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INTRODUCCION

" Estando la Repiblica Mexicana en una zona de marcada actividad sismica
. . . 7. .
se hace necesario un estudio sistemdtico de este tipo de fendmenos, que
“lleve' a la comprensich de los mismos de modo que sea posible tomar las

medidas adecuadas para minimizar los efectos negativos de su ocurrencia.

El estudio de los fenomenos sismicos se realiza principalmente a traves
de 1la observacién del movimiento del terrreno, considerado como un

. . I .
fenomeno ondulatorio. Especialmente util en el estudio de las ondas

A . . ~
sismicas es la determinacidn de algunos de sus parametros, como :

S — Velocidad de propagacion

- Amplitud ' e

— Componentes de frecuencia

A partir del conocimiento de estas caracteristicas del fendmeno sismico
se pueden realizar ciertas inferencias acerca de sus posibles fuentes,
as{ como de la estructura y caracteristicas del subsueloc en una regidn,

etc.



Para fines prdcticos, relacionados con el mejoramiento de la respuesta de
las construcciones a los fendmenos sfsmicos, una de las dreas de mayor
-interéé en este campo es el estudio de los movimientos del terreno que son
perceptibles para un observador humano. Este estudio recibe el nombre de
“"Sismologia de Movimientos Fuertes" (MStrong Motion Seismology") y se
fundamenta en las observaciones que se realizan en zonas de mediana y alta

actividad sismica.

Desde hace mds de 10 afios, el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha
mantenido en cporacidn un 1jun 4
registrar este tipo de eventos a la menor distancia posible de su punto

de origen, frecuentemente localizado en las cercanfas de la costa suroeste
del territorio nacional. Estos instrumentos han proporcionade informacidn

muy valiosa que, a través de su anélisis, ha incrementado el conocimiento’

que se tiene del comportamiento sismico de nuestro territorio.

Por otra parte, la experiencia adquirida durante ¢l tiempo en que se han
operado estos instrumentos, aunada a la comprensidn de las caracteristicas
particulares que demanda el funcionamiento de un conjunto de estos
aparatos en la zona de observacidn, ha resultado en el desarrollo de un
instrumento sismico de disefio propio, para el cual el Mddulo de

Comunicacién, objeto de este trabajo, es el complemento.

En este reporte se pretende hacer una resena global de la estructura y el

funcionamiento del M&dulo para Comunicacidén Usuario-Acelerdgrafo Digital.




En el Capitule I se piantean las consideraciones generales involucradas
en la planeacidﬁ de un sistema de registro s{smico y se presenta la
propuesta del Instituto de Ingenieria para el desarrollo de un sistema
tal. El1 Capitulo II define las funciones que el Mddulo de Comunicacidn
debera’ 1levar a cabo dentro de ese esquema, determinando los objetivos
de su disefio. Sc presenta, en oste mismo capitulo, el diagrama de
bloques que se considerd adecuado para la realizacidn de las funciones
requeridas. La implementacicn de los bloques que constituyen al ‘mddulo,
desde el punto de vista de su circuiteria (hardware), se comenta en el
Capftulo I1I. La descripcidn del disefio se complementa con la
explicacion que se da en el Capitulo IV del programa para el
microprocesador (software), el cual anima y coordina la actividad de los
circuitos electrdnicos, de modo que se obtenga el funcionamiento
deseado. Finalmente, se resumen los resultados alcanzados. se hacen
algunas sugerencias para incrémentar, en el futuro, la utilidad del
mddulo y se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de‘este

trabajo.




CAPITULO I

EL REGISTRO DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS FUERTES / EL ACELEROGRAFO
DIGITAL DESARROLLADO EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA.

Sg‘puede considerar que existen 2 enfoques en el estudio de los
movimientos sismicos fuertes que demandan el registro de dichos

fendmenos para su anflisis. Por una parte, esta informacicn es
indispensable para que la Inpenieria Sismica, enfocada a los efectos de
estos fendhenoé, desarrolle o revise criterios de disefio estructural que
normen la planeacicn de obras civiles, para hacerlas menos vulnerables a-
los fendmenos sismicos. En contraste, para los sismélogos, los registrosr
de movimientos sismicos fuertes son evidencias dtiles en la
determinacidn de las causas del fendmeno, ubicacidh de su fuente y
establecimiento de una cronologfa para el comportamiento sismico de

diferentes regiones.

Bajo cualquier enfoque, sin embargo, el disefic de un instrumento gque
" . 7 .

capte la informacion relevante de un fendmeno s{smico de este tipo,
. s ry .
preferentemente en las cercanias de su origen, deberd considerar las

caracteristicas propias del movimiento, en si mismo.




Los movimientos del terreno,en la zona cercana a la falla que causa un
temblor, pueden manifestarse como desplazamientos del orden de metros
que ocurren en unos cuantos segundos y originan una deformacicn
permanente de la regidﬁ. La amplitud de l1as ondas sismicas generadas
durante el fencmeno puede alcanzar decenas de centimetros en
desplazamiento, algunos metros por segund: en veldcidad, y magnitudes de

aceleracion comparables con la de la gravedad terrestre (1 G).

AT ronsiderar el eanectryn de frecuveonc

s cismicas gquc sc
presentan en este tipo de eventos, se puede deducir que un

. desplazamiento permanente del terreno que se lleva a cabo en unos
cuantos segundos o minutos es una sefial compuesta en su mayoria por
frecuencias bajas. La funcidn temporal que modela de manera mds simple
al fendieno de desplazamiento del terreno en su punto de origen es un
escaldn, cuyo espectro comprende componentes de magnitud inversamente
prqporcional a la frecuencia..Este tipo de espectro de desplazamiento se
~obsérva en las cercanias o "campo cercano' (unos pocosrkiléhet;oéj de”la

fuente de un temblor mayor.

Sin embargo, el especltro de frecuencia de las ondas de desplazamiento
generadas, al observarse en puntos alejados de la fuente, presenta un‘
valor medio (componente de DC) menor y un aumento en las componentes‘de
mayor frecuencia. En términos generales, el espectro de las ondas de
desplazamiento, consideradas en puntos alejados de la fuente, -tendra una
magnitud aproximadamente constante para frecuencias por debajo de una
cierta "frecuencia limite" despucs de la cual las amplitudes decaeran de

manera abrupta,tipicamente de acuerdo al cuadrado de la frecuencia.El




valor de la "frecuencia limite" depende de diversas caracteristicas del
fencmeno y del medio por el que las ondas se propaguen, pero puede
considerarse que varia desde 1 Hz, para temblores muy intensos, hasta
decenas de Hertz, para microtemblores. De acuerdo a lo anterior se
considera que para aplicaciones de Ingenierfia Estructural el registro de
movimientos sismicos fuertes debe de abarcar un ancho de banda entre 0.1
y 20 Hz, mientras que para los estudios sismoldgicos relativos a la
determinacidn de pardmetros de la fuente son importantes las componentes

~con frecuencias de 50 a 100 Hz.

Una caracteristica que es indispensable tener en cuenta al planear
registrar estos fendmenos es su naturaleza transitoria, aperiddica,
impredecible e irrepetible. En efecto, aun en lus zonas de mayor
sismicidad del mundo ocurrirdn, cada afio, bajo condiciones normales,
sdlo algunos movimientos sismicos de magnitud perceptible para un.
-humano. Estas ocurrencias no seguiran, por otra parte, ningdh patrdﬁ que
pueda ser predeterminado. Ademaé. este es un tipo de fendmeno natural
cuya repeticidn para fines exclusivamente experimentales no es ni

posible ni adecuada.

Las anteriores consideraciones resaltan la conveniencia de emplear en la
-'solucidh a este problema de instrumentacioh un sistema de registro
selectivo, de confiabilidad adecuada, activado precisamente por la
ocurrencia de un movimiento sismico de intensidad suficiente. En
concreto, esta es una situacidn propicia para el uso de un sistgma
autonomo el cual, de acuerdo a la referencia (2), se define como un
"sistema que, sin intervencidn de operador, automaticamente realiza

operaciones de adquisicidn , medicidn y registro o almacenamiento de las




seflales de medicidn."

De hecho, se puede decir que han sido fundamentalmente sistemas
autdnomos los que se han empleado desde epocas remotas para obtener

+ 7 : 2o :
registros mas o menos complejos y detallados de los movimientos sismicos

fuertes.

Entre los mds antiguos de estos dispositivos se encuentra el sismoscqpiqf
chino (136 A.C.), el cual proporcionaba una indicacidh vagn do 1a '
direccidn y la intensidad del movimiento cuando éste propiciaba que el
agua que originalmente llenaba hasta sus bordes a un recipiente

principal se derramase hacia algunos de los recipientes secundarios
ubicados alrededor. Las caracteristicas del movimiento quedaban

indicadas en los recipientes secundarios por los diferentes niveles que

el agua alcanzaba en ellos despu€s del sismo.

Lés versiones modernas del sismoscopio, asi como otros instrumentos
desarrollados posteriormente para el registro de movimientos sismicos
fuertes, presentan tambien las caracteristicas de los sistemas
gutdhomos. En ellos, el modo de detectar el fendmeno estd fundamentado

en la Segunda Ley de Newton :

En estos sistemas, por tanto, se estard registrando una de las
caracteristicas del movimiento, la aceleracidn, mediante alguna
manifestacion de la fuerza que la Segunda Ley de Newton asocia a esa

aceleracidn al actuar sobre una masa que forma parte del sensor.Aunque




el instrumento registrara’sdio la sefial de aceleracidn generada durante
el sismo, las sefiales de velocidad y desplazamiento involucradas en el
evento se pueden obtener del registro de aceleracidn mediante algdn

procesamiento posterior que implique integraciones sucesivas.

