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1. INTRODUCCION.

El estudio de los movimientos sismicos es de gran inte-
rés para el pais, dada su posicién geogrédfica, la cual hace
que le corresponda una alta sismicidad, en especial la regidn
de la costa del Pacifico. El estudio de los movimientos ocu-
rridos, permite estimar aspectos tales como la localizacidn
de las regiones focales de temblores, la determinacidn de la
frecuencia y de las zonas sismicas donde ocurren, el estudio
de la energfia gue liberan, el papel que juegan las fallas -
geoldgicas en la generaci6n de los sismos, etc. El seguimien-
to de los movimientos puede lograrse mediante estaciones sis-
mogrdficas situadas en sitios convenientes de las regionesﬂ -
sismicas.

Cuando se produce un moviniento sismico, se emiten tres
clases de ondas, cada una de las cuales viaja de manera dis-
tinta y a diferente velocidad. El tiempo que tardan las ondas
péra llegar a una estacidn sismocr&fica permite estimar la -~
distancia a la gque se produjo el evento sismico. Con tres es~
taciones emplazadas a distancias convenientes, puede indicar-
se el foco del movimiento.

El Instituto de Ingenierifa, en su seccidn de Sismologia,

maneja sehales de baja frecuencia procedentes de sensores ta-



les como sismémetros y acelerdmetros. Actulamente se tienen
estacilones en el campo, las cuales, mediante registradores,
toman la informaci®n analfgica procedente de los sensores -~
mencionados y después de convertirla a digital, la almacenan
en cinta magnética. Estas estaciones requieren, pues, de vi-
sitas peri6dicas para recoger la informacibén de los eventos
sismicos posibles. '

El presente trabajo plantea la telemetria como alterna-
tiva para la "recoleccién" de los eQentos sismicos de interés,
dados por los sensores mencionados. En la figura 1 se da un -
diagrama de bloques del sistema de telemetria en que se basa
el estudio realizado. Se observa del mismo, que se permite el
conocimiento continuo e inmediato de los datos de la estacidn
en el campo, dado que el retardo (despreciable} solo se debe-
rd a la transmisién en si de los mismos; siendo esto de espe-
cial interés al plantear una red de estaciones para una re-
gién. Aunque por otra parte se\precise.de una red de transmi-
sién de la informacién. | )

Este trabajo contempla el manejo de las sefales, hasta
antes de su modulacién, en la estacibn de campo, y el reacon-
dicionamiento de las mismas en la estacién de registro, des-
pués de haber sido demoduladas, para su graficacién en papel.

En el capftulo 2 se da una descripci6n general de las

estaciones de campo y de registro; los dos siguiéntes capitu-
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los (3 y 4), describen en detalle cada ung,@e_las”estaciones
asf como el fundamento tedrico de su elaboracibn.
El capfitulo 5 plantea las perspectivas a futuro, asi co-

mo las limitantes de los sistemas desarrollados. Finalmente

se dan las conclusiones y la bibliografia (capftulos 6 y 7).



2. DESCRIPCION GENERAL.

El sistema de telemetria sismica consiste, en su forma
mis elemental, de una estacidn de campo y una estacién de -

registro. (Ver figura 1).
2.1 ESTACION DE CAMPO.

Esta seccibn se encarga de acondicionar las sefiales ana-
l8gicas, dadas por 3 sensores dispuestos ortogonalmente, gue
varfan en amplitud de 0 a 5 volts, y en frecuencia de 0 a 40
hertz, correspondientes a una velocidad o a una aceleracidn
dependiendo de gue los sensores sean sismémetros o acelerdme-
tros, para tenerlas, finalmente, en forma digital serie.

Para esto las sefales analdgicas son muestreadas y mul-
tiplexadas en un selector de canal, a razdn de 100 muestras
por ségundo por cada canal; el selector de canal consiste de
un grupc de 3 interruptores analdgicos comandados por la uni-
dad de control de la estaci&fn. Se selecciona un canal a la -
vez,'comenzahdo con el canal 1, siguiendo con el 2 y final-
mente con el 3, repitiendose esta operacibn para cada muestra.

Después de seleccionado, cada canal es convertido a pul=-

sos mediante un conversor analbgico/digital de 12 bits, del



tipo de aproximaciones sucesivas; los 12 bits de cada muestra
son separados en dos partes: la parte alta, que contiene los
7 bits mas significativos y la parte béja, con los 5 bits me-
nos significativos mas dos bits agregados para identificar a
que canal corresponde cada dato convertido.

Cada una de estas partes se pasa a una unidad de memoria
temporal (latch), gque ademds de almacenar las dos partes de
cada muestra, genera otros dos grupos de 7 bits, cada 99 -
muestras de un canal, usados para sincronia en la recepcidn
de los datos, dado gue en la estacidn de campo, la transmi-
si6n de datos es continua a partir del inicio de operacibn y
se requiere pues, de una senal que evite errores en la iden-
tificacién de los datos.

La funcién de la unidad de memoria (latch) es mantener
los datos, para posteriormente transferirlos hacia el seria-
lizador (UART - transmisor-receptor universal asfncrono) a
través de un bus de datos. . ;

As{ pues, el UART toma del bus de datos grupos de 7 bits
de forma paralela para serializarlos; a cada grupo o palabra
de 7 bits, le agrega un bit -de inicio de palabra, un bit de
raridad y dos mas de terminacién de palabra.

La salida de forma digital serie queda asi lista para -
modularse y transmitirse al aire. Esta tarea, desde selec-

cibén hasta serializacién, se repite para los 3 canales y las



100 muestras.

Las funciones de seleccibn de canal, conversidn de dato,
almacenamiento temporal de palabra y serializacién de la mis-
ma se efectuan mediante la guia de una unidad de control se-
cuéncial, formulada a partir de un "programa de trabajo", que
dependerd del manejo de los canales, es decir, si se manejan
3 canales o solo:uno. Se tiene asf{ un secuenciador en la uni-
dad de control, que dirige la operacién de la estacidn.

La forma en dque se elabord este secuenciador fue en bhase
al método AHPL (A Hardware Programming Language), que bdsica-
mente permite lograr un programa o secuencia de instrucciones
a partir del diagrama de flujo de trabajo; con este programa
se implementan fisicamente las instrucciones en un circuito
determinado que se alambraré al .mismo nivel del diagrama de
flujo del secuenciador de la estacibn.

En seguida se muestra un diagrama de blogues para la es-
tacidén de campo, figura 2, en el que se observa la secuencia
en que se efectuan las operaciones antes descritas.

Un aspecto a considerar, relacionado con la estacidn de
campo, es la velocidad de generaciftn de la informacibdn. A con
tinvacidn se desarrclla cstec aspecto.

Como se apunt6 antes, se toman 100 muestras por segundo,
por canal; la primera muestra corresponde a una palabra cono-

cida, usada para sincronia en la estacifn de registro, y las
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restantes 99 corresponden a muestras de los 3 canales exis-
tentes en la estacidn de campo.

Cada muestra de cada canal ya en forma digital paralela,
se divide en dos partes de 7 bits cada una, péra su conver-
5i6n paralelo/serie; en esta Gltima etapa se aéregan 4 bits
a cada palabra de 7 bits, un bit de inicio, otro de paridad y
dos de terminacidn de palabra.

Asf pues, por cada canal se tienen 22 bits correspondien
tes a las dos palabras en que se dividié la muestra, m&s los
bits de control mencionados (inicio, paridad y terminacifn de
palabra); considerando lo anterior, se obtiene la siguiente

velocidad de generacidén de bits en cada segundo:

muestras/seg) {22 bits

{100 <aral X (3 canales) X P YTy

= 6,600 bits/seq.
La estacién de campo puede, también, manejar un solo ca-

nal, por tanto, la velocidad de generacifn de bits correspon-

diente es de 2,200 bits/seg.



2.2 ESTACION DE REGISTRO.

En la estacidn de registro la operacidn es inversa. Se
toma la senal digital serie, ya recibida y demodulada, y se
la reacondiciona a su forma analbgica, para su registro en -
papel sobre tambor rotatorio.

En la figura 3 se presenta el diagrama de bloques corres
pondiente a la estacifn de registro.

Como primer paso, la senal digital serie, demodulada, se
convierte a paralelo, utilizando un UART, y se identifican -
los dos grupos o palabras de sincronia, para iniciar ensegui-
da, el reconocimiento de datos de cada canal; si no ha llega-
do la palabra de sincronfa la estacifn espera a gque agquella
arribe. Ya en sincronia, la estacifn procede a tomar las pala
bras subsiguientes como datos, asi, las dos siguientes pala-
bras de 7 bits ya en forma paralela se almacenan en una uni-
aad de memoria temporal (latch) para reconstruir la muestra
completa de 12 bits.

