 

~O(NAI<). 

ENV1ALPT(NAK). 
GF1•1; 

l 
)wtoii.(OF1), 
l 
el'salf(OP•.,52) 
( 
PARAMETROO. 

) 
ol'l.ud(OP-•!hl) 

( 
Ri;:CIBE((ubyle ")&IPAROP, IU.Zool{IPAROP)); 
P~TRO(), 
l 

.. laelf{OP'-•54) 
( 
RECIBE((Ubyht /&IFEHOR, &U..oi'(IFEHOR)); 
PROFEHOQ. 
l 
}whllf't¡OP!•55J, 

TIEMPO(). 
RAMllCO; 
ENVlAOATO. 
l 

}....mi .. (OP!•6), 
TlEMPOQ. 

EXO •O, 
11(\P~GE.PRE>Q,.-og) 

IPARGE.PRE • onJ&. 
of(!IPARGE.PRE) 
IPARGE PRE• OJ<01, 

WATCHDOGQ; 
APAG.-.R(>NATCHiOPERAjSlSMO); 
EX1 • 1, 
ESO 1: 

~~bº ~ .. 
::'°° º· 
ECT2 • 1.·1 
ECT:J 1, 
CACO. 

~---------------··-¡ 
rRUTINA PARA RECIBIR DATOS 
0E CONFIGURAC10N DE LA PC •¡ 
......et RECIDE(uby1., "APO.utr,1e VE) 
( 

~DAT "' APD. 

( 
AP'O • APDAT, 
CHt<SUM• O. 
l°'(CICL0-0.CICLO<Vt::.CICLO•+) 
( 
llCNK:>Ol 

":::;? "'LEESO(J. 

"APO • LEELPTQ. 
CHKSLJNI•• "A.PO•+, 
) 
lf{MOO) 
il(LEES00-•CHi'lSUM'I 

( 
lf{MOO) 

.. ~~SO(ACK), 

E""""1ALPT(ACK}. 
GFO • O. 

' .... 
( 

""""°' !_NVIASO(N.AK); 

EN\llALPT(NAK). 
GFO • 1, 

) .. _ 
lf(LEELPTO,...,CHKSUM) 

( 
ll(MOO) 

!..NVIASO<ACK>; 

ENViAL..PT(ACK). 
GFO "" O, 

' .. ~ 
( 
ll(MOD) 

!!:'1"5º<N.AKJ. 
ENVIALPT(t~AK;. 

GFO '" 1 • 
l 
}whilotGFO). 

~-----------1 
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/"RUTINA PARA ENV\AR SISNIOS A LA PC•1 
vokt ENVIASIS(vood) 
( 
~~:AD NUMEPO) 

TRO - O. 
MEMINL • INLOAT, 
PAGINL • 0..80. 
PONPAO(PAGINI). 
GFO .. O. 
IJ(!ME,..NI) 
~PAG(••PAGLNll. 

( 

ElC ... º· 
CK:t.0 - XBYT'E{MEMNI • 1J. 
d('CfCLO-•EVENTO) 

( 
-CCICL0-0,CICLO·L~O.ClCLO+•) 
( 

EW::. • O. 
°"TO '"XDYTE:{MEMIN!..,). 

'""""' !-,'NVV>.SO{OATO). 

El'IV\ALPT(O~TO), 

l 
"('NIE:M!NI) 
PONPAG( .. •PAGINll

GFO"" 1 

1 .. 1-... 

{do 

( 
AUXJNT '"MEMINI. 
CHKS'-""" • O 
l<><CCICLOMO CICLO~ l.N6LO.CICLO+ •) 
( 
EtC • O. 
DATO "'XSYTE(?dEMll'll .. •J. 
CHKSUM *'" DATO. 
rf(M001 
E;~(DATO) 

ENV\Al.PT(OATOl . 
l 
1l~DI 



ENVlASO(CHKSUMJ; -ENVJAl.PT(CHKSl.JM); 

"'""º'" W(U!"ESOO--ACK) 

.:!:º'"º' 
t 
MEMNI • AUXINT; 
GFO • 1; 

.!.... 
tf(LEELPTQ••ACK') 
:::_o• o; 
t 
~Nl•AUXlNT; 

GFO • 1; 
l 

}whlle{GFO); 
tf{IMEMNI) 
PONPAG(++PAGlNI}, 

GFO•O; 
l 
}whHct{!GRJ); 
l 
EtC • 1; 
TLO • TIMELO; 
THO •TIPoEHO. 
SEGUNDO• 0.00; 
TRO • 1; 

) ·--·-1 
l"'Rl.ITINA PARA MONITOREO OEL SISTEMAº/ 
~ MONITOR(vokt) 

' ... 
t 

K(MOO) 
~•LEESO(), 

OPCION • LEELPTQ; 
lf(OPCtON--0..10} 
t 
GFO • 1; 
whól.C-IMJE). 

MUE • D. 
for(CtCt.O-O;CICLOc5,CICL0+ ... ) 
VEC(CtCLOJ • CON(CICLOI. 
K(MOO) 
!..NVtASO(ACK), 

ENV\ALPT(ACK); 
kw(CIO..O-O;CtcLOCS;CtCLO+•) 
K(MOD) 
.:..~CICJCLOD. 

ENVIALPT(VECICICLOD: 

.!.... 
lf(OPCtoN~•0..10) 
t 

1r(MOO) 
!..NVLASO(ACK). 

ENVlALPT(ACK). 
GFO• O. 
l 

}whlle(GFO). 
ifCMOO) 
-~~O(ACK). 
ENVlALPT(ACK), 

!------·---· 
l"'RIJTINA PAFtA POt~ER EL BOOT 
DEL SISTEMA •¡ 

VOtd BOOT(vold) 
l 
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EOC 

~~IA'/ 
f<><'(APUAUX•O>PUAUX"'INIOAT APUAUX••) 

r~ee:~~i::~c?~':.¡ 
XIOENT SERIAL ,. SERIE. 
for(CICL0..0.CICL0.,.26,CICLO• •) 
l 
X/CENT NOMBRE[CICLOJ • NOMBRE[CICLOJ. 
XJOENT UBICACION[CICLOJ • UBICAClON/ClCLOJ, 

l 
f<>f"(CICL0-0.CICL0•5.CICLO• •) 
l 
XIOENT CLQ.VEtl(CICLOJ'"' CLQ.VEt~!CICl..0]. 
XJDENT CL.AVEC[CICLOJ - CLAVEC!CICLO]. 

l 
l"'lt~ICIAl.l.ZA LOS PARAMETROS Dl:.L S!STEMA"I 
XWOROf!NlDAT.:J • 5CRIC 
XESTAD EOC>RAM • VAR, Iº L&o .. ,.1 .. <.10 dQ 1 .. IC-CARO ., 
)(ESTAD.A Ch60, t• A"o <In 1" ultun..> .,,.,u .. •¡ 
m•rno•...,-1 
XESTAO BLANCO "' OxA..:l. I" lnd•c.1 parnm<>l<os IC..CARO 

-~ESTAD PAGZ.15 • 0~0.1" Aµunl.idor do p .. u•na IC-CARO 

;;~~ ~ MEf.t.'>J'.; '" IN!OA T. " Apunl.o<IOf ó" >f•Ofl><>fl'O IC-

IESTAD BATERl - O•f'FFF /" hu;•mmfl>l.> nu•n•><odo lo&M>ho 

!ESTAD RESET:..; • 0•00. 1• numotu du 1m;ot& ., 
XPARGE MAX .. O•BF. r P.1¡¡1n,1 n1.u1n.:1 d .. n><mwua •¡ 

.~PARGE PRE O•Dl. ;· "-'""''-'"" d<> P""''"un!oX4 • "'kB 

XPARG['. POS ~ 0•01. 1• 11,11urnc.1• .. 1lu ;>or.o,,o<U<>X4 • 4k6 ., 
XPARGE FDO 
XPARGE.HOR .. o.oo. 