Como un ejemplo de la aplicacidn del principio referido al registro de

movimientos sismicos fuertes se puede considerar al sismoscopio moderno,
en el cual la aceleracich horizontal originada durante un sismo intenso
actia sobre una masa comprendida en un sistema pendular, haciendo que se

inscriba una traza como la mostrada en la fig. I-1.

FIGURA 1-1
REGISTRO GENERADO POR UN SISMOSCOPIO.

Por supuesto; este tipo de registro es todavia muy rudimentario y porta



tan sdlo informacidh sobre la ocurrencia del movimiento sismico intenso,
proporcionando, en todo caso, indicaciones vagas sobre su direccidh
principal y su intensidad relativa. Estos sismoscopios estdn disefiados
coﬁ un amortiguamiento bajo, (menor que el 10 % del amortiguamiento
‘cr{tico), y con una frecuencia natural del pendulo de aproximadamente 1
' Hz. Esa combinacidn hace que el instrumento simule la respuesta tipica
de un edificio alto al movimiento sismico registrado, de modo que los
regisfros obtenidos con este instrumento han sido particularmente dtiles
en el campo de la Ingenier{a Sismica, adn cuando scloc representan

" adecuadamente un rango en el espectro de frecuencias.

Las versiones recientes de acelerdﬁrafos analdgicos logran un registro
ﬁéé’completo del movimiento sismico al incluir 3 sistemas mecéhicoé
indépendientes para poder detectar las 3 componentes ortogonales de
aﬁelérécidﬁ (vertical, longitudinal y transversal). Dichos detectores se
disefian con una frecuencia natural de 20 Hz o mayor, de modo que los
desplazamientos provocados en la masa del sensor por las componentes de

Tfre;uencia de intere€s (0.1 a 10 Hz) sean moderados.

Estos aparatos emplean un sistema dptico para inscribir en pelfcula
-fotogrdfica de 70 mm trazas representativas de la aceleracidn detectada
'por cada sensor, asi como una trazs auxiliar generada por un circuito

- ‘temporizador, para proveer una referencia de tiempo.

El proceso de registro se inicia de acuerdo a la seflal generada por un
‘arrancador independiente, cuyo nivel de umbral es ajustable, y termina
cierto tiempo despuds de que la aceleracidn alcanza por dltima vez dicho

valor de disparo.




) 5y -’. s . /'. s .
_condiciones, la baja frecuencia natural del sistema mecdnico limita la

"“calidad del sensado de las componentes de frecuencias mayores.

~se realiza en base a los registros obtenidos es la incapacidad del

. instrumento para registrar la evolucich de la sefial de entrada, desde su

.activa,(intervalo conocido como "preevento').

‘de senales se lleva a cabo, generalmente, por medios computarizados, se

Los acelerdérafos analdgicos pueden tener rangos dindmicos de 40 a 50 dB

y anchos de banda dtiles de, aproximadamente, 0.2 a 10 Hz. (ref. (1)).

Aunque la informacidn que portan los registros fotogrdficos provenientes
de acelerdgrafos analdgicos ha sido de gran utilidad en la obtencidn de
los conocimientos adquiridos hasta ahora sobre las caracteristicas de
los movimientos sismicos intensos, es claro que seria deseable la
correccidh de algunas imperfecciones presentes en ellos, as{ como la

- - . . - - .y - PN
L}eal*zau;un ue alguuus e JOras, Lallo ell 44 Callidad Ccomo el 1a cdankidad

“.de 1a informacidn que los registros portan.

‘Por. ejemplo, la naturaleza pendular del elemento sensor implica un grado
- de alinealidad, debido a que su movimiento no es traslacional, sino

.rotacional, sobre todo cuando una sefial de entrada de gran magnitud

provoca desplazamientos muy amplios en el sensor. En esas mismas

Por otra parte, una limitacicdn importante para el tipo de andlisis que ) G
P p P :

nivel previo al evento, hasta el punto en que el sistema de disparo se-

Todavia mds, considerando que en la actualidad el andlisis de este tipo

‘requiere digitizar la sefial captada en la pelicula fotogrdfica. Sin

10



embargo, el proceso mismo de registro en estos aparatos limita, de

entrada, la resolucion del proceso de digitizacion.

Com§ se puede observqr, las limitaciones mencionadas se desprenden de la
eétructura globai de los instrumentos analdéicos s pero estdn originadas
'sobre todo por las caracteristicas del elemento sensor. Quizd sea por
ésto que se haya requerido de un cambio profundo en el enfoque de disefio
‘de los sensores o acelerdmetros, para poder obtener las mejoras

deseadas.

Un punto bdsico en el mejoramiento del método de sensado es la
miniﬁizacidh de la alinealidad relacionada con el movimiento rotacional
involucrado en el proceso. Considerando que la alinealidad serd menor en
cuanto menor sea el desplazamiento efectivo de la masa del sensor, ser{a
"deseable que €sta se desplazara poco, aun para aceleraciones de entrgda

.grandes.

Lo anterior es posible en un acelerdmetro de balance de fuerzas, el cual

7z . ‘ : 4 . . )
estd configurado como un sistema de retroalimentacidn negativa en el que

la'seﬁal de error, que deberd mantenerse pequefia, es el desplazamiento
de; élemehto sensor a partir de una cierta posicidn de reposo. Cuando
uﬁa aceléracidh de entrada actda sobre el acelerdmetro, el
desplazamiento generado (sefial de error), se convierte a una sefial
eléctrica amplificada (sefial de salida), quc ademds prdduce una fuerza
equilibrante proporcional (sefial de retroalimentacidén), la cual mantiene
a'la sefial de error en niveles pequeiios, reduciendo, por tanto, el

“‘defecto deralinealidad del sensor.

11



Este esquema, ademds de reducir la alinealidad, permite la construccidn
de sensores con un ancho de banda dtil mayor, siendo tipica una
respuesta plana hasta frecuencias cercanas a los 50 Hz, los cuales, por
otra parte, tienen un nivel de ruido menor que sus antecesores. Pero de
todas las ventajas que estos acelerdmetros presentan quizé la mds
‘relevante sea la naturaleza eldctrica de su sefial dé salida, . ya.que d¢sta

ofrece muchas posibilidades para su acondicionaminto y registro.

Las aiternativas que se presentan son todavia mds variadas si se
considera la conversion de la sefial analdgica obtenida del acelerdmetro
a una sefial digital, para su manipulacidn y registro dentro del
.acelerdhrafo e incluso para su andlisis posterior en una computadora.
Esto marca el surgimiento de los acelerdgrafos digitales, es decir,
instrumentos autdnomos que permiten la obtencicon de registros de

aceleracidn en formato digital.

El Instituto de Ingenier{a ha operado acelerdgrafos digitales que
~registran la informacidn codificada de eventos sismicos en cinta
magnética, desarrollando ademds la infraestructura necesaria para la
reéuperaci6n y el andlisis de la informacidn contenida en dicha cinta,
lo’que incluye, por ejemplo, el despliegue de las sefales registradas en
terminales de graficacidn, el andlisis de Fourier y la obtencich de los

espectros de frecuencia de dichas senales, etc.

Contemplando la utilizacidn de los recursos mencionados, se resolvid que
el registrador sismico desarrollado en el Instituto tambie€n realizara su

registro en un cassette de cinta magnética, siguiendo ademds el mismo

12



formato y tipo de codificacidn que los acelerdgrafos que ya se
encontraban en operacidﬁ, de modo que los registros obtenidos con las
nuevas unidades fueran interpretables por los sistemas que ya se habian

-establecido.

El formato usado es el formato estandar para grabacidn en cassette de la
compaTfiia Terra Technology Corporation, proveedora de.algunos de los
~aceierd§rafbs digitales operados por el Institutc de Ingenieria y
,combrende 100 muestras Lriples cada segundo, comc se observa en la fig.
i423: A su vez, cada muestra triple consta de 48 bits, como io muestra
1la ﬁig. i;Zb, distribuidos en 3 grupos de 12 bits, que corresponden a la
Vinformacidh proveniente de los sensores, (en este caso, cada uno de los
3'ace1erdnetros: longitudinal, transversal y vertical), intercalados con
3 grupos de 4 bits que tienen funciones particulares :
- Los 4 bits correspondientes a lo que se ha denominado "GAP", tienen la
. funcidn de indicar, a2l sistema que recnpernré la informacidn, cuando’se
';niéié una muestra triple. En la prédctica esto se realiza anulando al
_sistéma de codificacidn durante el tiempo correspondiente a esos &

ciclos de reloj.

,7; El espacio marcada como "BCD‘BUS". es utilizado para registrar toda la
informacidh numérica anexa a la sefial sismica misna, comé, por ejemplo,
el'tiempo de ocurrencia del evento, (Dia, hora, minuto y segundo), la
ﬁﬁmeraci&h progresiva de eventos registrados, la identificacidn del
instrumento que grabd el registro (ndmero de serie), etc. Esta
iﬁfofmacidh numeTica se incluye dfgito a digito, codificada en BCD, en

sucesivas muestras triples, siguiendo el orden mostrado en la fig., I-3.

13
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DEC

; 01
i : 02
03
0k
0s
06
07
08
09
10
1
12
13
A
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
33
4o
41
L2
43
Ly
hs

a
100

* .