Teniendo la parte alta (7 bits més significativos), la -
parte baja (5 bits menos significativos) y la identificacidn
del canal al que corresponde la muestra, se pasa &sta {iltima
a un conversor digital/analbgico de tipo multiplicador; el da
to, va de forma anal6gica, se direcciona mediante un selector

de canal hacia un graficador de tambor rotatorio.

10



D

Recepcibn y
Demcdulacidn

Conversibn
Serie/
Paralelo

Memoria
% Terporal
(latch) :

T

Registro
(canal 1)

Conversidn
Digital/
Analogo

Seleccidn
de
Canal

Registro
(canal 2)

BUS BE CONTROL

Unidad ée Control

FIG. 3 DIAGRAMA DE BLOQGLS DE LA ESTACION DE REGISTRO.

Registro
(canal 3)




El selector de canal cdnsiste, nuevanmente, de interrupto
res analdgicos comandados por la unidad de control de la esta
cibn. Esta operacidn se replte continuamente, cubriendo los 3
canales y la totalidad de las muestras recibidas.

Para el control de la estaciébn de registro se utiliza -
una microcomputadora Rockwell, que se encarga de dar las &rde
nes adecuadas a las secciones de conversidn serie/paralelo,
de memoria temporal (latch - para reconstrucci6én de las mues-
tras) y de seleccidn de canal a graficar, también se encargé
de reconocer la selal digital de sincronia y de identificar
el canal que se esté procesando.

Asf pues, en la estacién de registro el "programa de tra

bajo" se realiza por software.
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3. ESTACION DE CAMPO.
3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES.

En este capitulo se describen cada uno de los blogques
gue componen la estacién de campo, empezando cen la unidad de
control de la estacidn, la cual, como se coment6 anteriormen-
te, es la encargada de comandar a los otros blogues que realli
zan las funciones de muestreo, conversién A/D, almacenamiento
temporal y serializaci6n. El diagrama de la figura 4 muestra
los blogques que componen la estacidn, asi como el flujo de
los datos y las senales de control.

.

3.2 UNIDAD DE CONTROL.

En la fﬂgﬁra 5 se muestra el diagrama de bloques cofres-
pondiente a la unidad de control, con las senales producidas
y requeridas para su operacibn, mismas que serén descritas -
mis adelante, al plantear el diagrama de flujo del sccuencia-
dor.

La operaci6n de esta unidad se fundamenta en el método
AHPL (A Hardware Programming Language), usado para la reali-
zaci6bn del secuenciador.

13
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Este es un método de disefic gque requlere el planteamien-
to de un diagrama de flujo ceon las funciones del sistema a -
implementar. A partir de este diagrama de flujo se elabora un
programa que indique la secuencia de ejecucidn de las diver-
sas operaciones del sistema. La cualidad de este programa es
que cada instrueccién del mismo se djecuta en el momento que
se presenta un estado de un secuenciador, que puede Scr rea-
lizado mediante flip-flops. Por tanto, en este método se tie-

,ne un flip-flop por estado. Las decisiones se realizan median
te compuertas l6gicas, contadores, banderas de los circuitos
integrados comandados por el mismo secuenciador, etc.

Por tanto es necesario plantear el diagrama de flujo re-
querido. Este diagrama indica las funciones que realizari la
estacién en su conjunto sobre cada.uno de los datos procesa-
dos (muestras de cada canal) desde su forma analbgica hasta

su forma digital serie.
3.2.a DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SECUENCIADOR.

Como se observa en la figura 6, las operaciones son rea-
lizadas continuamente a partir de la inicializacidn del siste
ma, ésta consiste en dar una sefial de borrado (reset) y otra
de inicio de operacién al secuenciador; después de esto, se

procede a la serializaci6n del dato de sincronia, el cual se

16
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considera como la primera muestra que, ademds, se usaré para
el reacondicionamiento de las senales en la estacidén de regis
tro} luego de contabilizar esta muestra, se procede con la Si
gulente que se tomard para uno o tres canales; en caso de ma-
nejar 3 canales, estos se muestrean, convierten y serializan
uno en seguida del otro; terminado el proceso para esta mues-
tra, se continua con la siguiente y asi suceslvamente hasta
completar 100, después de lo cual vuelve a repetirse toda la
operacién.

Dado que se manejan 100 muestras por segundo y 3 canales
por muestra, el sistema recorre todos los estados del diagra-
ma cada segundo; si se maneja un solo canal, los pasos XIV y
XV no se ejecutan.

Puesto que de este diagrama se formula el programa de
trabajo del secuenciador de la unidad de control, se tendrdn
los siguientes requerimientos del mismo:

- Inicializacién del sistema, que contempla una "limpie-
za" del sistema para asegurar un estado inicial apro-
piado, y una orden de principio de operacidn.

- Conteo del nimero de muestras procesadas y conocimien-
to del momento en que sucede la primera muestra y la
ltima. {Pasos III, X y XIII).

~ Indicacién del momento en que puede procesarse una

muestra. (Paso II).

19



~ Conocimiento de que canal esta siendo procesado y con-
teo de este proceso. {Paso XV).

- Indicacién del nfimero de canales procesados, 1 6 3.
(Paso XI).

~ Indicaci6n del momento en que se termina la conversién
anflogo/digital y la serializaci6n del dato (ya sea el
de sincronfa o el de la conversién A/D). (Pasos VII y
IX).

Exceptuando la inicializaci6n al sistema, los demds son
puntos en los que se toma una decisibn, de aqui que se los -~
mencione como requerimientos, dado que son necesarios como in
dicadores para producir la decisib6n correspondiente.

Los puntos I, IV, VvV, VI, VIII, XII y XIV corresponden a
ejecuciones en si del programa, como se verd mis adelante al
plantear este Gltimo.

Tomando en cuenta las anteriores premisas, se puede plan
tear el diagrama de flujo que muest re cada una de las ejecu-
ciones y decisiones a tomar para el cumplimiento de las ta-
reas asignadas a la estacitn.

Para esto, se definen a continuacién algunos t&rminos de
tipo mneménico, gque se usarin en el diagrama y que correspon-
den a las sefiales que maneja el secuenciador, mismas que son
generadas por los circuitos controlados {banderas) o.por los

circuitos de soporte del secuenciador, figura 5, o bién que

20



son necesarias para producir la operacidn de los mismos.

Los términos manejados son los siguientes:

RES, INI

CNTM

TEMPO

CNTC

0oD2Z

ODL

ODH

TBRL

TRE

!

Sefales de borrado (reset) e inicio de opera-
cidén del sccuenciador, ambas son pulsos.
Contador de muestras.

Sefial pulsante que -indica el momento de proce-
sar una muestra.

Contador (y muestreador) de canales.

Sefial que reguiere el conversor A/D para ini-
ciar la conversifn del dato a su entrada.
Sefial (bandera) del conversor, que indica la
conversién completa del dato.

SeRal que permite pasar el dato de sincronia,
de la memoria temporal (latch Z) hacia el se-
rializador (UART).

Sefal que permite pasar la parte baja del dato
convertido, de la memoria temporal (latch L)
hacia el serializador.

Senal que permite pasar la parte alta del dato
convertido, de la memoria temporal {(latch H)
hacia el serializador.

Sefial enviada al serializador para iniciar su
operacién.

Senhal (bandera) producida por el scrializador,

21



para indicar que el dato que recibid ya fue -
procesado.
1c3 - Senal que indica si se procesan uno o tres ca-

nales.

Asf, con esta terminologfa, se -replantea el diagrama de
flujo, figura 7, que servird de base para implementar el pro-
grama de trabajo del secuenciador, y dado que ambos (diagrama
y programa) estan directamente relacionados se da también, en
la figura 8, el programa de trabajo del secuenciador.

Tanto el diagrama de flujo como el programa de trabajo
se han numerado de tal forma que a una instruccién del progra
ma corresponde un bloque del diagrama, bajo la misma numera-

ci6én (ver figuras 7 y B8).

A continuacién se describen las tareas realizadas en ca-
da uno de los pasoé (o estados) del programa de trapajo de la
figura 8 (mismos que pueden seguirse en el diagrama de la fi-
gura 7, de acuerdo a la terminologia antes definida).

Estos pasos corresponden a instrucciones AHPL y en 1a -

descripcién se indica el significado de las mismas:

1. —p (INI) / (1)
En esta instrucci6tn se tiene un salto condicionado, es
decir, si se da la sefial INI se pasa al estado (1) indi-

22
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1. - {INI,RES) / {1)
{RCNTM) @—— 1

3. —> (TEMPO) / (3)
4. Sin retardo.
—L (CNTM1) / (7)
5. ODZ = §; TBRL = ¢
oDz = §; TBRL = §
— (12)
7. (RCNTC) <+— 1
8 SC =g
9 —{> (CC) / (9)
10. ODL = §; TBRL = §
11. ODH = ¢; TBRL = ¢f
12. —> (TRE) / (12)
13. Sin retardo.