;;~g~ ~~ .. _ o~ 
IFEHOR A • Q,60 
lFEHORM 

:~~~~ 
IFEHOR.m 
IFEHOR.S 

0.01. 
.. 0.01. 
" o.-DO. 
: g:~· 

tFEHOR.0 • O.~F~-. 
IFEHOR 1 • Ch<f"F, 
f<>O"(CICL0-0,CICLO..,CAUAL.f: Z ,CICLO••) 
l 

XPAROP Ln..101CICLOt • O><OQOA. !' Unlbt.>lo"" d., <11r.p.:>ro •¡ 
LIMDRA{CICLOJ • O><DOOA. 
LIMSISfCICLOI • 1(UM8RA¡CICLOJ"80J/100l. 

:::g~ : ~~~g~: ~ g~~= ~~=~~ = :~::~n': :~ 
IEST/!.D ... XESTAD. r C<>?'"" o..:...do mornona lnt"'1'T\3 •/ 

~L ,~·~·~r;:::•,::,t:::.,nc:.~~.,~i;;~~i.:. l~na"I 
ICC 1, 
!H1RTC{). t" lr"c'""·"•' wlo¡ !1ctnpo ro•.,!·· 
WATCHDC>Cll. 
PROFEHO{) 
.. VATCHD00\) 

::Jorr:A10;;ERA;:.;1:;P.40.EHHOHJMEl'.4C>RJ. r- 1nd1c. .. t<•··l"m<> .. n 

who.c>('(VARll.0•80)\ /" E~I"""' quL• ,.,.,,,,,,., C•C\o BQOT•, 
1 

~~f~;!'~¡; ,•fi,.c.··"ílll~..t!.J<dol'o'VATC~t= "/ 

l 

~-·--·--···-·-·····--··-·· 



APÉNDICEB 

APÉNDICE B: DIAGRAMAS ELÉCTRICOS 

Los diagramas eléctricos de la tarjeta RAD-851, se muestran a continuación, se 
presentan en dos partes, diagramas digitales y analógicos 

DIAGRAMAS DIGITALES 

La parte digital la integran todos los conponentes digitales. incluidos el 
convertidor AID y el Switch analógico 

,, 

i~tF11\ 
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DIAGRAMAS ANALÓGICOS 

Estos diagramas corresponden a la parte de alimentación del sistema y al 
acondicionamiento de la sef'\al. 
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APENDICE C 

APÉNDICE C: COMPONENTES ELÉCTRICOS 

Los dispositivos utilizados en la 1mplementación de la tarjeta son divididos en 
componentes digitales. analógicos y elen1entos pasivos; se presentan al final de 
este apéndice las hojas de espec1flcaciones de los componentes digitales y 
analógicos. 

COMPONENTES DIGITALES 

Los elementos digitales utilizados en la elaboración de la tarjeta, se consideran 
aquellas que funcionan con un voltaje de +5V, y sus salidas y entradas operan con 
el voltaje menc1onado anteriormente; estos d1spos1t1vos son 

• Buffers: 
• Convertidor AJO. 
• Compuertas lógicas· 

• Latchs: 
• Memoria EPROM. 
• Memoria RAM: 
• Memoria SRAM. 

• Monitor de B~teria: 
• Reloj de tiempo real 
• Transmisor serie 

El d1spos1t1vo utilizado es 74HCT541 
El convertidor Analógico Digital es. MAX191BCG 
Las compuertas lógicas utilizadas son: 74HCTOO, 

74HCT02 
El dispositivo utilizado es· 74HCT373 
La memoria del programa es NM27C256 120 
La memona RAM ut1l1zada es· MS62256L 
La memoria SRAM es· EPSON IC-CARD 1MB, 

PCMCIA 
El monitor de bateria es MAX8211 
El reloj de tiempo real ut1hzado es PCFB583 
D1spos1t1vo MAX232 

COMPONENTES ANALÓGICOS 

Como componentes analógicos se entiende a todos los dispos1t1vos que operan con 
un voltaje diferente a los cinco volts. o aquellos cuyas salidas y entradas tengan un 
voltaje continuo; como en los siguientes d1spos1tivos 

• Amplificadores operacionales: Los disposltrvos utilizados son LM124J 
• Inversor de voltaje: El circuito inversor de voltaje es· LM7660 
• Reguladores de voltaje Los reguladores son. +SV LM2940C-5 : Variable 

LM2931CT 
• Switch analógico· El switch analógico es DGA411 DJ 
• Transistor: El transistor es BC547C 

Los hojas de especif1cac1ones de cada componente, se presentaran al ftnal de este 
apéndice para mayor referencia de los d1spos1t1vos 
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COMPONENTES PASIVOS 

Los componentes que no realizan ninguna función especifica (como comparaciones, 
inversión de voltaje, mull1plicac1ón, suma, resta de voltaje, etc.): sobre las señales 
eléctricas, son considerados componentes pasivos y son-

• Batería 
• Capacitares· 
• Cristales osciladores 
• Diodos· 
• Fusible 
• Inductores 
• Jumper: 
• Kulkas· 
• Leds: 
• Resistencias: 

La batería utilizada es de 12 Volts a 24 Ah 
Se utilizaron capacitares en miniatura 
Los cristales son de 16 Mhz y de 32 kHz 
Se utilizaron diodos 1N4001(Si) y SR102 (Ge) 
El fusible es de tipo europeo de 250 V a 0.5 A 
Los parámetros de inductores son- 1 O¡._tH0.1 O. 0=-4.4 
Son de tres pos1crcnes, dos tiros 
Conectores de 4 posiciones terminación NC6 
Diodos emisores de luz de 3mm color verde y rojo 
Disipación de potencia de 1/4 de Watt 

CIRCUITO IMPRESO 

El circuito impreso se diseñó para adaptarse a los gabinetes instalados en las 
estaciones de campo. los cuales son del modelo ~ocA-333", por lo que la 
disposición de los tornillos no es sm1étrica, los bornes de conexión se instalaron en 
la parte superior para respetar los conectores instalados. a continuación se 
presenta una explicación de la función y ubicación de cada conector 

CONECTORES 

__ ?_·E_M __ ~_:_: __ ~_X_T __ ~_A_s ___ G_:zo_~:_: _o_C: __ T __ ~-~ !o 1 

Tabla 6. 