P

NUHERO DE
MUESTRA TRIPLE
H

DIGITO INCLUIDO

HORAS / UNIDADES

SEGUNDOS / DECENAS

MINUTOS / DECENAS

HORAS / DECENAS

SEGUNDOS / UNIDADES

HINUTOS / UNIDADES

DIAS / CENTENAS

DIAS / DECENAS

DIAS / UNIDADES

NUMERO DE SERIE (LSD)

GANANCIA {1) #*

GANAHCIA (2) **

NUMERO DE SER!E

NUMERO DE SERIE (MSD)

CONTADOR DE EVENTOS / DECENAS
CONTADOR DE EVENTOS / UN!DADES
CONTACOR DE REDISPAROS / DECENAS #%
CONTADOR DE REDISPAROS / UNIDADES #%
CONVERTIDOR A/D AUXILIAR (LSD) #=x
CONVERTIDOR A/D AUXILIAR wi
CONVERTIDOR A/D AUXILIAR {MSD) #¥
# DE CANAL DEL CONV. A/D AUX. *%

CONTADQR DE *“'GLITCHES' / UNIDADES =
CONTADOR DE “'GLITCHES' / DECENAS *

TODOS LOS BITS EN %

S6lo en los aparatos DCA-333 de Terra Technology Corp.
S61o en el Registrador Sismico disefado en-el. 1.1,

--=: Sin uso especifico.

)
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FIGURA 1-3: SECUENCIA EN QUE SE PRESENTAN LOS )
DIG!TOS DEL *'8US BCD', CADA SEGUN

J
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— El grupo de 4 bits, "AUX BUS" sirve para incluir en el registro
referencias de tiempo, ya sean internas o externas al propio
registrador. La indicacidn de tiempo mds importante se hace a travéé del
segundo bit de este grupo , de izquierda a derecha en la fig. I-2b, el
cual presenta un estado alto udnicamente en la dltima muestra triple de
cada 100 que se tienen en un segundo, anunciando asi que la siguiente
muestra triple se deberd considerar como la '"primera" del siguiente

grupo de 100, lo cual es de gran importanc}a para recuperar los digitos

del "BUS BCD" e identificarlos apropiadamente.

La codificacidn realizada sobre ios daius para cfoctunr JIa erabacidn en
i e

cinta magnéﬁica es la denominada NRZ1 (no-retorno a cero, incremental).

Se graban 2 pistas en la cinta, una para registrar la ocurrencia de
“ceros" y 1la otra para registrar la ocurrencia de "unos" en el formato
anteriormente descrito. En realidad, NRZI es una combinacidn de las
formas de codificacidn NRZ-M y NRZ-S las cuales cfectfian un cambio de
nivel en la sefial codificada (lo que, en este caso implica un cambio en
la dircccidn del flujo magnético de las cabezas grabadoras), cuando el
dato ‘a codificar sea un "uno" o un "cero, respectivamente. La ventaja
de grabar "unos" y "ceros" en 2 pistas diferentes de la cinta es que la }
combinacich de esas seiales permitiré la regeneracidn de la sefial de

‘reloj necesaria para recuperar la informacidn, reduciendo, por otra

parte, la sensibilidad del método de grabacidh a las fluctuaciones en la

velocidad de transporte de la cinta, tanto al momento de la grabacidn

‘como durante el proceso de recuperacion de datos. Como ya se menciond,

la separaciéh entre una y otra de las muestras triples que constituyen

el formato de grabacion ("GAP"), se logra anulando durante 4 ciclos de

16




- del convertidor A/D. La sefial START CONV. determina el inicio de la

reloj (4 x 1/4800 seg) al sistema de codificacich, es decir, manteniendo
durante ese periodo el mismo sentido en el flujo magnético que afecta a

las pistas.

La manera en que el registrador sismico disefiado en el Instituto de
Ingenieria estructura el formato de grabacidn a partir de las sefiales de

los acelerdmetros se esboza en 1la fig. I-4.

En este diagrama de bloques se observa que cada muestra triple de 48

" bits esta constituida en realidad de 3 cargas sucesivas a un
serializador de 16 bits que recibe, en cada una de ellas, 12 bits
provenientes de un convertidor A/D, que representan a la sefial de salida
de uno de los acelerdmetros, y el complemento correspondiente con los 4
bits adecuados, presentados por un microprocesador que es el encargado
del manejo de todas las variables que se anexan a la sefial sismica

(tiempo, numero de evento, etc.)

Como ‘se muestra, las salidas de los acelerdmetros se Lillran para
limitarlas en banda y luego son seleccionadas alternadamente, segdh las

sefiales MPXA Y MPXB, para que se presenten sucesivamente a la entrada

conversidn A/D y la senial STROBE hace que el serializador cargue en
paralelo los 16 bits, para ir presentdndolos como una salida serie, de
acuerdo a la senal de reloj TEMP1 (4800 Hz). Estos datos en serie estan
ya en la secuencia definida por el formato de grabacidh y se hacen pasar
por una "Memoria de Preevento", que es equivalente a un retardo de
12,288 ciclos de TEMP1 (12,288 x 1/4800 seg = 2.56 seg), antes de

introducirse al bloque codificador, en el cual se define el "GAP" cuando
17
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la sefial SYN, proveniente de la base de tiempo, anula la codificacich.

El retardo introducido por la memoria de preevento evita la perdida del
“inicio del fendmeno en el registro, ya que, en cuanto la aceleracidn del
terreno rebasa el umbral del disparador, dste hace que el
microprocesador active el transporte de cinta y por lo tanto se inicie
el registro. Sin embargo, los prime;os datos que se gréban son los
correspondientes a la aceleracidh que se sensd, convirtid y serializd
dos y medio segundos antes del momento de arranque de la cinta. Por otra
parte, el microprocesador se encarga de permitir que el proceso de
grabacidh continde durante un cierto intervalo de tiempo posterior a la
‘fltima ocasidn en que la aceleracion fue de suficiente magnitud como

. para activar el disparador.




CAPITULO II

PROPOSITO, FUNCIONES Y REQUERIMIENTOS DEL MODULO DE COMUNICACION
USUARIO-ACELEROGRAFO DIGITAL / DIAGRAMA DE BLOQUES.

Como se delineo en el capftulo anterior, una de las me)ores aproximaciones
a la solucidn del registro de movimientos sismicos intensos es el empleo
de un sistema autdnomo. Sin embargo, aun cuando este tipo de instrumentos
liberan ai operador de la necesidad de actuar en el momento del registro,
se requiere, para mantenerlos en operacich, con niveles apropiados de
confiabilidad, exactitud y precisidn, que un operador lleve a cabo
,periGHicamente los procedimientos adecuados de instalacich, calibracidn,
Vverificacidh y preparaciéh del instrumento. Estos procesos implican una
interaccidn entre el instrumento y el operador. Por otra parte, dada la
variedad de ambientes en los que puede quedar ubicado un acelerdgrafo para
su funcionamiento, no es adecuado comsiderar que el operador vaya siempre
" a auxiliarse de diversos equipos de laboratorio para establecer esa

interaccidn, en el punto de operacidn del instrumento.

Con miras a resolver esta necesidad se han desarrollado diferentes
3 . : - . 7
tendencias. Por una parte, en virtud de la cantidad de informacion anexa a

las sefiales de aceleracidn que los aparatos modelo DCA-333 de Terra
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Technology Corp. inscriben en sus registros, estos instrumentos incluyen
- todo un bloque destinado a la interaccidn con el operador. Este bloque
comprende un "display" de cristal liquido de 6 dfgitos, en el cual,
mediante un selector rotatorio de 10 posiciones, es posible observar
cualquiera de los datos nume€ricos que se anexan al registro, asi como una
representacidﬁ nuﬁé}ica de la aceleracidn sensada por cada uno de los 3

. :
acelerometros.

Como para fines de preparaciéﬁ de un instrumento algunas de esas
¢z, {ccmo lo con lag cifras de tiempn, o1 contador de eventos
" registrados, etc.), deben ser reajustados por el operador, el bloque de
" interaccidn cuenta tambiéh con una serie de interruptores que permiten la

. . P . s
modificacion de dichas cantidades.

-De ese modo, estos aparatos facilitan bastante la interaccidn con el

! operador, pero, para ello, requieren de la presencia de toda una seccidn
"de‘ciréui;erfé especializada y de la atencicdh del elemento de control del
AinStrgﬁento, que en ese caso es un microprocesador, por lo que el
Benefiéio‘se logra sélo mediante un aumento en la complejidad y el costo

de cada una de las unidades.

En coﬁtraste con la tendencia anterior, otros fabricantes han orientado
sus disefios de acuerdo a la filosof{a de construir aparatos de campo
’§obuétos y exentos de complejidad innecesaria, esperando que esto aumente
‘su confiabilidad. Por ejemplo, el modelo DSA-1 de Kinemetrics
Corp.,(tambiéh operado por el Instituto de Ingenierfa), no inscribe en sus
registros sino las sefiales de aceleracidn provenientes de los sensores.

Estos aparatos indican al operador que va a revisarlos, exclusivamente, si
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el disparador se ha activado, por lo menos una vez, desde la Jltima

P 4
revision. -

Considerando la gran importancia que tiene la inscripcicn del tiempo de
ocurrencia de los eventos en los registros, de modo que sea posible
correlacionar exactamente los registros de diferentes estaciones, a estas
unidades se conecta, frecuentemente, un sistema de referencia de tiempo
externo, cuya sefial se puede grabar en el registro. Tales sistemas ofrecen

medios adecuados para la visualizacidn del dato correspondiente al tiempo.

En este tipo de aparatos, se observa que la cantidad de informacich
incluida en el repistro estd hasta cierto punto restringida y que la
incorporacidn de un dato tan necesario como lo es el de tiempo representa

un costo extra al del propio acelerdgrafo.