—> (CNTML1) / (14)

13a. —> 17
14. — (IC3) / (A7)
15. CNTC g— INC (CNTC)
(16) —> (3CSL) / (8)
17. CNTM — INC (CNTM)
(18) —1> (CNTM2, CNTM2) /:(2,3)

.
!

Entradas: INI,RES, 1C3, Datos de muestra.
Salida: TRO = Salida serie del UART.
Memoria: 2 (7), L = (7), H = (7)

riGc. 8 PROGRAMA AHPL

La numeracidn de las instrucciones corresponde a la nu

meracidn dada a los blogues del diagrama de £flujo.

24



cado después de la diagonal, y si se da la sefal INI (ne
gado de INI) se pasa a la siguiente instruccién. El pro-
pésito de este estado es pues, esperar la sefial INI para

iniciar la operacidn del secuenciador.

2. (RCNTM)G¢—1

Mediante esta instruccién se genera un nivel alto (1 16-
gico) para poner en ceros al contador de muestras --

(RCNTM = "reset" al contador de muestras). Luego de gene

rar esta sehal se pasa a la siguiente instruccién.

3.—> (TEMPO) / (3)

Esta es una instruccifén similar a la primera, es decir,
es un estado de espera de la sefal pulsante TEMPO (en ni
vel alto), cuando &sta aparece, se pasa al siguiente es-
tado o instruccién. La instruccién indica "espera en el
estado 3 si se da TEMPO (negado de TEMPO), en caso con-

trario continua con la siguiente instruccién".

4. Sin retardo

—> (CNTMI) / (7)
Esta es una instruccién "sin retardo", dado que se ejecu
ta en el mismo intervalo de tiempo que la anterior e in-
dica un salto a la instruccibn 7 del programa si se da
la sefial CNTMI, que indica que el contador de muestras
tiene un valor distinto de cero. Si se da el nivel alto
(CNTM1) entonces se continua con la instruccién siguien-

te.

5. obz = @ ; TBRL = §

Esta instruccién permite que el primer dato de sincronia
pase de la memoria temporal hacia el serializador (UART)
y se ordena la operacién de éste Gltimo, mediante las se¢
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nales de ODZ y TBRL respectivamente y en niveles bajos

(@ 18gico). Se continua hacia el siguiente estado.

6. ODh2 = ¢ ; TBRL = ¢
—> (12)

Tgual que la instruccidn anterior, ahora para el segundo

dato de sincronfa y con un salto a la instruccién 12.

7. {RCNTC)<}—1

Es similar a la instruccién 2; con ella se'produce un ni
vel alto (1 16gico) para poner en ceros al contador de
canales, {(RCNTC = "reset" al contador de canales); se -

continua con la siguiente instrucciotn.

8. 8C = ¢
En esta instruccién se ordena el inicio de la conversidn
anflogo/digital (S8C = Start Conversion), mediante un ni-

vel bajo (f l6gico) en la sefial de salida.SC.

9.—p-(cC) / (9) .

Se tiene nuevamente una instruccién de espera, en este
caso de la sefial CC (negado de CC = Conversion Complete)
que es una sefial (bandera) del conversor A/D, de nivel
bajo (@# l6gico).

10. opL = ¢ ; TBRL = ¢

Igual gue para la instruccifn 5, solo que ahora para el

proceso de la parte baja (5 bits menos significativos -~
mas los dos usados para la identificacién de canal) del

dato convertido a digital.

11. ODH = ¢ ; TBRL = ¢
Igual que la anterior (o cque la 5) pero para el proceso
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de la parte alta (7 bits mds significativos) del dato -

convertido a digital.

12.—P(TRE) / (12)
Esta instruccién consiste en la espera de la sefal TRE
en su nivel alto (1 16gico) para continuar con la si-

guiente instruccidn.

13. Sin retardo
——{> (CNTMI) / (14)

En esta instruccifn se da un salto a la instruccibn 14,

sl se da el nivel bajo (f 16gico) en la seral CNTHMl, que
indica que el contador de muestras es distinto de cero,

si no, se sigue al siguiente estado. En forma similar a

la instruccidn 4, se tiene una instruccifén sin retardo,

es decir, ejecutada en el mismo periodo de tiempo ante-

rior.

S 13a.—P> (17)

Este estado produce un salto a'la instruccién 17 y se de
be a un 1 l6gico en la sefal de la instruccibén 13, o sea
CNTML = 1.

14. D (IC3) / (17)

Aqui se produce un salto a la instruccidn 17, si se da
un nivel bajo en la senal 1C3 (nivel que indica el proce
samiento de un solo canal; en caso de darse el nivel al-
to en la misma sefial (indicando esto el manejo de 3 cana

les), se continua con la siguiente instruccidn.

15. CNTC «<}— INC (CNTC)
—> (3CSL) / (8)

Este estado produce un incremento, en uno, del contador

de canales y ademds produce un salto, en el programa, a
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la "instrucci6n 8, si se da un nivel bajo en la sehal =~
3CSL (nivel que indica que afin no se procesan 3 canales);
si se da el nivel alto (3 canales seleccionados) se con-
tinua con el estado siguiente. '

17. CNTM (——— INC (CNTM)

——> (CNTM2, CNTMZ) / (2,3)
Ahora se produce un incremento unitario al contador de
muestras, vy se da un salto a la instruccién 2, si la se-
fial CNTM2 esta en un nivel alto o bien a la instruccidn
J si esta en un nivel bajo (CNTM2 = indica en 1 l6gico
gue ya se contaron 100 muestras), repitiendose asf la -~
operacién. ’ '

Comc se habfa mencionado antes, cada una de las instruc-
ciones se traducir&n a estados de elementos biestables (Flip-
Flops 6 FF), a excepcién de las instrucciones 4 y 13 que se
ejecutan solo por l6gica alambrada, de aqui que en la explica ,
¢ibn anterior, del pfograma, se haya usado el término estado
o instrucci6én indistintamente.

As{ pues, se pasa a la implementacidn del circuito encar
gado de ejecutar las instrucciones indicadas por el. programa
de trabajo previamente elaborado.

En primer lugar s¢ describen los circuitos de apoyo al
sccuenciador, tales como contadores de muestras & de canales,
base de tiempo, etc., para finalizar con el circuito del se-

cuenciador.
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3.2.b CIRCUITOS DE LA UNIDAD DE CONTROL.

3.2.b.1 BASE DE TIEMPO.

La base de tiempo se implementé toméndo como referencia
a un oscilador a cristal y circuitos integrados CMOS. La fre-
cuencia de oscilacién del cristal es de 3.2768 MHz usado en
una malla tipica de realimentacién tipo II, los circuitos in-
tegrados son el CD4060 (contador de 7 etapas independientes)
y el MM74Cl14 (6 inversores con Schmitt Trigger).

El circuito CD4060 se encarga de generar, a partir de la
frecuencia del oscilador, 3 sefales, cada una de ellas con -~
una frecuencia necesaria para la operacibén del sistema, sien-
do estas:

CAD
b) El reloj de los biestables (Flip-flops & FFs) del se-

a)>E1 reloj del conversor a/D: £ = 102.4 kHz.

cuenciador: fSEC = 6.4 kHz.

c) El reloj previo a la senal TEMPO: f2t = 200 Hz.

Esta Gltima se divide entre 2 para obtener la frecuencia
de muestreo, f't = 100 Hz, mediante uno de los biestables -
(FFSY del integrado CD4013. Recuerdese que esta senal indica,
al secuenciador, el momento en que Se procesa una muestra.

El circuito de la base de tiempo se muestra en la figura

8, El circuito RC junto con el inversor mostrado (74Cl1l4) se
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emplean para producir un pulso de 180 s en cada flanco de ba
jada de la senal f't; dichos pulsos constituyen la sefal TEM-

PO, la cual es utilizada en el secuenciador.

COHOLRB Vee

S D Q@ 2 %ouz
@ 1

d,  QPE—ex af—j) @0t

50 TEMPO
s R L
\'\ ?{fc 14

< 3 G v
‘?0 Qs ' ":i
- e
30pF f?‘& Qy > £,p = 102.4 Kiiz.
T CDH0608 St =64
L 7 fepe = 6- Z.
£ t
TEMPO - _;‘-l‘_ 180us ‘I 1

le-
" 10wms

FIG. 9 BASE DE TIEMPO DEL SECUENCIADOR.
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3.2.b.2 CIRCUITOS DE BORRADO, INICIO DE OPERACION

Y SELECCION DE CANALES MANEJADOS.