TEM: 
GND· 
EXT. 
SAS: 
GND: 
OUT 
+12V: 
GND 

Referencia de tiempo externo 
Referencia del equipo. 
Disparo externo (otro equipo) 
Disparo por el SAS 
Referencia del equipo 
Señal de activación para otros equipos. 
Voltaje de altmentación 
Referencia del equipo 

Esquema de los bornes de conexcón 

La tabla siguiente nos muest1 a los componentes utilizados y su designación dentro 
de la tarjeta 



La tabla siguiente nos muestra la des1gnac1ón 
de cada componente ut1llzado en la 
implemetación de las tar¡etas RAD-851, se 
describe su nombre de referencia. tipo de 
componente y el valor de cada uno de ellos 

DESCRIPCION --------i- ~ 

~SA,_,RE~;~·+,,.PO~R~T~ASA~D~EfE~c:AM~~~l~~~E -------+-CR20~~L_9~! 
C1 MINICAPAClTOR ELEClROLIT1co l 100uF@.1tiV 1 
C2 CAPACITOR MONOLITICO o ~uF"@50V 
C3 CAPACITOR MONOLIT!CO 'º 1uF(F.:¡50V 

es 
C6 
C7 
es 
C9 

CA2 
CA3 
CA4 
CAS 

CA7 
CAS 
CAO 
CA10 
CA11 

CA12 
CA13 
CA14 
CA15 
CA16 

CA17 
CA'6 
CA19 
CA20 
CA21 

CA22 
CA25 
CA26 
CA.27 
ca, 

CB6 
CB16 
CB1S 
CB19 
CB20 

CAPACITOR MONOLITICO !º 1ul"l<_:,50V ! 
CAPAClTOR MGNCl.:~1("".-J • ,f-,~..,C'V 

g~~:g:~g~ ~g~g~:i11gg i~ ~~~~~g~ 
CAPACITOR MONOLITICO ¡ '.) l<1F'!_.f150V 
CAPACLTOR MONOLITICO : ,.-J luF@SOV 

CAPACITOR MONOUTICO ''.:"1 1uFifPSOV 

g~~:g:ig~ ~g~g~:~:gg 
110 1uF@50V 

CAPACITOR MOt~OLITlCO , g ~~=~~g~ 
MINlCAPACITOR ELECTROLIT!CO : 10 uF@16V 

CAPACITOR MONOLITICO 
CAPACITOR MONOLITICO 
CAPACITOR MONOLll lCO 
CAPACITOR MONOLITlCO 
MINICAPACITOR F.LEC fROLlT!CO 

O 1uF@50V 
O 1uF@SOV 
O 1uF@50V 
0 1uF@'iOV 
1<1F@~OV 

CAPACllOR MONOLITICO .::; luF@:SOV 

g:~:g:ig~ ~g~gt:~:gg ¡o 1u~@50V 
CAPACtTOR MONOLIT!CO llg ~~F~~g~ 
CAPACITOR MONOLITICO 0 luF@SOV 

CAPACITOR MONOLtTICO lo 1uF@50V 
CAPACITOR MONOLIT!CC 1O1uf·@SOV 
CAPAClTOR MONOLITICO O 1uF~50V 
CAPACITOR MONOLITICO O 1uF@SOV 
CAPACITOR POL1ESTE.R O 01uF@10QV 

g~~~g:ig: ~~~~~~T~CO 1~o1:::;;: 
CAPACITOR MOl'IOLITICC :.> 1uF@SOV 

g:~:g:ig: ~g~gt:i:¿g i g ~~~~~~~ 
M1NICAPAC1TOR ELECTROL!TtCO 1100 uF@1G•' 
CAPACITOR MONOLITICO O 1uF-@SOV 
CAPACITOR MONOLlTICO \º 1uF(f!;50V 
CAPACITOR MON0UTIC0 O 1u<-·©50V 
CAPACITOR MON0Ll71CO O 1u0.@SGV 