En el sistema de registro sismico propuesto por el Instituto de Ingenierfa
se persigue unz posicidn intermediz con 1z cuzl sige siendo posible el
mane jo de bastantes datos anexos en los registros sin que esto requiera,
para su despliegue y manipulacidn, de un gran aumento en la complejidad y
el costo de cada unidad de registro. Por ello, se ha planeado dotar al
registrador de medios simples para una intcrcomunicacidn primaria e
inmediata con el operador, pero considerando que la comunicacidh se
llevard a cabo principalmente mediante un mddulo externo que, manejado por
el operador, le permita tanto la simple observacidn del comportamiento de
las sefiales de aceleracidn y variables anexas, (sin necesidad de
interrumpir para ello el funcionamiento éel registrador), como la
alteracidn de dichas variables con fines de ajuste y preparacidn del

instrumento.
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4 . s .
Esta propuesta esta orientada a me jorar el aprovechamiento de los recursos
P . s
involucrados en la operacion de una red de registradores sismicos

destinados a monitorear este tipo de fendmenos en una cierta regidn.

. Para un objetivo tal, las estaciones de registro con instrumentos

- . .
autonomos se ubicardn relativamente cerca unas de otras, de modo que en

. cada viaje de revisidn de estaciones se puede abarcar a varias de ellas.

Al ilegar a cada.estacidh, el operador debe de identificar cual es el
estado-del instrumento y de sus variables de registro, de modo que
cualquier error o corrimiento, especialmente en la referencia de tiempo,
pueda ser considerado o compensado al momento de analizar los registros

que se generaron en esas condiciones.

Comoe preparacidﬁ del instrumento para otro periodo de funcionamiento
autdnomo, se debe de renovar el material de registro (en este caso el
cassetpe) y regcjustar las variables de operacidh al valor adecuado.
Considerando que este tipo de visitas a las estaciones se realizan cada 3
¢ 4 meses, resulta un tanto superfluo incluir un bloque muy completo de
’He5pliegue en cada registrador, pareciendo mds adecuado que sea el propio
operador el que lleve consigo un mddulo que le permita interactuar de
manera sencilla con los registradores, mismo que se podrd aprovechar

dptimamente, al usarlo con varios de ellos.

Desde esta perspectiva se planted’el disefic del Mddulo para Comunicacidn

Usuario—Acelerografo Diéital (MCUAD), el cual tiene como objetivo
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principal el llevar a cabo las siguientes 2 funciones:
1) FUNCION DE SUPERVISION :

: ! 0 - . -
En esta funcidn, el mddulo debe de indicar al operador si el registrador
, e
esta operando correctamente, permitieéndole conocer los valores de sus

variables de registro.

Para poder realizar una evaluacidn del funcionamento global del
registrador es mporiasnie yuc 1s supervisidn de 1a sefial se lleve a cabo
lo. mds cerca posible del punto de inscripcidn final del registro, (en este
caso, de la cabeza grabadora), de modo que lo que se observe sea
precticamente lo mismo que se grabarfa en la cinta magnética , si

estuviese ocurriendo un evento.

El objetivo concreto de esta funcidn es, entonces, el despliegue de los

datos que se graban al cassette:

Valor de la sefial de aceleracidn sensada por cada acelercmetro.

~ Referencia de tiempo (bfa del aiio, hora, minuto y segundo)

{

Identificacidn o nidmero de serie del registrador.

Valor del contador de eventos registrados.

Otros datos que el microprocesador del registrador incluya en el "BUS

‘BCD".
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Dado que esta funcidn estd muy relacionada con el formato de grabacidn, es
deseable aprovechar la compatibilidad de los formatos de manera que el
modulo disenado pueda servir como auxiliar en la interaccidn con los

aparatos de la compafifa Terra Technology Corp.

‘II) FUNCION DE INICIACION. DE VARIABLES :

Esta funcidn se refiere a la manipulacidn y reajuste de los datos que el

microprocesador maneja e incluye en el registro. El operador debe realizar
tal reajuste o "iniciacion" de estas variables cuando prepara al

3 . ) . 7
registrador para otro periodo de funcionamiento autonomo.

Puesto que las variables a modificar residen en la memoria RAM con la que

‘trabaja-el microprocesador del registrador, esta funcidn demanda del

mddulo la capacidad de explorar, leer y escribir en esa memoria RAM, de
modo que el dato en cuestidn se pueda visualizar y alterar desde el

mddulo.

En la ejecucidn de estas 2 funciones es deseable que el mddulo haga el

proceso tan sencillo al operador como sea posible.

Ademds, existen otros raquerimientos que se deben de tener en cuenta, dada
la naturaleza de "equipo de campo" del mddulo. Por ejemplo, debe de poder
operarse a partir de algdn tipo de bateria, preferentemente recargable, lo

25




que hace necesario mantener bajo su consumo de potencia. Asimismo, se
requicre que sus dimensiones sean adecuadas para poder considerarlo
"portétil" y que no tenga caracter{sticas muy restrictivas en cuanto a su
ambiente de operacidn, (especialmente en lo que respecta a la

temperatura).

Por udltimo, serd conveniente que la mayor parte de los componentes
involucrados en su implementacidnh sean de los que estan disponibles en el

mercado nacional,

En la figura II-1 se presenta el diagrama de bloques propuesto para
configurar al Mdduloc de Comunicacidn Usuario-Acelerdgrafo Digital, de

manera que sea capaz de efectuar las funciones antes especificadas.

Se observa que la interaccicdh operador-registrador esta coordinada

basicamente por el bloque (C) de "Control y Procesamiento".

“Para'la funcidn de iniciacidn de variables, la comunicacicn con el ‘ IR
.~ registrador se realiza a travds de medios que estdn prdcticamente

Zincluidos en el mismo bloque (C). En cambio, para poder recibir o

transmitir informacidn al operador se requiere de la intervencidh del

bloque (B) "Medios de comunicacioh con el operador.

En el caso de la funcidn de supervisidn, la seccidn de Control y
Procesamiento requiere que otro bloque , el de "Presentacidn de Palabra",
adapte las sefiales extraidas del registrador a una forma que le sea

facilmente manejable.
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Complementa el diagrama un bloque (D) que proveerd los voltajes y
corrientes necesarias para el funcionamiento de los otros bloques, a

partir del voltaje de una baterfa.

Partiendo del diagrama de bloques, que pretende mostrar de la manera mas
éeneral posible los elementos esenciales del mddulo y la forma en que
estdn relacionados, se presentan a continuacidn algunas caracteristicas
particulares a las que se llepa al delimitar con mayor precisidn las

condiciones en que operard cada uno de los bloques.

En primer lugar, dada la funcidn coordinadora del bloque (C), asi como la
interaccidh que deberd llevar a cabo con los dispositivos periféricos del

microprocesador del registrador, se hace conveniente que la implementacidn

de este bloque estd basada en un microprocesador. También, por lo
_-anterior, sec deduce que las sefiales de entrada/salida para iniciacidn de

variables deberdn incluir al menos algunas de las lineas de direcciones 'y

" datos del microprocesador.

Bajo este planteamiento, los bloques (A) y (B) funcionardn , hasta cierto

punto, como perifeéricos del microprocesador en el que se base el bloque

), estableciéndose la transferencia de informacidn entre los bloques a

traveés del canal de datos del mismo.

.Siendo asf, el bloque (B) deberd desplegar como salida la informacidn que
tome del canal de datos e introducira en dicho canal la informacidn que el

operador desee.
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Asimismo, la funcidn del bloque (A) queda especificada con mayor claridad
estableciendo que deberd tomar la sefial de supervisidn del registrador
para presentarla en forma paralela, de modo que sea manejada con facilidad

por el microprocesador.

- E1 nombre de “Bloque de Presentacicn de Palabra' se deriva de que su
misidn es mostrar sucesivamente grupos de 16 bits o ‘“palabras" al
proceﬁador. las cuales correspondan a un grupo de 12 bits, representativos

‘_defla salida de un sensor, junto con el grupe de 4 bits que le antecede de

acuerdo al formato de grabacidn (fig. I-2b).

Para que el microprocesador pueda identificar cual de los 3 grupos de 16
Lits que integran una muestra triple le estd siendo presentado por el
bloque (A), &ste debe proveer, simultdneamente, un identificador que se lo

indique.

V}Pféyiamente, se ha establecido la conveniencia de que la supervision se
eféctdé tan cerca como sea posible del elemento final de registro, de
manera que el bloque (A) tendrd como "Entradas Codificadas" a las sefiales
"“Graba 1" (Gl) y "Graba 0" (GO) del registrador (punto (3) de la fig.

‘ I-3).

Tgmbiéh se definid como importante la supervisidn de la sefial digital que
yé se encuentra en el formato serie ('"Dato Serie'"), tanto antes como
déépuéé de la memoria de preevento, cuyo funcionamiento se podrd verificar
en forma aproximada por comparacidn de los resultados obtenidos al
observar en los puntos de supervisidn (1) y (2) de la figura I-3

(“Entradas No Codificadas').
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CAPITULO III
DISENO ELECTRONICO DE LOS BLOQUES FUNCIONALES
(HARDWARE)

En este cap{tulo se pretende mostrar los circuitos propuestos para la
realizacich de las funciones requeridas en cada bloque, mencionando las

s . kg . 03 . .
consideraciones mas importantes que condujeron a la determinacion de esas

configuraciones.
III.A "BLOQUE DE PRESENTACION DE PALABRA" (A)

Como ya se menciond, este bloque debe presentar al canal de datos interno
del mddulo una salida en paralelo de 16 bits que sera periddicamente

renovada, segdh el orden establecido por el formato de grabacion del

registrador. [LEstos datos decben estar acompafiados por un identificador que
.el blogque de Control y Procesamiento’(C) pueda leer, para dar la correcta
interpretacicn a la palabra que estd siendo presentada. De acuerdo a los
objetivos planteados, el bloque (A) debe lograr estos resultados a partir
de 2 distintos tipos de entradas provenientgs del registrador : Entradas

No Codificadas y Entradas Codificadas.
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El diagrama esquemdtico de esta seccidn se muestra en la figura 11I-1 y su

funcionamiento se resefia a continuacidn.
ITI.A.1 TUNCIONAMIENTO PARA ENTRADAS NO CODIFICADAS.