El circuito de borrado e inicio de operacién se requiere
para colocar al sistema en un estado conocido después de ener
gizarlo, dado que al "encendido" puede tenerse informacibn =
errénea en los biestables. Asi pues, esta operacibn se reali-
za mediante el circuito de la figura 10a., en el que mediante
un interruptor del tipo "push button" se produce un pulso de
borrado (RESET) de 10 ms que se aplica a los FFs y ademésAse
produce otro pulso por medio del circuito RC~Inversor mostra-
do, mismo que se aplica al par de FFs (CD4013) para producir
finalmente el pulsc adecuado de inicio de operacién, INI, que
en adelante llamaré pulso de trabajok En la figura 11 se mues
tra un diacgrama de tiempos para este circuito.

Para seleccionar el nfmero de canales a manejar se em-
plea solamente un ihterruptor (SW8) y un arreglo RC que per-
mite tener un nivel de 5 volts para el manejo de 3 canales
{SW8 cerrado) 6 0 volts (SW8‘abierto para indicar el manejo

de un solo canal, (sefial 1C3 en los diagramas), figura 10b.
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3.2.b.3 CONTADOR DE MUESTRAS.

Este circuito se encarga no sblo de contar las muestras
procesadas, sino también de indicar cudnéo se procesan la pri
mera (@@) y la dltima (1@P) muestras, mediante las senales -
CNTM1 y CNTM2 respectivamente. El circuito consta de un conta
dor binario de 7 etapas y de compuertas »OR (CD4001), NAND -
(CD4011), NOT (MC1l4049) que permiten generar las sehales men-
cionadas.

El contador de muestras es borrado zl inicio de la opera
cibn y después de qgue se han procesado 100 muestras de cada
uno de los canales, y es incrementado al procesar cada mues-
tra (ya sea para uno o 3 canales).

Asf, la sefial CNTM! indica con un nivel alto (1 1&gico)
que el contador esta en cero 9 con un niwvel bajo (@ 16gico)
que esti por debajo de 100.

Estas sefiales serdn Gtiles para la operacidén del secuen-
ciador, ya que cuando el contador estd en ceros, se procesa
el dato de sincronia y cuando esta en otro valor, se procesan
datos de los canales muestreados.

El circuito de la figqura 12 correspcnde al contador de

muestras descrito.
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3.2:b:4 CONTADQOR Y SELECTOR DE CANALES.

Esta unidad estd constituida, como se muestra en la fi-
gura 13, por dos biestables (FFs) tipo D en una configuracidn
de contador a tres, un conjunto de compuertas NOR, empleadas
para identificar los estados f, 1, 2 y 3, y circuitos monoes-
tables RC usados como detectores de flanco de subida de las
sefiales debidas a los estados mencionados del contador, que
generan las sefiales SCl, SC2 y SC3 que permiten la seleccién
de los canales 1, 2 y 3 respectivamente.

El reconocimiento del estado 3 (11 binario) es Gtil para
generar la sefial 3CSL que indica al secuenciador que los 3 ca
nales han sido seleccionados. Ademds, se tienen dos lineas de
salida (ICl e IC2) provenientes de los biestables las cuales
dan la identificacibén del canal seleccionado; estas sehfales
se afaden a la parte baja del dato convertido de cada canal
(5 bits menos significativos).

Las sehales de entrada a esta unidad son: ICNTC, usada
para incrementar al contador y realizar la seleccidn de cana-
les; RCNTC, que permite el borrado del contador, y Cl, emplea

da cuando el sistema maneja un solo canal.
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3.2.b.5 SECUENCIADOR.

El programa de trabajo, figura 8, es ejecutado por el se
cuenciador, mismo que esta constituido por Flip-Flops tipo D
(CD4013) y compuertas NAND, NOR y NOT, ademds de algunos com-
ponentes RC. '

Los Flip-Flops (FFs) operan en sincronia, su cambio de
estado se produce con el flanco de subida de la sehal de re-

loj, £ que’ los maneja y a la cual se debe la ejecucibn de

SEC’
los pasos del programa.

El secuenciador estd realizado a partir del programa de
trabajo de la unidad de control, como ya se habia mencionado;
asi pues, las instrucciones del programa corresponden a un
Flip~Flop del secuenciador, cada uno de estos FFs ordenan la
tarea indicada en la instrucci6n respectiva; en adicibn a los
FFs, en el secuenciador se utilizan nuevaménte compuertas NOR,
NAND y NOT, asf como circuitos RC, que forman parte de los ~.
circuitos de decisidén dentro del secuenciador, o gue se encar
gan de adecuar las senales dadas por los estados de los FFs,
para comandar a los circuitos de conversién A/D, memoria tem-
poral y serializacidn.

El circuito correspondiente al secuenciador se muestra

en la figura 14. Para fines de claridad en el funcionamiento,

se ha colocado scbre cada FF, una E seguida de un nGmero, para
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indicar a qué estado o instruccidn del programa AHPL corres-
ponde cada FF. Se muestran ademis las sefiales manejadas ya
sean de salida o entrada.

Asi pues, el pulso de trabajo (sefal INI), pasa a través
del secuenciador produciendo los cambios de estado en los FFs;
inicialmente, en el estado 2, producen un pulso alto para bo-
rrar al contador de muestras.

El estado 3 es un estado de sincronia, que permite el pa
so del pulso de trabajo, proveniente del estado anterior o del
estado 17, cuando aparece la sefial TEMPO; en la figura 15 se
muestra el diagrama de estado para esta instruccidn asi como
el razonamiento seguido para permitir la sincronia.

Después de que el pulso de trabajo es sincronizado con

"la senal TEMPO, se pregunta por la senal CNTM1, si ésta estd
en un nivel alto, el secuenciador ordena el‘procesamiento de
la palabra gg@@g@ll (primer dato de sincronfa) durante el esta
do 5, en el cual se pruducen las sefiales ODZ = @§ y TBRL = f,
que permiten el paso de la palabra a procesar, desde la memo-
ria (latch Z) hacia el UART y dan la orden de inicio de seria
lizacibn, respectivamente. Este proceso se repite durante el
estado 6, para el segqundo dato de sincronia. Si la sefial CNTM1
est8 en un nivel bajo, se procesan las dos palabras en que se
dividen los datos de cada canal; para esto, en el estado 7,

se borra el contador de canales mediante la senal RCNTC, con
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to cual, adem&s, se produce la seleccidn del canal 1; ense-
~uida de esto el pulso de trabajo, en el estado 8, produce la
sefal SC = @ ( "%__) con lo que se convierte, de andlogo a
digital, el dato del canal que se esté scleccionando, una vez
ordenada esta operacién, el conversor A/D responde mediante
la sefal CC = ¥ (¥ _ ) que indica al secuenciador el final
de la conversifn,

Dado que la palabra de 12 bits, resultado de la conver-
si6n, pasa directamente a la memoria {latch L y latch Hz, en
los estados 10 y 11 se generan las senales ODL = { y ODH =g
con las cuales se permite el paso de las partes baja (L) y al
ta (H) en que se divide la palabra de 12 bits, hacia el seria
lizador (UART); en los mismos estados se genera también la se
fial TBRL = § mediante la cual se ordena la serializacién de
ambas partes; observar gque entre ambos estados existe una di-
ferencia de un pulso del reloj de los biestables ({igual que
entre los estados 5y 6). Esto es posible dado que el UART
tiene’ia posibilidad de aceptar un dato afn cuando no haya
terminado de procesar el anterior.

Cuando el UART termina de procesar (serializar) la pala-
bra colocada a su entrada, se produce un pulso TRE y dado que
cada muestra completa consiste de las partes alta y baja an-
tes mencionadas, alimentadas al UART, e$ necesario contabili-

zar los dos pulsos TRE para produéir un pulso que indique al
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secuenciador que la tarea de serializaci6n ha sido completada.
Esto se logra mediante el FF del estado 12, en el que ademé&s
se pregunta nuevamente por la serial CNTM1 para saber si el da
to scrializado fue el de sincronia o el de alguno de los cana
les, después de lo cual se pasa al estado 13a o al 14, respec
tivamente. Si se trata del primer caso (serializacién del da-
to de sincronfia @@@PPLl), entonces, el pulso de trabajo produ
ce un incremento al contador de muestras, mediante el estado
17: si se trata del segundo caso (serializacibn del dato con-
vertido de andleogo a digital), el pulso de trabajo "pregunta"
por la sefal 1C3 para saber si se maneja un solo canal o si
se manejan los 3 canales, en cuyos casos se pasard al estado
17 para incrementar al contador de muestras o al estado 15 pa
ra incrementar y seleccionar el siguiente canal, respectiva-
mente., En el estado 15 el pulso de trabajo "prequnta" ahora
por la sefial 3CSL que indica ai secuenciador si ya se han se-
leccionado los 3 canales o no; si no, entonces, el pulso de
trabajo pasa al estado 8 para repetir las tareas de conver-
sién A/D y serializacién del dato del nuevo canal selecciona-
do y si ya se seleccionaron los 3 canales el pulso pasa al es
tado 17 para incrementar al contador de muestras.