MINICAPACITOR Eu.:ClROLlllCO l 1ut~sov 
~~~;6r,.~~T~~z~~l~~OLITICO ~~~~~~~V 1 

MINICAPACITOR ELECTROLIT1CO 11()Cu"'@ .. 1ffV 1 
MINICAPACITOR ELECTROLlT1co 100ut¡tti1nv 

M!NICAPACITOR E.LECTRq~__::oo,,F,.-~ 

CB22 
CB23 
ce' 
CC6 

MINlCAPACITOR ELECTROL TlCO 
CAPACITOR MONOLITICO 
CAPACITOR CERÁMICO 
M1NICAPACITOR ELCTROLITICO 

CC16 CA.PACITOR CERAMICO 
CC19 CAPACITOR MONOL!TtCO 
CC21 CAPACITOR ~ONOL!TICO 
CC22 MINICAPACITOR ELECTROLlT!CO 
CC23 CAPACITOR MONOUTICO 

APENDICEC 
10 uF@16V 
O 1uF@5DV 
27pF@100V 
1uF@SOV 

120 pF@100V 
O 1uF@50V 
O 1uF@SOV 
10 uF@16V 
O 1uF@50V 

CC24 CAPACITOR MONOLlTlCO O 1uF@50V 
CD1 CAPAC!TOR CERÁMICO 27 pF@100V 
CD6 M!NICAPACll"OR ELC1ROLIT!CO 1uF@ SOV 

gg;~ ~:~:¿:~:¿:~:;~ ~~~¿~~6~l~:gg 1 ;¿g~~~~~~ 

¡ gg;; ¿~~~g:ig~ ~g~¿;t:~:~~ ~ ~~~~~g~ 
¡CE1 MINICAPACITOR ELECTROLITICO 10 uF@16V 

1¿~~0 ~~:~g:~g~ ~g~gt:~:gg g ~~:~~6~ 

I
CE19 CAPACITOR M0r>.tOLl1!CO O 1<1F@SOV 
CX5 CAPACITOR MONOLITlCO O 1<1F@SOV 
CXt:i CAPAC!TOR MONOLlTICO O 1uF@50V 
ex; CAPACITOh: MONOLITIC<:) o 1uF@50V 
CXB CAPACITOR MONOLIT!CO O iuF@SOV 

'¡cxg CAPACITOR MOh!ClLITICO o 1uF@50V 
CX10 CAPACITOR MONOLITICO ll O 1uF@50V 
cx11 CAPAC!10R MOt.,¡OLITICO o 1uF@SOV 

l
c~i:- CAPACtTOR MONOLlnco o 1uF@SOV 
C.>;.13 CAPACITOR MONOLITICO O 1uF@SOV 

CX14 CAPAC1TOR MOtlOLITICO Iº 1uF@SOV 

I
CX15 CAPACITOR MONOLITICO O 1uF@SOV 
CX1fl CAPACITOR MOt>JOLITICG O 1uF@SOV 
CON1 CONECTOR 0825 RIGt·n ANGLE MACHO 
C0N2 COtJECTOR 089 RIGHT ANGLE MACHO 

1 

CON3 ~1EAOER 14 PINES VERTICAL MACHO 
CON4 KULCA DE 4 CONEC"TORES 4 BORNES 
CONS KULCA OL;. 4 CONECTORES 4 BORNES 
CON6 CONECTOR VERTICAL 10 P!t~ES HEMBRA 

1

01 01000 DE i;.,@250V 1N4001 

02 DIODO DE 1A@250V 
03 01000 DE 1A@250V 1N'I001 
04 01000 DE 1A@2SDV 1N4001 

'¡ 05 [)IODO DE:: 1A!n2SOV 1 t,4001 
Dh 01000 DE 1A@250V 

i 07" 01000 DE 1A~250V 

\g~ g~ggg g~ ~~~~~~º 
011 DIODO DE GERMANIO 

1

010 DIODO DE GERMANIO 

1N4001 
1N4001 
SR102 
SR102 
SR102 

1 ~~o gis°~a°RETA<;:~~~B~~·i DE GRAPA ~~~~PEO 
1 
!tJ01 INDUCTOR CON r.,¡:JCLEO MAGNE 100 uH 

lf.JD2 l INOUClOR CON N0CLEO MAGNE ~og,~~S 
L.~-MPER TRES P11"e_s_c_o_N_e_c_T_o_R....L _____ __, 



APENOICE C J2 JUMPER TRES PINES CONECTOR 3 PINES J3 JUMPER TRES PINES CONECTOR 3 PINES 
RESISTENCIA DE CARBÓN Ok010@S%114W 

J4 JUMPER TRES PINES LINEAL 3 PINES R53 RESISTENCIA DE PRECISIÓN 1Sk@1%@i14W L' LEO VERDE DIFUSO 3mmVE.ROE. RS4 RESISTENCIA DE CARBÓN 10k@5%@114W I L2 LEO VE.ROE DIFUSO 3,.,.,..,... VE.ROE R55 RESISTENCIA DE CARBÓN 10k@S%@114W 1 
R56 RESISTENCIA DE CARBÓN 10k@5%@114W i L3 LEO ROJO DIFUSO 

IJmmROJO 
¡~: LEO ROJO DIFUSO 

3mm ROJO R57 RESISTENCIA DE CARBÓN 10k@S%@114W LEO RO.JO DIFUSO 3mmROJO R5B RESISTENCIA C'E CARBótJ 
~cik321~:~1/4W ! ª' TRANSISTOR ! 9C547C RP' RES\P 1 O PINES ,R, RESISTENCIA DE CARBór~ 

8k2@5%1G114W RP2 RESIP 10 PINES 
10k@1MW 5W' MICRO PUSHBOTTON MICRO '~2 RESISTENCIA DE CAROÓN , :li.100@5%114W 1 R3 RESISTENCIA DE CARBÓ~J j o ... tmo~5'1ot.H4W ~W2 MINISINITCH COLA DE RATÓI'. , :;->POLOS-:'TIRC•5 

R4 RE.SISTENC1A DE CARBÓN o .. fl80@5%114W S'.'\13 MlNISWITCH COLA DE RATÓN ¡ :;:POLOS-LTIRO::O 1 ¡:;,_6 
RESISTENCIA DE CARBÓN l '.lk680@5%114W 

BASE DE 68 PINES CUADRADA BOCSS2 RESISTENCIA DE CAROÓN , 0k•':f!C@S%114W 
DISPOSITIVO DE SUPERFICIE 1 S"'4HCT" <N 

I"-~·--·· 
UJ PORTA MEMORIA TIPO PCr..•.CtA lC-CARD 

~,, RESISTENCIA DE C~BÓN 
: ~12 RESISTENCIA OE PRECISIÓN 107k.@1%1/4W 

IU4 ¡g:~~g~:~:~g g~ ~~~~~~:g:~ SN74~1CT541t-. \=~~ RESISTENCIA DE PRECISIÓN 11k5@1%114W u' SN74HCTO:'IJ RESISTENCIA DE PRECISIÓtJ 270~<il'!l1">'>114W U6 BASE DE 16 PINES MAX 232 
!R15 RESISTENCIA DE PRECISIÓN ;>Qk@1%@1t4W U7 BASE DE 28 P!tJES ANCHA 27C25e. UB HASE DE 28 PINES ANC!-IA 

6027C2~6 RESISTENCIA DE PRECISlótJ 165k@1%1/4'N R'7 RESISTENCIA Of:_ PRECISIÓN l 29k4@1%1/4W U'> DISPOSITIVO DE SUPERFIC!E 
St~74HCT13QN 

R'B RESISTENCIA DE PRECISIOtJ 
10k@l%~114W urn DISPOSIT!VO DE SUPERFICIE Sl-J74HCT373N 

R'9 RESISTENCIA DE PRECISIÓN 10t..@1%@114W un DISPOSITIVO OE SUPERFICI::'.: 
S~H4HCT373tJ 

R20 RESISTENCIA DE PRECISIÓtJ l 'D'<;;'"'""'"'W U'2 OiSPO~,,ITIVO OE SUPERFICIE 
SN~4HCT541tJ 

RESISTENCIA DE PRECISIÓN DISPOSITIVO DE SUPERFICIE SN74HCT541N 
R~1 

10k@1%~114VV R22 RESISTENCIA DE PRECIStótJ 10k@1%(~1/•1\/V 
DISPOSITl\JO DE SUPERF-ICIE SN74HCT02N 

R23 RESISTENCIA DE PRECISIÓN 10k(t:;lllt,,@114W 
BASE DE 16 PINES hl-201 

"'<24 RESISTENCIA DE PRCCl~1ór.1 
!1üi..@1')4.@i/.\W U1R Al'~!SE DE 74 PINES ANGOSTA MAX191 

R25 RESISTENCIA DE PRECIS!ór~ 
10k@1%?~11-lVV UH DISPOSITIVO DE SUf'FR~ ICll: F;tJ741tCTOcH• 

BASE DE 8 PINES pcr.esa1 R26 RESISTC:NCIA DE PRECISIÓN 

!'º'"''""@"""' R:<'7 RESISTENCIA DE PREC!::OlóN 1Gk@1%@114W 
REGULADOR DE VOLT A.JE Dl.'. '!:::N LM2\14Q-5 o-

R2B RESISTENCIA DE PRECISIÓN 101<:@1%@114\/V u20 REGULADOR OE VOL TA.JE VAR LM2931CT 
R29 RESISTENCIA DE PRECIS!ótJ 10k@1%@i/4W U21 REGULADOR DE VOLT ,'\,JE OE 5V Lt.t.2931A-5 RESISTENCIA DE CAF:!BÓN 

Dk 100@5';ó..114W U22 BASE DE 8 PINES LM7660 U23 BASE DE 14 PINES 
LM124N 

R3' RESISIENCIA DE CARBÓN Dl..100@5%1/4W R32 RESISTENCIA DE CARBÓN Ok100@5%114V'J 
BASE DE 14 PINES 

LM124AJ 
R3J RESISTENCIA DE PRECISIÓN 10><@1%@\14W U2S DISPOSITIVO DE SUPERFIC![" MAX8211 
R34 RESISTENCIA DE PREC1S1ót~ 10k@1%@114\/'.' U26 DISPOSITIVO DE SUPERFICIE ~.tJ74HCTOO~J 

i 
R35 RESISTENCIA DE CAHOÓtJ 01< 10ü{_~5%1MW U27 DISPOSITIVO DE SUPERFICIE 

SN74HCT37'.)t~ VAR1 VARlSTOR DE 18V '8 V 
R3B RESlSTEtJCIA DE CARBÓN Ok100@5%114W 

1 

R37 RESISTENCIA DE PRECISIÓN 10k@1%@1/4W ·"·1 CRISTAL OSCILADOR 16MHz 
RJB RESISTENCIA DE PRECISIÓN 

l ~g~~~~~~;=~ 1 ,-.:;¡_ \ CRISIAL OSCILADOR 

~~~-_J 
R39 RESISTENCIA DE PRECISI<:)!~ 

L ___ , --------------RESISTENCIA DE PREC!Stót~ l 10k@1%@114W 

R4' RESISTENCIA DE CARBÓN ¡Ok100@5%~14'N Tabla 7 Lista de componentes de la R'2 RESISTENCIA DE CARBÓN 
oi..1oor.~S%1u.w taqeta RAD-851 R'3 RESISTENClA DE CARBÓN 0K100@5%11-lW R'4 RESISTENCIA DE CARBÓN 0K10Q@5%114W R45 RESISTENCIA DE CARBÓN 
101<@5%@1/4\/V 

R46 RESISTENCIA DE CARBÓN 
10k~5%@114V~ R47 RESISTENCIA DE CARBÓN 
10K@5%@114W R4<> RES!ST!::.NClA DE CAROÓt~ 01<.01 0@5%114W ¡F!SO RESISTENCIA DE CARBÓN 
ÜKÜ10@5%1/4\/V R5' RESISl ENCiA DE Cl',R!3ÓI--. :0 ... 010,05%114\o°'J 