En este caso, la sefial a supervisar, que se extrae del registrador, es la
seial digital (entre O y 5 volts) que se presenta en el punto (1) de la
figura I-4. Esta senal es la salida del serializador, cuyo contenido se
recorre de acuerdo al reloj de 4800 Hz del registrador. Dicha sefial, por
tanto; ya se encuentra ordenada de acucrdo al formato de grabacidn. Sin
emﬁérgo, puesto que 2 J mds bits adyacentes pueden tener el mismo valor y
como en este nivel previo a la decodificacidn todavia no se le ha dado su
caracteristica distintiva al "GAP", se requiere, para procesar a la sefnal
de supervisidn obtenida del punto (1) J "DATO SERIE", extraer algunas

otras sefiales de sincronia del registrador.

La sefial de sincronfa basica para poder manejar el "DATO SERIE" sera’ la
senal de raloj de acuerdo z la cual se estd generando, es decir, "TEMP1",

“que aqui serd denominada "4800".

Ademds, para poder localizar el "inicio" de una muestra triple en el flujo
de datos recibidos, o para saber ¢l significado de un grupo de 16 bits
_recibidos, de acuerdo a su ubicacidn en una muestra triple, el bloque (A)

requiere de otras referencias.

'Las sefiales MPXA y MPXB hubieran podido proporcionar la referencia
requerida al considerarlas como salidas de un contador de 3 estados, de

modo que cada uno de estos estados estuviese asociado a un tipo de palabra
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recibida en el modulo. Sin embargo, se creyd’més conveniente utilizar a la
senial SYNC para distinguir el inicio de una muestra triple y a la sefial
STROBE para ubicar los limites de 1os 3 grupos de 16 bilts que constituyen

cada muestra triple.

En consecuencia, las sefiales que el bloque (A) del mddulo recibe como
Entradas No Codificadas, para efectuar la supervisidn sen : "DATO SERIE",
v4800", "SYNC" y "STROBE", las cuales se encuentran relacionadas en el

tiempo de la manera indicada por la figura III-2.

La razdn para preferir a las sehales SYNC y STROBE como referencia se basa
en la posibilidad de usar a STROBE para el manejo de los circuitos
integrados Al3 y Al4, los cuales permiten la obtencidn de una sal?da en
forma paralela a partir de una entrada serie. Estos dispositivos contienen
un registro de corrimiento de 8 etapas, por las cuales se va desplazando
la entrada serie, y un registro de retencidn ("latch") octal, hacia el
cual se pueéde descargar el ,contenido del registro de corrimiento, en forma

paralela.

La propueéta es, entonces, construir con Al3 y Al4 una Yextensicn" de 16
bits al serializador del registrador. Tanto en el serializador como en Al3
y Al4 los corrimientos se realizan con la ocurrencia de cada transicidn
positiva ("borde de subida") de la senal de 4800 Hz. Mas adn, la misma
sefial STROBE indicard la carga en paralelo de un grupo de 16 bits al
serializador y la descarga a los registros de retencidn en Al3 y Al4, del
grupo anterior de 16 bits. Esa palabra permanecerd fija en Al13 y Al4 por,
aproximadamente, 16 ciclos de reloj (de 4800 Hz), durante los cuales, el

bloque de Control y Procesamiento puede leerla.
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La figura 111-3 muestra, esquemdticomente, este Funcionamiento, indicando
en poarticular la carga y descarga que se lleva a cabo al verificarse
STROBE por primera vez despues de 1a dltima verificacidn (en bajo) de

SYNC. -

Por otra parte, de lo anterior se deduce que, puesto que STROBE
determinara la sucesich de las palabras expuestas por Al13 y Al4 al bloque
(C), es posible reconstruir el "contador de 3 estados" que existe dentro
del registrador si se usa a STROBE como reloj de un contador, en este caso
A9, tal que regrese a su estado cero con la verificacidn de SYNC. De este
'modo, atendiendo a la secuencia marcada en la figura III-2, este contador

se mantendria en su estado cero mientras Al3 y Al4 presentan los datos del

“canal 1 y el "BUS AUX", cambiando sl estado uno cuando Al3 y Alé4

transfieren a sus registros de retencidn los datos del canal 3 y el "GAP".

. e s as 2 .
Finalmente, el estado dos del contador coincidird con la presentacion de

los datos del canal dos y el "BUS BCD", hasta que la verificacidn de SYNC

regrese al contador a su estado cero.

En particular, el diagrama esquemético (figura I1I-1), muestra que, de
acuerdo a las conexiones en el selector SWAl para Entradas No Codificadas,

el regreso al estuado cero se realiza por la carga de ceros al contader.

Eso ocurre sdlo cuando, estando en nivel bajo SYNC, se presenta el "borde
de subida" correspondiente en el reloj del contador, es decir, en STROBE

_(carga sincrona).

Al efectuar pruebas, durante el desarrollo de este bloque, se encontrd que

era conveniente realizar algunas modificaciones en la setial STROBE antes
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de aplicarla a Al3, Al4 y A9. Tales modificaciones se llevan a cabo
mediante ;os circuitos integrados Al0O y Al2., Estos circuitos son
multivibradores monoestables de precisidn (dobles) que, segun la manera en’
que se configuren, pueden activarse por el "borde de subida" o el "borde

de bajadn" de la senal de disparo.

La sefial original STROBE se usa para disparar, con su "borde de subida" al

monoestable "b" del integrado AlQ, produci€ndose un pulso de 15

miérosegundos de duracidn, que se llamd "MASCARA". El mismo "borde de
subida" de STROBE genera en el monoestable "b" de Al2 un pulso de 10
rhicrosegundos, llamado "RETARDO", ya que con su "borde de bajada' el
monoestable "a" del mismo Al2 produce un pulso que dura aproximadamente
1.2 microsegundos, denominado "STROBE1l", el cual, finalmente se utiliza
como sefial de descarga en Al3 y Al4 } como reloj para el contador A9. La

. 7 - s Y -
evolucion de estas sefiales en el tiempo, asi como su relacidn con la sefial

"STROBE del registrador, se muestra tambieh en la figura III-2.

La generacidn de las sehiales mencionadas tiene la finalidad de evitar que
“el bloque de Control y Procesamiento relacione errdneamente un
identificador (un estado del contador A9), con una palabra presentada por

Al3 .y Al4.

Este tipo de confusioh puede ocurrir aun cuando, idealmente, el cambio de
estados del contador y la renovacion de la palabra en Al13 y Al4 ocurren en
el mismo instante, debido a que el bloque (C) leera el identificador

(contador) y la palabra en tiempos diferentes.

Normalmente, el bloque de Control y Procesamiento estara” buscando adquirir
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algun tipo especifico de informacidn de las palabras presentadas por Al3 y
Al4, para lo cual esperard'la aparicidﬁ del estado correspondiente en A9.
Cuando el estado de interés aparece en A9, el bloque (C) lo lee, lo

- d - . . .
reconoce y, a continuacidn, lee la informacidn requerida de Al3 y Al4.

Sin embargo, en ocasiones, entre la lectura del identificador adecuado y
la lectura de la informacich mostrada por Al3 y Al4, puede ocurrir la

. F . 4
renovacion de la palabra presentada, que, por tanto, ya no correspondera

al identificador consideradn,

- Para evitar dicha posibilidad, las lineas del identificador se hacen pasar
por un par de compuertas OR del circuito integrado All, las cuales tambieh
tienen como entrada a la sefial MASCARA. Esta sefial invalida al
identificador, forzandolo a exhibir un valor de tres (en binario), durante
un iﬁtervalo suficiente alrededor del instante de transicicn en A9, Al3 y

Al4, de modo que no pueda ocurrir la confusidn.

En el diagfama esquemdtico de este bloque, (figura III-1), se observa que
1asfsalidas de Al3, Al4 y de las compuertas que proporcionan el
identificador para la palabra no se comunican directamente con el canal de
datos del sistema. Esto se debe a que dicho canal se mantiene en continua
actividad al ser usado por muchos dispositivos para comunicarse con el

bloque de Control y Procesamiento.

Para evitar que la palabra en paralelo y su correspondiente identificador
Vinvudan el canal, inutilizandolo, su acceso se controla mediante Al5, AlG
y Al7, que son "reforzadores'" ("buffers'") con salidas de tres estados

("Tri-state"), de modo que se presente una alta impedancia hacia el canal
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en tanto que ninguna de las lineas de control MSBY, LSBY o TRIS sea

verificada en bajo por el bloque de Control y Procesamiento.

Dado que los registros de retencion de Al3 y Al4 tienen tambi€n salidas de
. 3 estados, £l control del paso de la palabra al canal de datos se hubiera
podido realizar en esos mismos circuitos integrados. Se elipid habilitar

esas salidas permanentemente y efectuar el control mediante otros

dispositivos con la finalidad de que existieran puntos accesibles con los
que los 16 bits de cada palabra presentada v ans 2 hits de Sdentsificacicon

permanecieran vdlidos durante el intervalo completo de los 16 ciclos de

reloj.