En este Gltimo estado se toma otra decisién, ahora sobre
la seflal CNTM2, que dirige el pulso de trabajo al estado 3,

si atn no se han contabilizado 100 muestras, o al estado 2,
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s1 ya se tomaron las 100 muestras.

Asi pues, se tiene que el programa de trabajo se ha tra-
ducido a un circuito en el cual el cambio de estado de los
I'Fs que la componen, producc la cjecucidn de un paso del pro-
grama. Las decisiones se toman segiin los arreglos NOR-NOT vy
NAND-NOT de la figura 16, mismos que pueden identificarse en

el diagrama del secuenciador.

N
D 7 .
) A=ED C D Al B
0 0 110
0 1 0] o
1 0 0 | 1
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c >
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= O Q0 -
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FIG. 16 ARREGLOS NOR-NOT Y NAND-NOT
USADOS EN EL SECUENCIADOR.
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3.3 SENSORES.

En el sistema se utilizan, como sensores, 3 servoacele-
rémetros Terra Technclogy, figura 17a y b, que colocados en
la direccidn de 3 ejes ortogonales (vertical, longitudinal y
transversal), permiten obtener una medicidén de la aceleracién
resultante para el punto en donde éstos se encuentran. Cada
acelerdmetro sensa una de las componentes de la aceleracién,
segln las direcciones mostradas en la figura l7c.

Cada acelerfmetro consta de una parte mecdnica y una -
eléctrica, las cuales est&n formando un servo dispositivo de -
malla cerrada que responde a aceleraciones (entrada) a lo lar
go de su eje sensitivo. La teorfa de operacibén es la siguien-
te: una bobina de alambre, con un peso desbalanceado ahadido
a la misma, es suspendida dentro de un campe magnético perma-
nente (suspensi®n metdlica flexible, amortiguada por fluido),
esta construccién se torna en un pé&ndulo, con un solo grado
de libertad; cuando este péndulo se mueve, debido a una acele
racién de entrada, un detector de posicibn diferencial, sensa
electr6nicamente el movimiento, enviando una corriente hacia
un amplificador, que a su vez envia una corriente de realimen
tacién a través de la bobina suspéndida en el campo magnético,
causando una fuerza de direccidn opuesta a la aceleracidn de

entrada, gue va aumentando en valor hasta igualarla a la fuer
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za debida a la aceleracidn.

Esta fuerza, actuando sobre la bobina, restablece la po-
sicidn original del sistema y, ademis, reduce o aumenta la -
salida del detector de error de posicidn hasta hacerla cero.
El sistema se encuentra asf en una condicidn de balance de -
fuerzas, de donde se obtiene que la corriente del servo reque
rida para lograr este balance es directamente proporcional a
la aceleracidn de entrada. Este resultado se obtiene al igua-

lar las siguientes ecuaciones de fuerza:

(1) F = Blni {Fuerza debida a la corriente en el cam-

po magnético)

1]

con: B Intensidad de campo magnético.

1 = Longitud del alambre en el espacio magné-
tico.

n = Nﬁmero de vueltas del alambre en la bobi-
na.

i = Corriente.

(2) F

ma {Fuerza debida a la aceleraciodn)

]

con: m = Masa del péndulo.
a = aceleraciédn.
Igualando: ma = Blni
Dado que todos los términos, excepteo "a" e "i", son cons
"

tantes, se obtiene que "i" es directamente proporcional a "a".
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Esta corriente, enviada hacia la bobina de restauracidn,
se aplica también a una resistencia de valor conocido, y es
asi como puede tenerse un voltaje de salida directamente pro-
porcicnal a la aczeleracién de entrada, figura 18.

La respuesta ala frecuencia del acelerdmetro se aproxima
a la de un sistema de segundo orden, con un coeficiente de ~
amortiguamiento de 0.7 : 0.15, para tener una respuesta criti
camente amortiguada. Por debajo de la frecuencia natural se
tiene una respuesta vlana y arriba de ésta, la respuesta es
asintdética a =18 dB/octava. El valor de la frecuencia natu-
ral es de 45 Hz.

El acelerfmetro debe mantenerse firme sobre una superfi-
cle plana; para su alineamiento se toman como referencia tan-
to la linea central de los agujeros de montaje, que presenta
la empaguetadura, como la superficie superior de la misma.

Los acelerbBmetros se alimentan con un voltaje de 12 VDC
teniendo un consumoc de 20 mA. Una aceleracidn en la direc~
cién indicada en la empaquetadura producird una sefial de vol-
taje de salida, variable, entre OV y 5V, con un valor de 255V
para aceleracidén nula.

El factor de cescala es de 2.5V / 0.5g, (g = aceleracidn
de la gravedad).

En adelahte la senRal analbgica de cada uno de los senso-

res, se mencionard como canal 1, 2 &6 3 correspondientes
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a las tres direcciones ortogonales, esto es, vertical, longi-

tudinal vy transversal, respectivamente.

Deteckor
de ?os'\c'. &n 3

[

L

g

. Masa del péndulo.
Detector de posicidn.
Servo amplificador.

Bobina de restauracié6n.,

(S I SV S
. . . .

Resistencia de valor conocido.

) FIG. 18 DIAGRAMA FUNCIONAL

DEL ACELEROMETRO.
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3.4 CIRCUITO DE MUESTREO Y MANTENIMIENTO DE LAS SENALES.

La operacidn de muestreo de las sefales analdgicas de -~
1os 3 canales que se manejan, sc recaliza mediante el circuito
integrado CD4016, consistente de 4 interruptores analdgicos
de contrel independiente.

Las serfales analéoicas de los canales 1, 2 y 3 se encuen
Tran presentes a las entradas de los intervuptores A, By C,
‘respectivamente.

Las sehales SCl, S8C2 y 8C3, provenlentes del circuito de
seleccidén de canales, de la unidad de control, producen el -~
cierre de los interruptores analégicos y asi, el paso de la
seflal analbgica, del sensor escogido, hacia un capacitor que
sigue la sehal durante el tiempo que el interruptor se manten
:ga cerrado, cuando éste (Gltimo se abre, el capacitor se man-
3tiene cargado al valor analdgico que haya alcanzado hasta an-
tes de la apertura del interruptor; el valor muestreado se -
mantiene hasta que opere el conversor A/D y se complete el -
proceso de conversién sobre dicha muestra.

Se utiliza un amplificador operacional (LM358), como se-
guidor, para acoplar el circuito de muestreo con el conversor
A/D.

El circuito correspondiente se muestra en la figura 19,
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3.5 CONVERSOR ANALOGO A DIGITAL.

Las sefiales analdfgicas se convierten a forma digital me-
diante el uso del circuito integrado ADC1211, que es un con-
versor A/D de 12 bits del tipo de aproximaciones sucesivas.
El conversor se emplea en una configuracidn que sdlo necesita
5 volts, tanto para polarizacidn como para nivel de referen-
cia, y que admite sehales de entrada de 0 a 5 volts.

Los 5 volts de polarizacidn y referencia se obtienen a
la salida de un regulador de precisibn, LM723, que a su vez
es alimentado por una fuente de 12 volts.

El conversor opera con la senal de reloj, f prove--

cap’
_niente de la base de tiempo de la estacidn. Inicia su opera-
cibébn con el flanco de bajada de la sefial 3C, proveniente de -
la unidad de contrel; 12 pulsos del reloj fCAD’ después del
flanco de subida de SC, se tiene a la salida del conversor la
representacidn binaria de 12 bits, complgmentada, de la serial
de entrada, hecho que el conversor indica mediante un nivel
bajo en la sefal CC.

El nivel bajo en CC se mantiene hasta que se produzca -

nuevamente la senal SC.

En la figura 20 se muestra el circuito empleado.
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3.6 MEMORIA.

La unidad de memoria estéd constituida por 3 registros, -
de 8 bits cada uno, que permiten manejar las partes baja (L)
y alta (H) del dato convertido de 12 bits y la parte corres-
pondiente al dato de sincronia (Z) ¢@@@FEll. El tipo de regis
tro utilizado es el circuito integrado 74C373 que posee légi=-
ca de 3 estados a su salida; esto es, mediante la senal 0D -
(output disable) se ponen las salidas del circuito en un esta
do de alta impedancia. El arreglo utilizado se muestra en la
figura 21.

Al registro "L" se alimentan los 5 bits menos significa-
tivos de la conversidén A/D mas los dos bits usados para iden-
tificacidén del canal al que pertenece la muestra.

Los restantes 7 bits més significativos se alimentan al
registro "H".