I0.1 



APENDICEC 

El circuito impreso de las tarjetas es el siguiente, (reducción al 70°..b): 
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Low-Power, 12·Bit Sampllng ADC 
with Interna/ Reference and Power·Down 

,_ ABSOLUTE MAXIMUM AA TltlGS 
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Low·Power, 12-Bit Sampllng ADC 
wlth Internar Reference and Power-Down 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {eontinued) ~ 
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Low-Power, 12-Blt Samp/ing ADC 
with Interna/ Reference and Power-Down 

t- ELECTRICAL CHAAACTEAISTICS(con!inued) 
171 .. 
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~ 
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:i§~~~~~-~-.~ ~~'~·'::::~_.,1____ -- ·--~l~-¡-~-1 () 

~!Lr-;~~:~f ~-s~¡~ ·~ 
TIMING CHARA.CTERISTICS !SM F1gu1es &.10) 

'"''"""',.""w"..:''"'•'' 
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Low-Power, 12·Bit Sampling ADC 
with Interna/ Reference and Power-Down 
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1lh2KH11,·1EEPROM
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(9) CarJType:68pinTv.o-p«tetType. 
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APENDICED 

APENDICE D: EL MICROCONTROLADOR 80C552 

La familia de controladores 80C51, está compuesta de un gran número de 
dispositivos que tienen como característica principal el de tener un canal de datos 
de B bits, con capacidad de direccionar un máximo de 64 kB de programa o datos 
en modo extendido, entre las características principales de estos 
microcontroladores se tienen 

• B Canales de conversión con resolución de 1 O bits 
• 5 Interrupciones externas 

Puerto serial 
Timer O 
Timer 1 
Interrupción externa O 
Interrupción externa 1 

• 2 Niveles de prioridad de las interrupciones 
• Las interrupciones son programadas para responder por flanco o por nivel 
• Timers programables 
• Puerto serie asíncrono 
• Puerto 12 C 
• Contador de programa de 16 bits 
• Apuntador de datos de 16 bits 
• Memoria RAM de 64 - 256 bytes 
• Salidas quasi-bidireccionables 
• Interrupción por software 

La siguiente sección contiene las 1nstrucc1ones de programación de la familia 
80C551: 

MNEMÓNICO DESCRIPCIÓN BYTES CICLOS 

OPERACIONES ARITMÉTICAS 

ADD A,Rn Suma el registro 12 
al acumulador 

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

ADD A.J3;R1 Suma el dato de RAM at 12 
acumulador 

ADD A.#dato Suma el dato 1nrnedrato 2 12 
al acumulador 

ADDC A,Rn Suma el registro 12 
al acumulador con 
carry 

j(ll> 



APENDICED 

MNEMÓNICO DESCRIPCIÓN 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 12 
acumulador con carry 

ADbC A,#dato Suma el dato inmediato 2 12 
al acumulador con carry 

SUBB A,Rn Resta el registro 12 
al acumulador con borrow 

SUBB A, directo Resta el dato que se 2 12 
d1recc1ona en forma 
directa al acumulador 
con borrow 

SUBB A,@Ri Resta el dato de RAM al 12 
acumulador con borrow 

SUBB A,#dato Resta el dato inmediato 2 12 
al acumulador con borrow 

INC A Incrementa 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 12 
RAM 

INC DPTR Incrementa data pointer 24 
DEC A Decrementa Acumulador 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 12 
RAM 

MUL AB Multiplica A B 48 
DIV AB Divide A por B 48 
DA A AJuste decimal del 12 

acumulador 
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MNEMÓNICO DESCRIPCIÓN BYTES CICLOS 

OPERACIONES LÓGICAS 

ANL A,Rn And del registro 12 
y el acumulador 

ANL A, directo And del dato que se 2 12 
direcciona en fonna 
directa y el acumulador 

ANL A.@Ri And del dato de RAM y 12 
el acumulador 

ANL A,#dato ANO del dato inmediato 2 12 
y el acumulador 

ANL direct,A And del acumulador y el 2 12 
byte directo 

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

ORL ARn OR del registro 12 
y el acumulador 

ORL A, directo Or del dato que se 2 12 
direcciona en forma 
directa y el acumulador 

ORL A,@Ri Or del dato de RAM y 12 
el acumulador 

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

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

ORL d1retc,#data Or del dato inmediato y 3 23 
al byte directo 

XRL A,Rn Or exclusiva del registro 12 
y el acumulador 

XRL A, directo Or exclusivu del dato que 2 12 
se direcciona en forma 
directa y el acumulador 

XRL A,@)Ri Or exclusiva del dato 12 
en RAM yel acumulador 

XRL A,#dato Or exclusiva del dato 2 12 
inmediato y el acumulador 

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

XRL diretc.#data Or exclusiva del dato 3 24 
inmediato al byte directo 

CLR A Limpia acumulador 12 
CPL A Complementa el A ce 12 

JO/{ 



MNEMONICO 
CICLOS 

RL A 

RLC A 

RR A 

RRC A 

SWAP A 

DESCRIPCION 

Rota el acumulador a la 
izquierda 
Rota el acumulador a la 
izquierda usando carry 
rota el acumulador a la 
derecha 
Rota el acumulador a Ja 
derecha usando carry 
lntercarnbra los nibbles 
dentro del acumulador 

TRANSFERENCIA DE DATOS 

MOV A,Rn Mueve el registro al 
acumulador 

MOV A, directo Mueve el byte que se 
direccione en forma 
directa al acumulador 

MOV A,@Ri Mueve el dato indirecto 
de RAM al acumulador 

MOV A,#dato Mueve el dato inmediato 
al acumulador 

MOV Rn,A Mueve el acumulador 
al regrstro 

MOV Rn,directo Mueve el byte directo 
al registro 

MOV Rn.#dato Mueve el dato inmediaro 
al registro 

MOV directo.A Mueve el acumulador al 
dato directo 

MOV directo,Rn f\.1ueve el registro al byte 
directo 

MOV directo,directo Mueve un byte 
direccionado en forma 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

directa a otro direccionado 
en forma directa 

MOV directo. ©-;R1 Mueve el dato indirecto 2 
RAM a un dato directo 

MOV directo,#dato Mueve el dato 3 
rnmediato al dato directo 

MOV @Ri,A Mueve el acumulador 
al dato en RAM 
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BYTES 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

24 

12 

12 

24 

24 

24 

24 

12 



MNEMÓNICO DESCRIPCIÓN BYTES 

MOV 

MOV 

MOV 

MOVC 

MOVC 

MOVX 

MOVX 

MOVX 

MOVX 

PUSH 

POP 

XCH 

XCH 

XCH 

XCHD 

@Ri,directo Mueve el dato directo 2 
al dato indirecto en RAM 

@Rr,#dato Mueve el dato inmediato 2 
al dato indirecto en RAM 

DPTR ,#data16 Lee el Data Pointer 3 
con una constante de 16 bits 

A, lQ}A+DPTR Mueve el byte 1 
relatrvo del DPTR al 
acumulador 

A, @A+PC Mueve el byte relativo del 1 
PC al acumulador 

A,@Ri Mueve de RAM externa 
(8 bits de offset) al 
acumulador 

A,@iOPTR Mueve de RAM externa 
(16 bits de dirección) 
al acumulador 

A,@Ri ,A Mueve el acucnulador 
(8 bits de offset) a RAM 
externa 

@R1, DPTR Mueve el acumulador 
( 16 bits de dirección) 
a RAM externa 

directo Mueve el byte directo 2 
a la pila apuntadora 

directo Saca eJ byte directo 2 
de la pila apuntadora 

A.Rn Intercambia el registro 
con el acumulador 

A.directo Intercambia eJ byte 2 
directo con el acumulador 

A,@Ri Intercambia el dato de 1 

A,@Ri 
RAM con el acumulador 
Intercambia el byte de 
orden de la memoria RAM 
con el acumulador 
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CICLOS 