De hecho, esas 18 seiliales, "reforzadas' mediante los integrados Al8, Al9 y
A20, son aprovechadas internamente, de un modo que se describe mds , B
édelante » Y puestas a dispgsicidh del operador a traves del CONECTOR Al,
para su uso exterior en posibles aplicaciones alternativas del modulo que

se esbozardn en el capitulo V,

Por. dltime, cabe aclarar que el caso en que se supervise el DATO SERIE
despues de la memoria de preevento {punto (2) de la figura I-4), es

completamente similar, debido a que el retardo efectuado en el DATO SERIE

por la memoria de preevento es mGltiplo del periodo de cualquiera de las
sefiales de referencia usadas por el mddulo para su procesamiento., Es
decir, ya sea que el DATO SERIE sec considere antes o despucs de la memorié
de preevento, la relacidn que guarda en el tiempo con 4800, SYNC y STROBE
es la ilustrada en la figura III-2 y, por tanto, el funcionamiento del
bloque (A) del mdduloc es el mismo para cualquier seiial seleccionada

mediante SWA2.
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ITI1.A.2 FUNCIONAMIENTO PARA ENTRADAS CODIFICADAS.

En el caso de que la supervisidh se desee realizar a partir de las sefniales
digitales que determinan 1la direccich del flujo magnético producido por
cada cabeza grabadora, '"GO" y “G1", el proceso para la presentacidn de

palabras al bloque (C) debe iniciarse con la decodificacidn de dichas

. sefiales.

‘Pe hecho, el enfoque que se did a esta porte del disclio consiste,
esencislmente, en usar LU y Gi para la generacidn de sefiales similares a-
las que se toman como Entradas No Codificadas del registrador, de modo que

©.se pueda aprovechar la solucidn propuesta para ese caso.

De este modo, ademds de decodificar el DATO SERIE, se requerird de
' fvregenerar una- sefial de reloj apropiada para su manejo, asi como las
" sefiales de referencia que permitan la identificacidh de la palabra

;ﬁresentada al bloque (C). El método empleado para la obtencidn de este

'juégo de sefiales se comenta en base al diagrama de tiempos correspondiénte
](fiéura ITI-4) y al diagrama esquemdtico (figura III-1), considerando al

interruptor SWAl tal y como estd dibujado.

w.ﬁn;élvdiagfama de tiempos se resume, en primer lugar, el proceso de
"éeneraéidh de las sefliales GO y Gl dentro del registrador, mostrando qué,
cuando ocurre el "borde de bajada' de la seiial de 4800 Hz (del
ifégistrador) y el DATO SERIE (DS) vale "1" ldgico, Gl sufre una transicidn

-y GO se mantiene en el mismo nivel, ocurriendo lo contrario cuando el DATO

" SERIE vale "O" logico.
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Como se menciond al especificar el tipo de codificacion usada por el
‘registrador, el sistema NRZI en 2 pistas permite la recuperacicdn de una
referencia de tiempo, a partir de las propias seflales codificadas. Esto se
lleva a cabo en una compuerta XOR de A2. Sin embargo, la sefial GO® Gl es
de una frecuencia de 2400 Hz, Para obtener la frecuencia del reloj
original (4800 llz), se dispara al monoestable '"a" de A4 con el "borde de
-subida" de GO ® Gl y al monoestable "b" del mismo circuito integrado con
su "borde de bajada', producie€ndose en cada caso un pulso de ,
iaproximadamente, 47 microsegundos de duracidn ("ML " y "M2",
respectivamente). La combinacidn OR de estas 2 sefales, denominada "CLK1",
es un trén de pulsos de 4800 Hz que tiene 4 de cada 48 ciclos suprimidos ,

~ debido al “GAP".

La -importancia de CLKl radica en que permite admitir cada nuevo valor de
" Gl al registro de corrimiento A3, de modo que se tengan en €1 2 valores

consecutivos de Gl.

‘;*Si duf§nte la codificacidn en el registrador se hizo cambiar de nivel a“G;:F
én caso de que el DATO SERIE valiera "I" y se le dejd en el mismo nivel
cuando el DATO SERIE tuvo un valor de "0", es posible determinar el valor N
‘qel‘DATO SERTE correspondiente al tiempo "n", por comparacion de Gl(n) y

Gl(n-1), disponibles en las salidas Ql y Q2 de A3, respectivamente,
- La funcidn 1ldgica requerida para tal decodificacich es :

DS1(n) = Gl(n) ®Gl(n-1) ,
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de acuerdo a la siguiente tabla :

TABLA TII-1 DECODIFICACION DEL DATO SERIE, MEDIANTE Gl

Ql Q2 Q1 ® Q2 En el registrador:
Gl(n) Gl(n-1) Gl(n) ®G1(n-1)

-0 o] 0] Gl se mantuvo bajo

Codificd un DS=0

[¢] 1 1 Transicicn negativa

Codificd” un DS=1

1 0 1 Transicidn positiva

Codificd un DS=1

1 B | 0 Gl se mantuvo alto

Codificd un DS=0

: La ‘evolucidn de las sefiales, al transcurrir el tiempo, se puede apreciar .

~"en la.figura ITI-4. Es necesario aclarar que los corrimientos en A3 estdn

determinados por el 'borde de subida" de CLK1 (no ilustrada en elrdiagta'm‘a

‘de’ tiempos), que coincide con el "borde de bajada" de CLK1.

"llay otros aspectos que se deben rescltar en la misma figura. Por ejemplo,
~la senal DSl generada en el mddulo se presenta, obviamente, retrasada ¢on

respecto a la sefial original DS del registrador. Mds adn, ninguna de las
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sefiales del mddulo consideradas hasta ahora presenta una transicich
("borde") durante el tiempo de validez del dltimo bit de DS1, en cada

muestra triple.

Ello implica que ninguna de las sefiales generadas hasta este momento

podrfa reemplazar adecuadamente al reloj de 4800 liz del registrador, ya

que todos los bits del DATO SERIE deben de ir acompaiiados de un "borde" en

la sefial de reloj que permita su aceptacion por parte de Al3 'y Al4..

"a' da AR pora generar

En vista de lo anterior se ntilizrn nl monnmearahle 2
un pulso de, aproximadamente, 100 microsegundos de duracidn con cada
“"borde de bajada' de CLKl. La sefial resultante, denominada CLK2, presenta

"

‘un "borde de bajada' durante el intervalo de validez de cada bit de la

sefial DS1.

Puesto que los corrimientos en Al3 y Al4 tendran lugar al detectarse
"bordes de subida" en sus entradas de reloj, se requiere que sea 1a~$eﬁal
inveisa de CLK?. la que se utilice finalmente, en reemplazo de la. sefial -
4800 del registrador. A esta senal se le ha asignado el nombre de CLK3 y

se obtiene del mismo circuito integrado que CLK2.

En la figura ITI-4 es notorio que %*odas las schiales generadas a partir de’
GO y Gl muestran un intervalo de anulacidn determinado por el "GAP" én el
formato de grabacidn. Se puede hacer uso de esto para obtener una sefial
que permita ubicar un punto caracteristico de cada muestra triple. En
particular se aprovechd que el monoestable "b" de A6 es redisparable para
que, activdndolo con el "borde de subida" de CLK2 y configurdndolo para

una duracidn de pulso de 270 microsegundos (aproximadamente una y media
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veces el periodo de CLK2), se obtenga una seflal que permanecerd en alto,
excepto cuando, debido al"GAP", no llegue un nuevo "borde de subida' para
redispararlo oportunamente. El resultado se observa en la figura I1I-4,

con el nombre "MR" y es la sefial que reemplazara’ a la sehal SYNC del

registrador.

Segiin lo descrito, cuando MR toma un nivel bajo, ello significa que el

siguiente bit de DS! que se genere serd el primero (MSB) de los 12 bits
g

del canal 3, a partir de lo cual ya es posible identificar cada uno de los
48 bits en cada muestra triple, de acuerdo al orden establecido por el

‘- formato de grabacidn.

Se presenta a contiﬁuacién la necesidad de generar, partiendo de las
senales de las que ya se dispone, una sefial equivalente al STROBE del
registrador, la cual indique a Al3 y Al4 cuando efectuar una "descargaf en
paralelo hacia sus registros de retencicn, de modo que se muestre una

..nueva palabra al bloque de Control y Procesamiento.

Teniendo en cuenta que tales "descargas' se deben realizar para cada 16

bits del formato, surge, de manera natural, la idea de usar la salida de

acarreo ("carry") de un contador binario de 16 estados (en este caso A8),

. L
para esa funcion.

‘Sin embargo, debido a la irregularidad que presenta la primera palabra de
cada muestra triple, en la que no se regenera la sefial de reloj durante el
intervalo correspondiente al "GAP", la primera de cada 3 "descargas" en

Al3 y Al4 se debe realizar después de tan sélo 12 corrimientos.
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Para lograr tal efecto, se propone que la senal MR reinicie la cuenta de
A8 cada vez que tome un nivel bajo, pero no a partir de su estado cero,
sino de su estado 3 (0011, en binarioc), de modo que sdlo requiera detectar
12 "bordes de subida" en su terminal de reloj para generar por primera vez
el pulso de acarreo. Tratdndose de la segunda y tercera palabras de cada
mqestruvtriple, A8 deberd pasar por sus 16 estados antes de generar un

pulso de acarrco.