El tercer registro, "Z", se emplea para generar el dato
de sincronia @@@gp0il. Las salidas de los tres registros estan
conectadas al "bus" de datos gue va hacia el serializador -~
(UABT).

El paso hacia el UART, de los datos almacenados en estos
registroé, se logra mediante las sefiales ODL, ODH y ODZ pro-

venientes de la unidad de control.
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3.7 CONVERSOR PARALELO A SERIE.

Como ya se ha mencionado, la serializacidén se logra me-
diante el circuito integrado IM6402 (UART - Transmisor-Recep-
tor Universal Asincrono), usado en la configuracidn mostrada
en la figura 22.

El UART, empleado como transmisor, convierte el dato pa-
ralelo presente a su entrada, en este caso de 7 bits, a forma
serie, y automaticamente le anade a la palabra serializada 1
bit de inicio, 1 bit de paridad (par) y dos de terminacidn de
palabra. Este formato se le indica al UART mediante los inte-
rruptores SW1l a SW7.

El circuito ICM7555 se emplea como oscilador, para gene-
rar la senal de reloj necesaria para la operacién del UART. -
La frecuencia de esta sefal es 16 veces la velocidad de trans
misidén de los datos, por requerimiento del UART.

Entonces, si se manejan 3 canales, la velocidad de trans
misién de datos es de 6,600 bits/seg (como se vid en el capi-
tulo 2) y la frecuencia del oscilador seré& de:

16 ( 6,600 ) Hz. = 105.6 kHz. = fUART,BC
Si se maneja un solo canal, se reqguerird el reloj a un tercio
de la frecuencia anterior:

f = 35.2 kHz.

UART, 1C
La operacién del UART se ordena desde la unidad de con-
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trol mediante un nivel bajo (f 1&gico)}, en la senal TBRL, un
ciclo de reloj después del flanco de subida de esta sefal, se
inicia la serializacidn; ademds, la sefal TRE de salida del
UART se pone en un nivel bajo, el cual se mantiene hasta que
la serializacidn concluye, con lo cual la sefal TRE pasa a un
nivel alto. Esta transicién, de bajo a alto en la senal TRE,
funge como reloj en el FF que da el estado 12 del secuencia-
dor, con lo cual se indica, al mismo, el final de 1la conver-
. sibn paralelo a serie.

En la figura 23 se muestra un diagrama de tiempos corres

pondiente a la operacidn del UART.

3.7.a TFORMATO DE LOS DATOS.

Los datos en forma serie aparecen en la salida TRO del

UART, segflin el formato presentado en la figura 24.

L L

- 0a 1 ciclo —of le— 172 ciclo de veloj

TRE l de velo}
yl—=- Yinal del dltime 3

TRO ' r DATOS J [ de terminacicn

FIG. 23 OPERACION DEL UART, EN LA RECEPCION.
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3.8 ALIMEWTACION.

La energia el&ctrica necesaria para la operacidn de la
estacibn de campo, se obtiene de una baterfa tipo automotriz
de +12 VDC, que se opera en flotacidén c¢on un cargador, el -
cual, dependiendo de la ubicacibn de la estacidn, puede con-
sistir de un convertidor de AC en DC o bien de un panel de
celdas solares, si no se dispone de la red de suministro de
AC.

Los voltajes requeridos para la operacidn son: +12 VDC y
+5 VDC; éste Gltimo se obtiene mediante el uso del circuito
integrado LM7805, que consiste de un regqulador de voltaje de
+5 V (3 terminales: entrada, salida y tierra), figura 25.

El voltaje de referencia usado en el conversor, cuyo va-
lor es +5 VDC, se regula usando el circuito LM723 (alimentado
con +12 V) de acuerdo a la configuracifn mostrada en la figu-
ra 20. La corriente empleadd, tanto para polarizacidén de los
ecelerbmetros como de los circuitos de la estacidn, es de -~

75 mA.

@3

+12V O——T LM 1805 -—1———o+sv
for [ o

o) - -

FIG. 25 REGULADOR LM7805.
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4.  ESTACION DE REGISTRO

Como ya se anotd antes, en la estacidén de registro se -
lleva a cabo el reacondicionamienﬁo de los datos serie genera
dos en el campo; estos son tomados a la salida del demodula-
dor para su interpretacidn y registro.

De manera similar al capitulo anterior, se describe pri-
mero la unidad de control de la estacidn y posteriormente los
circuitos comandados por esta unidad, encargados del reacon-
dicionamiento de la senal. Se muestra el diagrama de bloques

de la estacidn en la figura 26.
4,1 DIAGRAMA DE BLOOUES.

El diagrama muestra el flujo de senales, ya sean de da--
tos o de control.

Los términos empleados corresponden a los propios de los
‘circuitos integrados y a los de la interfase de la micrbcompg
tadora ATIM-65 (unidad de control). Mismos que se aclararin -

mds adelante, en la descripcidn de los bloques.
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4.2 UNIDAD DE CONTROL.

El control de las tareas en la estacidn de registro se
realiza por medio de una microcomputadora Rockwell AIM-65, -~
utilizando un dispositivo de interfase de la misma (VIA-Versa
tile Interfase Adapter}). Esta interfase permite el manejo de
los dispositivos periféricos mediante sus dos puertos (A y B)
de B8 lineas cada uno; estas linecas pueden programarse indivi-~
dualmente para ser usadas como entradas o como salidas. Adi-
cionalmente, cada puerto posee dos lineas de control, las cua
les permiten el intercambio de informacidn entre el procesa-
dor y los periféricos, y ademds, servir los requerimientos -
del dispositivo periférico.

Asi pues, es por medio del VIA gue se manejan los circul
tos en la estacidn de registro. La:estacién de registro utili
za los dos puertos. Del puerto A se utilizan 7 lineas como -
entrada (PAG - PA6), mismas gue permiten el paso, hacia el -
procesador, de la informacidn relativa a las palabras de sin-
cronia o a la parte baja del dato convertido, el cual contie-
ne la identificaciln del canal procesado. Este flujo de datos
s lwgra wwedlante las lineas de control propias de este puer-
to (CAl, CA2); la linea CAl se encarga de sensar la bandera
DR, del conversor serie a paralelo (UART), para almacenar su

estado y permitir que el procesador se de cuenta de que se ha
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recibido un dato Y sé le ha transferide al registro del recep
tor, yva en forma paralela; esta senal (DR} debe ser borrada
desde la misma unidad de control, lograndose esto mediante la
linea CA2 del mismo pucrto, que, durante un pulso de reloj,
produce un estado bajo después de una operacidn de lectura.

Las lineas del puerto B se han programado como salidas,
para controlar las operaciones de transfercencia de los datos
del UART hacia la memoria temporal y despué&s para su selcc-
cién, luego de la conversidn digital/andloga; no se utilizan
las lineas de control de este puerto.

El modo de operacidn antes mencionado se indica al VIA
cargando la informacién correspondiente en el registro de con
trol de periféricos (PCR - Peripheral Control Register), y en
los registros de direccién de datos,para cada puerto (DDRA ¥y
DDRB‘- Data Direction Register, A y B), del mismo VIA, como
se verd al plantear el programa para la operacidn de la esta-

cidn.
4.2.a DIAGRAMA DE FLUJO.

La figura 27 presenta un diaygrama de flujo con las ta-
reas a realizar en la estacibn de registro.
Como se¢ observa, la operacidn es continua, y se cumple

todo el diagrama en cada scqundo. En ¢l nunto I se prepara a
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la microcomputadora pafa el modo de operacidn de sus puertos
(descrito anteriormente). En los puntos II, III y IV se reali
za la deteccidn de la informacién de sincronia (las dos pala-
bras ggg@EPll); en V y VI se crean dos contadores, y en XIV y
XVI se dan incrementos unitarios a los mismos, usados para la
contabilizacién tanto de muestras como de canales recibidos,
respectivamente; las decisiones tomadas en XV y XVII dependen
de estos contadores. En VII se guarda el dato recibido pues
contiene la informacién relativa a la identificacién del ca-
nal al que correspcende el mismo. En IX y XI se pasan los da-
tos del UART a la memoria temporal (dos "latches") cuyas sali
das estan conectadas a las entradas del conversor D/A. Final-
mente, en XII, se lleva a cabo la identificacidn del canal al
que pertenecen los datos procesados y que permita el registro
adecuado de los mismos.

Las labores antes mencionadas .se realizan en la mC, por
software. Asi pues, es necesario plantear el programa éué se
encargue de realiéar tales actividades. En la fiqura 28 se -
muestra un aiagrama de flujo en el que se indican las activi-
dades de la estacidn pero al nivel mismo del programa AIM-65,
requerido por la mC.