24 

12 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

12 

12 

12 

12 
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MNEMÓNICO DESCRIPCIÓN BYTES CICLOS 

MANEJO DE VARIABLE BOOLEANAS 

CLR e Limpia carry 1 12 
CLR bit Limpia el bit 2 12 
SETB e Activa carry 1 12 
SETB bit Activa el bit 2 12 
CPL e Complementa carry 1 12 
CPL bit Complementa bit 2 12 
ANL C,b1t And entre el bit y el carry 2 24 
ANL C,/b1t And complemento entre 2 24 

el bit y el ~carry 
ORL C,b1t Or entre el bit }' el carry 2 24 
ORL C,/b1t Or complemento entre 2 12 

el bit y el carry 
MOV C,bit Mueve el bit al carry 2 24 
MOV bit.e Mueve el carry al bit 2 24 
.JC rel Salta s1 el carry es alto 2 24 
.JNC rel Salta si el carry no es alto 2 24 

MANIPULACIÓN DE VARIABLES BOOLEANAS 

.JB rel Sarta si el bit es alto 2 24 
JNB rel Salta s1 el bit no es alto 2 24 
.JBC b1t,rel Salta s1 e: bit cambia de 2 24 

alto a ba10 

SAL TOS PROGRAMADOS 

ACALL addr11 Llamada de subrutina 2 24 
absoluta 

LCALL addr16 Llamada larga a 3 24 
subrutina 

RET Regreso de subrutina 1 24 
RETI Regreso de interrupción 1 24 
A.JMP addr11 Salto absoluto 2 24 
LJMP addr16 Salto largo 3 24 
SJMP rel Salto corto 2 24 

(d1reccionam1ento relativo) 
.JMP @)A+DPTR Salto 1nd1recto, relafr"o 1 24 

alDPTR 
.JZ rel Salta si el acumulador 2 24 

es cero 
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MNEMÓNICO DESCRIPCIÓN BYTES 

JNZ 

CJÑE 

CJNE 

CJNE 

CJNE 

OJNZ 

OJNZ 

NOP 

rel Salta si el acumulador 2 
no es cero 

A,directo,rel Compara el byte directo 3 
con el acumulador y salta 
si no es igual 

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

Rn,#dato,rel Compata el dato 3 
inmediato con el registro 
y salta s1 no es igual 

@Ri,#dato,re 1 Compara el dato 3 

Rn,rel 

directo.re! 

inmediato con el dato 
indirecto y salta si no 

es igual 
Decrementa el registro 
y salta si no es cero 
Decrementa el byte 
directo y salta si no 
es cero 
No operación 

2 

3 
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CICLOS 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

12 

Las hojas de especificaciones del n11crocontrolador SOC552 se localizan al final de 
este apéndice 
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APENDICEE 

APÉNDICE E: ADQUISICIÓN DIGITAL DE DATOS 

La adquisición de datos debe de seguir una metodologia establecida para 
obtener resultados óptimos en la calidad de la señal analógica que se desea 
analizar, es por eso que se da una breve descnpción del procedimiento para 
digitalizar una señal. 

ETAPAS EN LA ADQUISICIÓN DE DATOS. 

Una variable física no puede ser digitalizada en forma directa del medio ambiente, 
debido a que un convertidor analógico d1gitwt (ADC, por sus siglas en inglés), solo 
trabaja con señales eléctricas, lo que hace necesaria la utilización de 
transductores que conviertan l8s señales fis1cas a señales eléctricas, que deben 
ser acondicionadas y que generalmente deben estar en el rango de O - 5 Volts (se 
encuentran en el mercado convertidores AJO que manejan otros rangos de 
voltaje), para ser digitalizadas por el convertidor; a continuación se explicaran 
brevemente las etapas por las que una señal debe pasar para ser digitalizada y 
almacenada por un sistema de adquisición de datos 

SENSORES: En un sistema de adquisición de datos los sensores 6 transductores, 
son la primera etapa en el proceso de digitalizar una serla!; son dispositivos 
electrónicos especializados en la transformación de ura variable fisica en una 
señal eléctrica; la cual está dentro de un rango de cero Volts a cinco Volts(en la 
mayoría de los casos}; que es el voltaje que maneJan la gran mayoría de Jos 
sistemas digitales, su funcionamientc va a depender de la variable física que se 
maneje, para el caso de !a aceleración se utrlizéln senso,-es piezo-rresistivos, 
capacitivos, servo-sensores. etc 

FILTRADO: Otro parametro importante en la adquisición de datos es la velocidad 
de muestreo ó lo que es Jo mismo; a que velocidad se van a realizar ras 
conversiones analógicas-digitales Cuando se está digitalizando una señal 
analógica, esta debe de ser muestreada al menos dos veces más rápidamente 
que la componente de más alta frecuencia de fa señal de entrada. Esto es 
conocido como "EL criterio de Nyquist". De acuerdo a lo anterior se asume que la 
frecuencia de muestreo será al menos dos veces más alta que la máxima 
frecuencia contenida en la sefíal de entrada y la ·'frecuencia de Nyqwst" será la 
máxima frecuencia que podr.3 ser drgrtalizada sin perder información: 

Esto es. 
fs = frecuencia de muestreo 
fN ;::: frecuencia de Nyquist 
donde: 
fN;::: fs I 2 

in 
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Si no se cumple este principio, y se intenta digitalizar señales que tengan 
componentes con frecuencia mayor a la '"frecuencia de Nyquist", se tendrán 
señales con frecuencias aparentes también llamadas "frecuencias alias... las 
cuales se encontrarán ubicadas entre la frecuencia de una señal de OC y la 
frecuencia de Nyquist. su valor de frecuencia será el valor absoluto de la 
diferencia entre la frecuencia de entrada de la señal 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 =múltiplo 
esto es·. 
fa = 1 (m)(fs)-fol 
donde: 
m = múltiplo entero mayor (fi I fs) 

Mostraremos un ejemplo de enmascaramiento de una sef'\al: Si tenemos una 
frecuencia de muestreo de 1 00 Hz y vamos a muestrear señales de: 

• F1 = 25 Hz 
• F2 = 70 Hz 
• F3 = 160 Hz 
• F4 = 510 Hz 

Recordando lo escrito anteriormente, la frecuencia de Nyquist será de 50 Hz, y 
todas las señales con frecuencia menor a osta, podrán ser muestreadas en forma 
correcta, mientras que las señales que sean mayores a dicha frecuencia sufrirán 
un enmascaramiento como se puede ver a continuación. 

• Alias F( 70) = (1 )(100) - 70 
• Alias F(160) = (2)(100) - 160 
• Alias F(510) = (5)(100) - 510 

30 Hz 
40 Hz 
10 Hz 
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De manera gráfica el enmascaramiento se muestra en la figura siguiente en 
donde el eje '*x", muestra la frecuencia de las se"'ales a considerar. 