Al llevar a efecto la propuesta anterior, se encontrd una complicacidn de

tipo practico. El contador A8 seleccionado efectda el proceso de carga

sdlo de manera sfncrona, es decir, requiere la deteccidn de un "borde de
subida” en su entrada de reloj, mientras su entrada de carga (LOAD) estd

en un nivel bajo, para realizar la carga programada.

‘Para satisfacer este requerimiento, se utilizd como seiial de reloj para A8
una composicidn de funciones :

CLK(A8) = MR - CLK1) N

o
55
.
2]
g
73
L)
S~
+
=

s-tal due incluye un "borde de subida" durante el intervalo en que MR

permanece en el nivel bajo, para que se realice la carga.

‘La implementacicdn de esta funcidn 1ldgica se lleva a cabo con compuertas de

A7 -y A5 para que, con esa sefial como reloj, AB presente la sucesidn de
estados indicada en la figura 1II-4, en la que tambi€n se muestra la seiial

de acarreo, "CARRY", en relacidn a todas las otras sefales.

En la parte inferior del mismo diagrama de tiempos se muestra el efecto
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que tienen las 4 sefiales generadas a partir de GO y Gl en la seccidn del
bloque (A) ubicada a la derecha del selector SWALl en la figura I1I-1, de
acuerdo al funcionamiento que ya se ha comentado. La dnica diferencia de
importancia es que, dadas las caracteristicas de la sefial MR, el reinicio
que €sta provoca en el contador de 3 estados A9 no se realizas esta vez
mediante carga sincrona, sino mediante borrado (clear) asfnerono. Tambieh
por las caracteristicas de MR, en este modo de funcionamiento el
identificador presenta un estado de invalidez (tres) de mayor duracidh

entre una muestra triple y la sigulente.
IITI.A.3 SALIDAS ANALOGICAS DE LAS SENALES DE ACELERACION.

Al desarrollar el bloque de Presentacicdn de Palabra y apreciar la
conveniencia de poner a disposicidn del operador las 1ineas que le
permiton hacer uso externo de las palabras presentadas y de su
identificador, se considerd que, sobre todo para aplicaciones alternativas
del mddulo, (comentadas mds adelante), tambien serfa importante
proporcionarle las 3 sefiales analopicas representativas de la aceleracidn

e .
sensada, para su observacion direccta.

Con tal fin se anexd al bloque (A) el circuitc mostrado en la figura
III;S, el cual realiza las funciones de conversidn digital-analdgica,

demultiplexaje y filtrado dc las sefiales analdgicas.

Al convertidor digital-analdgico, A29, estdn conectadas, como entradas,
las 12 sefiales reforzadas (Cl1' a Cl2') que, en cada palabra representan a

- 7 .
la aceleracion sensada por los diferentes transductores.
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El convertidor empleado es del tipo "Escalera R-2R" y funciona mediante la
conmutacicn de la corriente de sus 12 ramas hacia la salida Joutl ¢ hacia
la salida Tout2, segin los valores de sus entradas digitales. Se eligid la
configuracidﬁ mostrada ya que €sta permite una salida de voltaje bipolar
en A28, haciendo posible representar la caracteristica alternante de la
sefial de aceleracidn captada. En este esquema A2l tiene la funcich de
"invertir" la direccidn de la corriente Tout2, de manera tal que en la
entrada "-'" de A28 se realice una resta efectiva de corrientes foutl -

Tout2. A28 funciona como un convertidor de corriente a voltaje, de modo

~que se obtiene en su salido un voltaje proporcional a la diferencia de las

Toutl & JouiZ, ambas determinadas por las entradas digitales de

A29'y por su voltaje de referencia.
En . resumen, el voltaje de salida de A28 esta” dado por :

Vout = —Vref (al/2 + a2/4 + ...+ al2/4096 - 1/4096)
’donde : al, a2, ... an,.., al2 : Entradas digitales de A29_ -

al : MSB

al2 : LSB

y se considera que :

an = +1, si el voltaje en

an = ~1, si el voltaje en

En este caso, Vref = +5 volts.

esa entrada es alto.

esa entrada es bajo.

49’



Con la configuracion empleada se pueden obtener salidas analdgicas desde
+Vref = +5 volts, hasta -Vref{4094/4096), es decir, (=5. V)(4094/4096)=
~4.9976 volts. Esta duplicacich en la escala completa en que opera la
configuracidh implica, sin embargo, una degradacidh en la resolucidn, la
cual vale :

.? = RESOLUCION = (2)(5 V)/(4096) = (5 V)/(2048) = 0.0024 V.

—_ s 7
Puesto que las sefiales Cl' a C12' cambiurdn con cada nueva palabra que se
- ’ N - N s Ky )
micslic ol bluque (C), ia senal annlogica obtenida en A28 representard, de
= .,
manera alternada, a las seiiales de aceleracion de cada uno de los 3

canales.

Entonces, se requiere demultiplexar las sefiales para presentarlas

) independientemente al operador. Esto se realiza en A23, de acuerdo a las

sefinles reforzadas del identificador de palabra "CONTO'' y "CONT1'", las
cuales se adaptan mediante A24 a los niveles de voltaje (O a 9 volts) con
los que trabajé A23. As{, de acuerdo a lo mostrado en las figuras 11I-2 y
111-4, cuando, por ejemplo, ambas seiiales del identificador valgan "O", la
scfial analdgica correspondiente al canal 1 se transferird de la salida de
A22 8l capacitor CAlO, ocurriendo de manera similar con la seiial de los

otros 2 canales, al presentarse el identificador correspondiente.

Los capucitores CA10, CAll y CAI2, junto con los "seguidores" configurados
con uno de los amplificédores de A25, A26 y A27, permiten retener el valor
de voltaje de cada canal wientras se estd renovando el voltaje

correspondiente a los otros 2 canales.
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De esta mancra, la sefial analdgica en la salida de esos seguidores
permanecerd en un valor aproximadamente constante durante cada centdsima
de segundo, debido a que, para cada canal, el proceso de registro

+ . involucra un muestreo realizado a la velocidad de 100 muestras por

segundo.

Por tanto, se requiere que las sefial de cada canal pase por un "Filtro de

Reconstruccidn" del mismo tipo que cl

S procesa la sciial do cada seelerdmetro antes de ser muestreada en el

registrador.

El. filtro activo referido es del tipo paso-bajas, con una frecuencia de

corte de, aproximadamente, 45 Hz,

a 0.65 y ganancia unitaria en sy banda de paso. Estos filtros se

implémentaron con los amplificadores operacionales restantes de A25, A26 y

27,

III.B “BLOQUE DE COMUNICACION CON EL OPERADOR" (B)

A continuacion se presentan y comentan los medios establecidos para que cl

mddula pueda recibir la informaci
pucda mostrar a dicho operador la

registrador.

Los medios de comunicacidn que se
especificamente, la transferencia
bloque de Control y Procesamiento

ya que ese bloque aparece siempre

dn que el operador desee introducir y -

"Filtro de limitacidn en banda" que

una relacidn de amortiguamiento cercana

informacidn que proviene del’

mencionan aqui .permiten,
de informacidn entre cl operador y el
del médulo, a traves del canal de datos,

como intermediario entre el registrador
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y el operador.
TII,B.1 ENTRADA DE INFORMACION AL MODULO

Como medio para que el operador pueda introducir datos al mddulo y, por su
conducto, al registrador, se ha empleado un teclado de 20 teclas,
equivalente a un arreglo de interruptores SPST (un polo-un tiro)

o

conformado por 5 renglones y 4 columnas, como sc muestra en la figura

Iii-G.

Para liberar al bloque de Control y Procesamiento de la tarea de
interpretar las pulsaciones eEectuédas en el teclado, se incluyd en esta
seccidn al circuito integrado Bl, el cual es un codificador para teclado
de 4 columnas y 5 renglones. Este elemento tiene 5 salidas del tipo "tresb
estados", en las que muestra un cddigo binario que identifica a la tecla

pulsada.

Los 4 primeros renglones del teclado se reservaron para representar
siempre digitos hexadecimales, por lo que se hizo coincidir al cddigo
mostrado para cada tecla con la expresicn en binario del digito

hexadecimal que ella representa:

NOMBRE ASIGNADO A LA TECLA COD1IGO MMOSTRADO POR Bl
oM 00000
e 00001




CAMAL DE DATOS

D2

@@ EENE

ONONONONO

AN

(MODULO PARA COMUNICACION

[USUARIO -ACELEROGRAFO DIGITA

it

FIGURA I11-6: CIRCUITOS PARA EL MANEJO DEL

TECLADO.
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N Ol1111

A las 4 teclas del quinto renglon (teclas de funcidn especfficu). so

asociaron los 4 cddigos restantes:

NOMBRE ASTGNADO A LA TECLA CCDIGO MOSTRADO POR Bl

"“"MENU" 10000
A== D" 10001
"t 10010
"-" 10011

Bl realiza la codificacidn mediante exploracidn sucesiva de las columnas
del teclado con una periodicidad determinada por la frecuencia de un

oscilador interno, la cual se ajusta con el valor del capacitor CBl.

Este circuito integrado cuenta ademas con un bloque "eliminudor de

"

chotes" gque valida el dato pulsade =dle cusnde la tecla permancce
cerrada, sin interrupciones ("rebotes"), durante un intervalo fijado
mediante CB2. Cuando esto ocurre, el dato es considerado vidlido, lo cual
se indica por la presentacidn de un nivel alto en la terminal de "DATO
DISPONIBLE". Esta sefinl se mantendrd en alto mientras la tecla este’

oprimida. La salida de "DATO DISPONIBLE”, sin embargo, no es del tipo de

"tres estados".