A continuacién se definen algunos términos usados en el
diagrama:

CNTZ - Contador de las dos palabras de sincronia reci-

bidas.
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CAl

PA,PB

DR

MIC12

PO-D11

b0 ,bl

M1C3

Linea de control del VIA, a través de la cual -
se indica al mismo cque hay un dato listo en el
UART.

Palabra de sincronia §ggppgli.

Puertos A y B del VIA.

Bandera del UART que indica que hay datos lis-
tos en su registro de salida.

Sefial enviada al UART para limpiar la bandera
DR.

Localidad de memoria en la/#C, donde se almace-
na la parte baja del dato recibido que contiene
la identificacién del canal y los 5 bits menos
significativos de la muestra.

Datos correspondientes a los doce bits de cada
muestra.

Bits menos significativos del dato almacenado
en MICl2.

Localidad de memoria en la MC, en la que se in-
dica si se maneja un solo canal o los tres que
se tienen. ﬁQH indica un solo canal y FF, indi-

H

ca 3 canales manejados.
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En el punto 1l se indica a la uC que los puertos A y B
del VIA, se operardn como entrada y salida respectivamente,
seglin se indicd antes. Los puntos 2 al 8 indican la forma de
detectar la recepcidn de las dos palabras de sincronia -
gepeuLL.

En 9 yv en 10 se tienen los contadores para muestras y pa
ra canales respectivamente, afectados por los decrementos da-
dos en 31 y en 29, y por las decisiones 32 y 30, segfin sean
muestras o bién canales.

Los pasos 11 al 15 y 16 al 18 corresponden al manejo de
las palabras correspondientes a las partes baja y alta de ca-
da muestra recibida. Dado que la parte baja contiene, ademas,
la informacibén relativa al canal al que pertenece la muestra,
es necesario almacenar este dato para su uso en los pasos 19
‘y 23, en los que se revisan los dos bits en los que se tiene
la identificacidn del canal al gue pertenece el dats (fecor—
dar las sefiales ICl e IC2 del contador de canales en la esta-
ci6n-de campo).

En los pasos 27 y 28 se determina mediante el an8lisis
del dato almacenado en la localidad de memoria dada por M1C3,

085 uno o sunh tres los canales manejados.

Teniendo el diagrama de fiujo anterior sblo resta tradu-

cir sus pasos a instrucciones en software, para constituir el

programa para la mC.
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4.2.b PROGRAMA AIM-65.

A continuacién se enumeran las instrucciones, en ensam-

blador, correspondientes al programa para la uC AIM-65.

DIRf

DIR1

Mic3

LDA

STA

LDA

STA

LDX

LDA

AND

BEQ

tep
a003
#FF

A002

Localidad de memoria al principio del progra-
ma, en la que se da el dato sobre el nGmero -

de canales manejados: GGH (1 canal) o FF, (3

H

canales) .

Se programa alos puertos A, como entrada, y B,
como salida, cargando los datos QHH {entrada)

y FF, (salida) en los registros de direccidn

H
de datos de los puertos A y B (cuyas direccio.

nes son A003 y A002 respectivamente).
Registro X = CNTZ = 2

Se revisa la sefal CAL (6 DR) en el registro
de banderas de interrupcidn (direccidn A0OD),
Si es 1, hay un dato recibido y se pasa a la
siguiente instruccidn, si no, se pasa a DIRL

a esperar.
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DIR2

ool

LOOP2

LDA A001

CMP #7C

BEQ DIR2

CMX #02
BMI DIR@

JMP DIR1

DEX

BNE DIR1

LDX #63

LDY #@3

LDA AQOD

AND #02

Se lee el registro de datos del puerto A -

(direccidn A@PLl), si el dato leido es la pa
labra de sincronia, se pasa a DIR2, si no,
se siqgue con la siguiente instruccién. Al =~

leer el registro se envia DRR,

Se revisa CNTZ para saber si ya se recibid
una_de las palabras de sincronia; si va se
recibié, entonces, se pasa a DIRf, puesto
que la segunda palabra de sincronia no se
identifica como tal. S8i no se ha recibido

ninguna palabra de sincronia, se pasa a DIR1.

Se incrementa CNTZ, pues se identificé el da
to recihbido como palabra de sincronia; si
CNTZ = @, ya se identificaron las dos pala-
bras de sincronia'y se continua con la si-

guiente instruccién, si no, se pasa a DIRIL.

hhora el registro X se usa como CNTM y el Y

como CNTC. (63HA= 99 decimal y H3H = 3D).

Nuevamente se revisa si hay dato recibido

mediante la inspeccidn del registro de ban-
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DIR3

BEQ

LDA

STA

LDA

STA

LDA
STA
LDA

STA

LDA
AND

BEQ

LDA

STA

Loop2

AQ01

MIC12

34
A000

k2g
A000

244
A000

AOOD
#p2

DIR3

#8g
A00O

deras-de interrupcidn (como en DIRL).

Lee el dato del registro de datos del puer-
to A y almacénalo en la localidad MIC12 pa-
ra usarlo posteriormente en la identifica-

cidén del canal.

Envia ceros al registro de datos del puerto

B (direccién A000) para deshabilitar la se-

leccidén de canales y el paso de los datos

al conversor.

Se produce un pulso de salida en la linea
PB5 del puerto B, para pasar a la memoria
temporal los datos D@-D4 recibidos en el

UART, (5 bits menos significativos).

Se revisa si hay otro dato recibido en el

UART. (Como en DIR1 6 en LOOP2).

Se produée un pulso de salida en PB7 del -

puerto B, para pasar D5-D11 del UART a la
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DIR4

DIR5

LDA

STA

LDA

LDA

ROR
BCC

ROR

BCC

LDA

STA

JMP

LDA

STA

JMP

LbA

STA

A001

MIC12

DIRS

DIR4
#01
AQ0O
DIR6
#02
AO0GO
DIR6
#04

AQQO

memoria temporal, (7 bits mas significati-

vOoSs).

S¢ lee el dato recibido, para producir

DRR.

Se lee el dato de la localidad MIC12 para
saber gue canal se va a seleccionar (regis

trar).

En este grupo de instrucciones se inspcc-
cionan los bits b0 y bl del dato que con-
tiene la identificacidn de los canales,
previamente colocado en el acumulador. Dado
que se invierten los datos a la salida del
UART, el canal 1 corresponde anora a b0 = 1
y bl = 1; para el canal 2, b0 = 1 y bl= 0;
y para el 3, b0 = 0, bl = 1. Dependicndo

de la identificacidn, se habilitan las 1i-
neas.PBO, PBl1 6 B2 seqlin se trate de los
canales 1, 2 6 3 respectivamente; mediantce
el envio de un "1" a los bits mencionados,

del registro de datos del puerto B (de di-

reccidn A0Q0).
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DIRG

DIR?

Lba M1C3

BEQ DIRY

DEY

BNE

DEX
BNE

JMP

LOOF2

LOOP1

DIRQ

Se preyunta por el nlmerc de caﬁales maﬁejg
dos, cuya informacifn se encuentra en la lo
calidad M1C3, si es uno solo se pasa a DIR7,
si son 3, se pasa a la siguiente instruc-

cibn.

Se decrementa el CNTC. Si no se han procesa
do los 3 canales se regresa a LOOP2, si ya
se procesaron se sigue a la instruccidn in-

mediata.

Se decrementa el CNTM. Si no se han procesa
do todas las muestras, se regresa a LOOP1,

si ya se procesaron se regresa a DIRf a re-

“petir la operaci6n.

77



4.3  CONVERSOR SERIE A PARALELO.

Para esta conversifn se emplea de nuevo el circuito inte
qrado IM6402 (UART), ahora en su funcidén de receptor, segln
la configuracidn mostrada en la figura 29.

Mediante los interruptores SWl1 a SW6, se indica al UART
la forma en que deber& asumir la informacién serie presente
en su entrada RRI, misma que debe permanecer en un estado al-
to (1 1l6gico) cuando no se estén recibiendo datos.

La velocidad del reloj debe ser 16 veces la velocidad de
los datos recibidos.

Como primer paso, el UART detecta el bit de inicioc de la
palabra recibida, mediante el paso de "1" a "0" en RRI; esta
transicién se identifica, cuando mucho, medio ciclo de reloj
después de que haya ocurrido, y el centro de este bit de ini-
cio se define 7.y medio ciclos de reloj después.

El siguiente bit de inicio se empieza a buscar en el cen
tro del primer bit de terminacidén. Una vez recibidos los bits
de datos, estos son transferidos del registro del receptor a
un registro de salida (RBRL-RBR8) y con esto la sefial DR se
pune en 1, con o yue se indica a la MC, mediante la lfinea de
control CAl, que se ha recibido un dato, A su vez, la aC res-
ponde con un nivel bajo en CA2, para borrar la senal DR e in-

dicar al UART que ha tomado el dato.
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Para la base de tiempo se ocmplea el circuito integrado

ICM7555, como en la estacién de campo.
4.4 MEMORIA.