F1 
25 

F2 
70 

F3 
160 

F4 
510 

o 

alias 
F4 
10 
Hz 

F2 . F3 
30 40 
Hz Hz 

alias '.alias 11 
~~ 

fN 
50 

Figura esquemátíca 

---~ Frecuencias reales 

· · · -~ Frecuencias aparentes (alias) 

fs 
100 500 

Un método de evitar el enmascaramiento de señales es usar un filtro paso-bajas, 
ó '"filtro anti-enmascaramiento" (ant1aliasing f1lter). Un filtro anti-enmascaramiento, 
tiene como función rechazar todas las frecuencias que sean mayores a la 
frecuencia Nyquist. En la siguiente figura se presenta filtro anti
enmascaramiento ideal. 

Frecuencia 
O fN 
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ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL: Una vez filtrada la señal eléctrica tiene 
que ser adaptada al rango de voltaje con el que trabaja el convertidor analógico
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 sef'lal eléctrica, esto es. se le suma ó se le resta un 
voltaje de OC, a la señal de entrada original para que quede situada dentro del 
rango de voltaje que maneja el convertidor NO 

La configuración de multiplicador de los amplificadores operacionales es 
utilizada para poder d1g1tal1zar señales ana.lógicas que se tienen r<J.ngos de volta1e 
muy diferentes mediante la multiplicación de la señal de entrada por un factor fijo 
conocido como ganancia. Como ejemplo podemos mencionar que si se tiene un 
convertidor que tiene un rango de conversión de cero a cinco Volt, y se van a 
digitalizar señales que tienen una variación de voltaje de ±10 V, :t. 5 V, 
.:t2.5 V, :t.1 V, la ganancia de un amplificador operacional ó el factor por el cual 
debe de ser multiplicada la señal será dado en la siguiente tabla: 

Voltaje de 
Entrada (V) 

±10.0 
±5.0 
±2.5 
±1.0 

Ganancia 
(multiplicador) 

0.25 
0.50 
1.00 
2.50 

Voltaje de 
Salida (V) 

± 2.5 
+-: 2.5 
_-±2.5 
l_ 2.5 

Corno se puede ver en el ejemplo anterior al aplicar las ganancias 
correctas al amplificador operacional, la señal de salida queda dentro del rango 
del convertidor AfO, con lo que se evita su saturación . 

CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL: El procedimiento de transformar la 
información analógica a información digital está basado en el convertidor 
analógico-digital {ADC por sus siglas en inglés). es la parte fundamental en un 
sistema de adquisición de datos analógicos y los convertidores AJO más comunes 
son los siguientes. 

• Convertidor de Aproximaciones Sucesivas: 
• Convertidor Flash y Half-Flash: 
• Convertidor de Integración: 
• Convertidor de modulación Delta-Sigma 
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A continuación se muestra una comparación entre los diferentes tipos de 
convertidores analógicos-dig1tales. 

Convertidor de Aproximaciones Sucesivas 
• Alta resolución 
• Gran velocidad de conversión 
• Facilidad de ser multiplexado 
• Comúnmente usado en tarjetas de adquisición de datos 

Convertidor Flash y half-Flash 
• Muy alta velocidad de conversión 
• Tecnología avanzada 
• Precio alto 

Convertidor de Integración 
• Alta resolución 
• Gran inmunidad a ruido 
• Buena linealidad 
• Tecnología avanzada 
• Baja velocidad de conversión 
• Generalmente usados en DMMs 

Convertidor Delta Sigma 
• Alta resolución 
• Excelente linealidad 
• Filtro anti-enmascaramiento interconstruido 
• Precio alto 

De los convertidores A/D va a depender la resolución de las seflales 
muestreadas, por ejemplo, para un convertidor de 12 bits se tendrá una resolución 
de ±2048 cuentas si se toma la señal de referencia a la mitad del rango de voltaje 
que maneja el dispositivo. 

ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACIÓN: La información digitalizada debe 
ser almacenada para realizar anélllsis, impresión, gráficas estadísticas. etc.; los 
medios más comunes de almacenamiento de datos utilizados en sistemas de 
registro son los siguientes 
• Cintas magnéticas· 
• Discos para computadoras 
• Memorias de estado sólido 
• Archivo de computadora 
Cada uno de estos medios de almacenamiento de datos. tiene sus ventajas y 
desventaJ3:S. su utilización va a depender de las especificaciones de 
funcicnamsento que se plantean en el momento de realizar el diseño de un 
sistema de adquisición de datos. 
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PROCESAMIENTO Y DESPLIEGUE DE LA INFORMACIÓN: La información 
almacenada en el dispositivo de grabación debe poder ser recuperada en forma 
sencilla y sin perder datos en el proceso. las maneras más comunes de recuperar 
datos son las siguientes: 

• Por medio de computadoras 
• Lectores especiales 
• Recuperando el dispositivo de almacenamiento (discos de computadora, 

memoria de estado sólido, cinta magnética. etc } 

Una vez que la información es recuperada esta puede pasar por un 
procesamiento previo de acuerdo al tipo de se11al analizada, algunos de estos 
procesamientos pueden ser 

• Linealizac1ón de datos 
• Corrección de offset 
• Filtrados digitales 
• Convolución 
• Transformadas de Fourier 
• Agrupamientos estadist1cos 

La manera en que los datos van a ser visualizados va a depender de la señal de 
la que se trate, así como de los recursos con los que se dispongan, los métodos 
más comunes para la presentación de los datos obtenidos son los siguientes: 

• Graficación en computadora 
• Impresión 
• Gráficas estadísticas 
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APÉNDICE F: REGISTROS ACELEROMÉTRICOS 

Los eventos sísmicos registrados por las tarjetas RAD-851 son almacenados en el 
directorio fuente de la computadora portátil, cada registro tiene los parámetros de 
identificación de la estación, como se describió anteriormente. 

Las gráficas acelerométricas tienen una orientación 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 Ja aceleración, la cual se puede presentar en cuentas de 
conversión, ó en ga/s (1 g = 1000 gals): mientras que la escala horizontal nos 
representa el tiempo de duración del evento sísmico. 

En la parte inferior rzquierda de la ho;a 
información del evento almacenado graf1cado 

se presenta la siguiente 

• Archivo: 
• Hora: 

Nombre del archivo graficado, ejem· X0021700 288 
Hora GMT de ocurrencia del evento y tiara local 

• Fecha: Fecha de ocurrencia del evento sísmico (de acuerdo a la hora 
GMT) 

• Estación 
• Nombre· 
• Ubicación 

NUmero de serie de la estación 
Nombre programado de la estación 
Ubicación programada a la estación 

En la parte inferior derecha de la hoja se presenta los máximos y mínimos 
de las aceleraciones registradas por canal y el segundo en que estas se 
presentaron· 

Canal Máximo [galsT. [segundos} 
Mínimo[galsJ.[segundosj 

Vertical 
Norte/Sur 
Este/Oeste 

0.00, oºº 
oºº· oºº 
0.00, 0.00 

0.00, 0.00 
0.00, 0.00 
0.00, 0.00 

A continuación se presentan algunos ejemplos de ace/erogramas registrados por 
las tarjetas RAD-851, incluyendo fa gráfica del ruido del sistema de ± 1 cuenta 
(todas las gráficas tendrán una reducción al 70 °/o de su tamaño original}. 
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Movimiento ambiental del edificio del Centro de lnslrumentaci6n y Registro 
Sfsmico. captado el día 27 de noviembre de 1996 a nivel azotea (sin referencia 
de tiempo Omega); registro X0021700.332. 