Los datos presentes a la salida del UART, ya en forma pa
ralela, son pasados a un par de registros, para su almacena-
miento temporal, permitiendo con esto ensamblar la muestra de
12 bits, a partir de las partes alta y baja correspondientes
gue se hayvan recibido. Los registros que se emplean consisten
de dos circuitos integrados 74C373 de 8 bits cada uno.

Las salidas de estos registros estan conectadas a las en
tradas del conversor D/A; se emplean las lineas de salida PBS
y PB7 del puerto B (en el VIA) para lograr el paso de los da-
tos, esto es, aplicando esas lIneas a ias entradas LE (latch
enable) de los redistros mencionados.

asf, por medio del programa de la MC, se habilita prime-
ro el registro que va a guardar la parte baja del canal reci-
bido y enseguida, al haber otra palabra recibida en el UART,
se habilita el reqistro que guarda la pafte alta del canal en
cuestidén. Tenilendo ambas partes, el dato se encuentra lisio

para su conversifn de digital a andlogo.
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4.5 CONVERSOR DIGITAL A ANALOGO.

Para la conversi6n del dato digital de 12 bits a forma
analdgica, se emplea el circuito integrado AD7521, consisten-
te de un conversor D/A del tipo multiplicador, de 12 bits.

Para su operacifn es necesario suministrarle un voltaje
de 5 volts (regulado) usado como referencia, mismo que "pesa-
do" por la entrada digital, dard un valer analbgico a ia sali
da. V

Se utiliza adem&s un amplificador operacional en una con
figuracibén de inversor.

En la figura 30 se muestra el arreglo usado para el alma
cenamiento temporal de las senales y la configuracién del con
versor D/A.

El conversor opera continuamente; como se menciond antes,
los datos del UART se alimentan a través de los registros men
ciohados, y una vez que se tiene el valor analégico cérrespog
diente a los doce bits de la muestra, se procede a su regis-

tro.
4.6 SELECCION ¥ REGYSTRO DE TNFORMACTON.

Los datos ya de forma analbgica, presentes a la salida

del amplificador operacional, se manejan de forma inversa a
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como se hizo en la estaciéh de campo, esto es, se utiliza el
circuito integrado CD4016, consistente de 4 interruptores ana
l6gicos cuya apertura o cierre depende de una seral de con-
trol, independiente para cada uno de lus mismos.

Se emplean 3 de estos interruptores, uno para cada canal;
a las entradas de estos se aplica, de forma comfin, la sefal -
anal6gica antes mencionada. Asi, de acuerdo a la habilitacién
que corresponda, se tiene a la salida del interruptor A el va
lor del canal 1, en B el valor del canal 2 v en C el valor -~
del canal 3.

La seleccién de cada canal se lleva a cabo desde la uC,
a través de las lineas de salida PBO, PBl y PB2 del puerto B,
en las que se genera un pulso que producir@ el cierre del in-
terruptor correspondiente, de acuerdo a la identificacién que
se haya hecho del dato.

Después del interruptor se encuentra un capacitor y un
sequidor de voltaje §ue permitirén la recuperacién completa
de la sefial anal6gica. En la figura 31 se muestra el diagra-
ma correspondiente a esta seccibn.

Las seRales anal6gicas se registran en un papel, coloca-
do sobre un tambor rotatorio, utilizando uno para cada canal.
La sefial de entrada al tambor se alimenta a un motor que move
rd una plumilla capilar, dentro de la cual circula la tinta

imprimird la traza de la sefal analbgica.
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5. PERSPECTIVAS A FUTURO.

En este trabajo se plantea la telemetrfa de una forma -
elemental, una estacifn de campo y una estacién de registro,
en la que la graficacién de la informacibén recibida se reali~
za sobre papel en el tambor rotatorio.

Desde una perspectiva mis amplia, es deseable el manejo
de una red de estaciones de campo, de localizacidn adecuada
a los sitios de interés sismico, que puedan reportar eventos
de manera continua.

Para esta red, y para ambas estaciones, pueden plantea:—
se algunos puntos:

Respecto a la estacibn de campe, recordando el formato
de envio de informacifn, se observa que, empleando el UART pa
ra manejar palabras de 8 bits, se puede enviar informacién a-
dicional de las estaciones de campo. Esto es, la muestra de
12 bits se divide en dos partes, baja y alta de 4 y 8 bits -
respectivamente y, dado que se envian palabras de 8 bits, en
la palabra correspondiente a la parte baja tendremos 4 bits
disponibles para enviar, por ejemplo, el voltaje de la bate-
rfa que alimenta a la estacién, o el de la celda solar usada
como cargador.

Buscando una operacidén mds amplia en la estacibn de cam-
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po, ésta puede contar con un receptor, que admita sehales con
Grdenes de operacitn, procedentes de la estacidén de registro,
como puede ser el envio de un solo canal o de los tres, o -
bien, la alteraciénvdcl formato de datos del UART.

Al planteamiento anterior hay que afadir el de la trans-
misi6n en si, la cual, para el caso de tres canales manejados,
deberf contar con un sistema que tenga una velocidad de has-
ta 7,200 bits/seg, o bien 2,400 bits/seqg para un solo canal,
de acuerdo al formato de palabras de 8 bits y el manejo de
100 muestras/seq.

A la estacibén de registro se pueden encomendar tareas -
adicionales que permitan el conocimiento mds amplio de los da
tos recibidos, tales como el aviso de eventos importantes,es-
to es, que rebasen cierto umbral prefijado; despliegue de le-
treros con informacién réferente a los datos, transferencia
de los mismos a una computadora mayor, para su andlisis y ar-
chivo, etc.

Ademés, debido a las posibles failas en la recepcibn, es
deseable contar con tareas que logren la deteccidn de errores
vy la correcci6n de los mismos sobre los datos recibidos.

Esto implica mis programacién, pero, a su vez, la utili-

zacién a mayor grado de la capacidad del microprocesador.
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6., CONCLUSIONES.

En el planteamiento inicial del trabajo se buscd obser-
var la diferencia entre el uso de l&gica alambrada (método -
AHPL) en la estacidén de campo y el uso del microproceso { C
en la estacibn de registro), y ademds, desarrollar un sistema
digital para la adquisicién remota de las sefiales dadas por
los sensores, ya sean acelerfémetros o sismémetros.

Al respecto se hace notar que, empleando 18gica alambra-
da, la versaﬁilidad en la operacibn se traduce en un circuito
con mis componentes y de mayor complejidad, que ademds depen-
derd de un buen disefio inicial para el desempefio adecuado de
sus tareas, dado gue una alteracién al mismo requeriréd reha-
cer el circuito, con la labor que esto implica. Por otra par-
te la localizacién de las fallas es més directa debido a que,
normalmente, los circuitos pueden separarse en blogues defini
dos, a los que se puede comprobar su buen o mal funcionamien-
to.

En contraparte, el uso del micraprocesador permite una
operacitn mds versdtil, pues el problema se traduciré ahora
en la optimizacién del programa gque ejecute las labores enco-
mendadas, y sujeto a cambios posibles sin mayor problema que

el de reordenar o aumentar las instruccicnes del mismo.
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En cuanto a la cantidad de componentes, ésta se reduce,
pues los integrados a utilizar serén en general de prop6sito
especifico.

Por otro lado, dado cue normalmente los circuitos involu
crados se encuentran conectados a buses de datos, direcciones
o contrel, la localizacidn de fallas puede tornarse mds com-
plicada, debido a que estos buses se comparten entre los inte
grados.

Se construy6 el circuito correspondiente a la estacibn
de campo, asi mismo se efectu6 la prueba de las operaciones
gue en ésta se realizan. De la estacibn de registro, se proba
ron por separado las diversas secciones que la constituyen. -
Aungue no se llev6 a cabo la prueba de la operacién conjunta
de las estaciones.

Con el desarrollo del acondicionador-de sefhales sismicas
se adquirié experiencia en el manejo de senales eléctricas de
baja frecuencia, producidas por los acelerfmetros descritos,
manejéndolas ya sea por hardware (estacién de campo) o por -
softwafe (estacibn de registro). De acuerdo a esto, para el
caso de tener en el campo una estacibn con‘las caracteristicas
Anervitas A ocko traloie, sord mds apropiada la realizacidn
mediante l6gica alambrada. Sin embargo, para una estacidn en
la que se realicen mayor nfimero de operaciones, el uso del mi-

croprocesador ser8 mis apropiado, dada la versatilidad que el
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mismo ofrece y la menor cantidad de elementos necesarios a -

utilizar alrededor del mismo.
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Diagramas completos

de las estaciones de

Campo vy de Registro.
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