; l 
t----------.-,.._.,,....,v,,~~~W·Ni'""\'r¡,..,w.""~-""'Ni·~~.wt·w~,._,.,,~,.....,,.. 

-.~--~---~---=----,C..:.~--~-=----.-_-_ _, ___ =-----=---~,__--~ 
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M·ovimiento ambiental registrado en la estación 46 (ver tabla del apéndice 
G),captado el día 13 de noviembre de 1996 a nivel planta baja (con referencia de 
tiempo Omega), registro X46236.00.318. 

--·--~ 
~3 ... 
2:1.-01=~ 
1:1{'11111t1GlofT 

~ 
St':C ~C.M<>. 1<050CMAT 
A,.~TAVCOYD.o.c,v.,¡ 
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R!3gistro del ruido del sistema, ± 1, observado en la estación 40 (ver tabla 
del apéndice G). captado el día 28 de noviembre de 1996, con referencia de 
tiempo. Omega, registro X4021500.333. 

INSTIT\JTO U'EOtCO PEOAO 
A."l'TIOUOc.o.MINOA.....,.__..,...JLcn 
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APÉNDICE G: TARJETAS RAD-851 INSTALADAS EN CAMPO 

La lista siguiente nos proporciona la ubicación y el número de estación 
acelerométrica que fué modernizada con la tarjeta RAD-851, hasta el 21 de 
Noviembre de 1996, 

ESTACIONES MODERNlZAOAS CON LA TARJETA RAD--851 COORDENADAS 
No. ESTACION UBICACION LAT N i...~ 
2• Ese. Prim.González Garzón Calle X1co eso alpatlóhuac 19.4290 99.0564 
4• Multifamiliar Juarez 11 Antonio M Anzn v Orizaba 19 4098 99.1566 

.Jardín de N11'os Xoch1mll1 5 de Febrero y LlJC.E'l?_ ____ 1~t4196 99 1353 

~=~-º~~v~_Ap~~~~~~~~~ ~~~=~l~~~1il~~5'.L __ J_~~~-~~g- ~ffit~ 
4• 1 ~~~-º~~v~-~~~le~~,~ LQnflLE;;;~~~~~ ~~ :~6~ -~~~ 
s• 1 ~:;º~:~~- ~eav~~~a Esrnnozn ~j: ~~~~/ :;71. PJ~f~~ -- ~ ~-;gg~ ~~:6~;~ 

• Ne7ahualcóvotl Depor1ivo Ne.za-IM_S:S 19.4027 99 0000 
• Esr. Sec. Téc. No 95 C Cre?stón y C 19 3450 99 1297 

Alberca Ollmoica Rio Churuhusco y_Q_iy______ 19 3580 99 1539 

6" F.,_C S~~I ~:~6~o 56 ~~#};~~i;P. o ~~:~;~: ~~ ~~~~ 
Jardín Esparza Oteo PensvlvaniR v Geo~ 19.3865 99.1.z.z.g__ 

~~ • TIS No. 57 Av Tenalc=>tes~yzcQ_,___19.3858 99.0537 
:1:4• Ese. Pr·m Alva~bre ón Cuauhtómoc 28 San.Pedro 19 2016 99.0491 

rdín de Nji'\ns · Cl••b Esnaf"la de Remo y 19 2711 99......1Q.2..4..._ 
rdln de Niños a Cl 1huaclrn Juana Medma 19.3161 99 1059 

- Antinuo camino a Ac~J1CD 19.0000 99 2032 
1-"alaclo de los e ortes Rlo Churubusco v Ar"'lll 19.4055 99.0997 
LJnfr,ad Cnlonla IMSS Villalon.9l!J_llZ__!;in. Rafael 19.4337 9~~~ 

~ .12;._ ¡;:sr Sec. Téc. No. 14 "5 de Annel Urraza v Covoacán 19 3832 99.1681 
.. Ese. Pnm Rodolfo Lo.-eto., ~n lld~fonfil>~ 19 43~~~-~--P-

S Mariscal Tito Reforma y Ganctht 19.4253 99.1900 
• Ese. See. Tóc. Rafael Dondé Mariano EscobC'dQ..Y LB.9.P 19.4383 99.162~-
• p ue Jardine""' de Dalias e lns 19.3130 99.1272 

Ese. Sec. TCc Ño 1 B Córdoba 66 Roma 19.4215 99.1590 
• Ese. Sec. Dna No. 23 Liveroool 40 Juárei;_ ____ ~2§3 99.1569 

Sec Com. v Transo SCT Xola v Universidad 19 3930 99.1470 
F!'c Sec. Téc No. ? E"e CPntral 10 C~Q.._____ 19 4385 99.1401 

• C:erTO Te ac ~ariano Sa\fllLY._ Canter;i 19 4876 99.1137 
;t_ Central de Abastos Ofic1!!1:!1L «;entr&._Q_e Abl:!~---- __j_~ 3728 99.0983 
" .J N J11;m Bautista de In Canal de Apa11aco y 19 3809 99.1066 
• lnc;t M~d. Pediátrico ÍSEP - Antinuo carnrno ~P.JdL~Q_ i----UL~.1-~ ~.203~-
• Ho~nlta Juárez J.est1s Mnria Centro ~n 19 4251 99.1301 
• Fundae.ión Javier Barros __ ~--~~A U!>r.o 2.03_ -~.P-i---9__§)_;up__p_ 
;__~ e "fl'S v cMey~- 19 4473 99. fo~oo 
.:._ 3 e el Sur 1 9 :;?>6~fL. ......fillV_~?-

- i:_ ~~~: ~~~or-~,,=- ~-rtgnec ~~~~Q)-~~-Wo~- -~Wa-
R&• Culhu=>clm CulhuacAn . . 19.3300 99~4-
RR. Esr. Prim. Mjg_l1el Hid~Q_y___ t;:ca!~ec Sn A_gug_¡n __ ~.5275 -?9 047~-

See. No 3 Azotea - Ce>ntro Av Chaou!.!gnec _ ~~36 99.1602 
Sec. No 3 Bibllotec-a p...v Chapultepcc . 19 4236 99.1602 
Sec No. 3 Pl-"lntA b<i"rt • Av Chaoult•~npc 19 4236 1 99 1602 

Tabla 7 
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Las fotograf1as siguientes muestran la 1nstalacrón en campo de !as taqetas 
RAD-851 en diversos puntos def Distrito Federal, hasta ol 29 de Noviembre de 
1996 

C.:;1nt:1c de t.:Jrj~-=·ta n·~1..:::r•:: CL! ~,-: 

;.::rirner plano la ::'n¡et<.i OC,.'.'.l.-:33:<. V 
magnetica 
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T 2qeta RAD-8~~ 1 si ene o prograrn;:-~d.:ci en la es~ac1on 22 
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fv1on1tort:,o C1.' 13 cstnc1ón :.'2 n'cüi.:>nte L:1\:; cc1npu!adora port<J.t1l 
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Retiro dGI rl1soos1t1vo d·2 grabe>c1on de c1nt.:J magr'!et1c.::a y ce la tar;eta 
DCA-333 
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Instalación de Ju L:::ir1eta RAD-851 en la es10c1or-¡ :-k~ 
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Conex;ón de- la cC-•'1putL>dOrLJ pc:rta:d y 12 t.:1r;eta RAD-55: t.>n L:.t 
estación 36 
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Tar1eta RAD-851 en fa estación 38. r.ioniloreando en t1ernpo real los 
acelerómetros 
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