Para ajustar el funcionamiento de este codificador a los requerimientos
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del mddulo se le utiliza en combinacion con un "flip-flop™ tipo "D,
accionado por "borde de subida' (B2) y un "reforzador" (“buffer"), no
inversor, con salida de "tres estados", (B3), como se ve en la figura

I11-6.

Cuando una pulsacidn se acepta como vdlida, la sefial de DATO DISPONTBLE
_ del codificsdor provoca un borde de subida en la entrada de reloj de B2,
lo que establece en €1 un estado 1ldgico de "1", ya que su entrada de datos

estd conectada permancntemente a +5 volts,

De este modo, el estado del "flip-fiop" funciona como una "Bandera de

Teclado" que indica cuando ha ocurrido una pulsacidrn y que el cddigo

correspondiente a la tecla pulsada se encuentra disponible en Bl.

El bloque de Control y Procesamiento puede revisar en cualquier momento el
estado de esa "bandera'", a traves del canal de datos, habilitando la
salida del "reforzador" (“buffer") B3, con un nivel bajo en la linea de -

control BTEC.

Cuando cl bloque (C) encuentre que el estado del "flip-flop" es un "1",

procederd a leer el cddigo de la tecla oprimida que le prescate Bl. Paras
permitir el paso del cddigo al canal de datoes, el bloque (C) habilitara’
las salidas de "“tres estados" de Bl al poner un nivel bajo en la linea de
control TEC. Con esta misma accidn se "borra" (clear) el "flip-flop",
cesando la indicacidn dada por la “bandera de teclado", hasta que se

s . 7
efectua una nueva pulsacion en el teclado.
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I1I.B.2 DESPLIEGUE DE INFORMACION NUMERICA AL OPERADOR

Como medio de salida de informacicdh numérica se eligieron 3 "Displays' de
Cristal Liquido (LCD), cada uno, con 4 digitos de 7 segmentos, 3 puntos

decimales y un simbolo de doble punto (:).

Se opto” por este tipo de despliegue en base a sus ventajosas

caracter{sticas de consumo de potencia y legibilidad en condiciones

N N . Z £ )
‘divrnas, que son bajo las cuales se realizan la mayoria de las visitas de .

revision a las estaciones de registro. Por otra parte, los 12 dfgitos de
que se dispone -con él arreglo propuesto son suficientes para mostrar al
operador grupos de informacidn completos desde el punto de vista
funcional. Por ejemplo, se pueden leer a la vez todos los datos relativos

al tiempo o la representacidn numérica de las 3 sefiales de aceleracidh.

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en la alteracidn de las
proﬁiedades dpticas de la substancia que se denomina comumnmente "Cristal
L{quido™. Tal alteracidn es la que propicia el "encendido" de una zona del
"display"” y se lleva a efecto sometiendo al cristal lfquido a un campo
eldctrico. Este campo eléctrico se genera al aplicar un voltaje a las
'pel{culas conductoras transparentes que se encuentran en el interior de
las 2 placas de vidrio que coufinan al cristal 1liquido. Sin embargo, el
volta je aplicado no debe ser constante porque se podria provocar la
electrdlisis del cristal 1fquido, reduciendo la vida dtil del dispositivo.
Es por ello que estos elementos son excitados comunmente por schales

cuadradas.
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llos "displays" usados presentan una terminal (BP) a la que se puede
considerar que esta conectada una de las peliculas’ conductoras de cada
segmento. En cambio, la segunda pelicula conductora de cada segmento y de
cada signo adicional (doble punto y puntos decimales) se pone a

disposicidn del usuario en una terminal independiente.

Para su funcionamiento se alimenta la seiial cuadrada de referencia o
"Backplane'" a la entrada BP del "display". Si se desea "encender" un
sepmento en particular, se debe aplicar la sciial inversa a la de
referencia en la entrada correspondiente, de mode que en todo momento las
pelicules conductoras de ese segmento estén a diferente potencial,
existiendo un campo electrico que propicie la alteracidn deseada en el
cristal 1{quido que se encuentra entre ellas. En cambio, para asegurar que
el segmento permanccerd "“apagado" se debe conectar a su terminal la misma
sefial de referencia que estd conectada a la entrada BP. De este modo, las
2 pelfculas conductoras del segmento considerado estardn siempre al mismo

potencial, resultando en la ausencia de campo eléctrico para ese Segmentc.

De acuerdo a lo anterior, para mantener un despliegue de 4 digitos y 4
s{mbolos auxilinres se requerird alimentar 32 sehales cuadradas a cada
unidad, estando algunas de cllas-"en fase" y cl resto "fuera de fase" con
respecto a la sefial de referencia. Esta tarea consumir{a una proporci&h
considerable de la capacidad del bloque de Control y Procesamiento si se
tratara de realizar directamente. Por consiguiente, se oth por el uso de
3 circuitos integrados que ticnen el proposito especifico de manejar
"displays" como los empleados, a partir de la informacidn que reciban de

un microprocesador. En la figura ITT-7 se muestran las conexiones
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establecidas entre el Decodificador/Impulsor(driver") B4 y el "display"
que controla (LCDBl). En el bloque (B) hay 2 parejas mds, BS ~ LCDB2 y B6

— LCDB3, que estdn conectadas esencialmente de la misma manera.

Los Decodificadores/Impulsores tienen solamente 4 terminales de entrada
para datos (las correspondientes a un solo digito hexadecimal expresado en
.binario), pero cuentan tambidh con 2 entradas para seleccionar cl dfgi;o
que se desea usar en un momento determinado, de acuerdo a las sipuientes

combinaciones :

DSCBI1 DSCB2 DIGITO SELECCIONADO
0 o] DIGITO 4
0 1 DIGITO 3
1 o] DIGITO 2
1 1 DIGITO 1

Tanto los 4 bits del dato como los 2 bits del cddigo de seleccion de

digito (DSCB1 y DSCB2) son admitidos por los registros de retencidn
("latches") de entrada de B4, BS & B6 cuando sus 2 entradas CSL y CS2 son
llevadas a un nivel bajo por el bloque (C), mediante la linea de control
correspondiente (DISO, DIS1 ¢ DIS2). Sin embargo, la representaciéh del
dato captado en el digito seleccionado no ocurrird sino hasta que CS1.y

CS2 vuelvan a un nivel alto.

Aunque los circuitos integrados B4, BS y B6 realizan la decodificacidn del
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dato (binario a 7 segmentos), la generaciéh de la sefial de referencia y el
ajuste de fase de las 28 seifiales necesarias para el control de los 4
digitos de cada "display", estos dispositivos no proveen sefales para

. controlar. los signos auxilifres (doble punto y puntos decimales).

En general, dichos simbolos se anularon permanentemente conectando esas
entradas de los "displays" a la sehal de referencia generada por el
Decodificador/lmpulsor correspondiente. Los dnicos simbolos auxiliares que

se utilizaron fueron ¢l punto decimal 2 del "display" 1 (central) y el

siéno de doble bunﬁo (:) del display 2 (a la derecha). kn esos casos el
céntrol de encendido del s{mbolo se hace mediante una linea proveniente
del bloque de Control y Procesamiento que se conecta como entrada a una
compuerta XOR (B7), al igual que la sefial de referencia del "display" de

que se trate. La salida de la compuerta XOR se encuentra conectada a la

entrada del "display" que controla el "encendido" del simbolo en cuestidén.
Si“el bloque (C) pone un nivel alto en la linea de control, eso hard que

1la-sefizl de referencia se presente invertida a la salida de la XOR y, por -

tapto, el sfmbolo auxiliar se "encienda", Por el contrario, si la linea de

control presenta un nivel bajo, la sefial de referencia aparece sin

defasamiento a la salida de la XOR y el si{mbolo permanecerd "apagado".

Z . . 3 . .
Puesto que los 2 simbolos auxiliares referidos no fueron utilizados en

1]

todos los "displays", las compuertas y sefales asociados a ellos se

muestran con lineas punteadas en la figura TII1-7.




ITI.C "BLOQUE DE CONTROL Y PROCESAMIENTO" (C) : B

Antes de proceder a describir la implementacidn propuesta para este
bloque, se mencionardn algunos detalles espec{ficos requeridos en su

funcionamiento que influyeron en el disefo.

IIT.C.1 CARACTERISTICAS DE LA INTERACCION REGISTRADOR-MODULO Y
CONSIDERACIONES DE DISENO DERIVADAS.

Como se ‘observa en la figura 11-1 (Diagrama de bloques del mddulo), el
bloque (C), ademws de coordinar cl funcionomiento de los otros bloques y
efectuar operaciones sobre los datos cuando esto se requivie, ¢35 ¢l gque
estd mas relacipnado con la funcidn de iniciacidn de variables en el
repgistrador. Se ha mencionado que, para poder desarrollar esa funcicn, el
blodue (C) debe, necesariamente, de interactuar con la memoria RAM que
utiliza el microprocesador del registrador. Sin embargo, considerando
sobre todo la posibilidad de que en el futuro se establezca una funcidn
mediante la cual el mddulo realice un diagndético primario para ayudar a
localizar fallas en el registrador, se concluyé que era conveniente
facilitar la comunicacidn del bloque (C) del mddulo con todos los
dispositivos perifcdricos del microprocesador del registrador. Es decir,
que el bloque (C) del mddulo debe poder utilizar los canales de datos y
direcciones internos del registrador para manejar los dispositivos
perifé}icos de su microprocesador, cuyo funcionamiento deberd’aﬁularsg,

mientras tanto.

La idea basica que se propone para permitir este tipo de interaccidn se
esquematiza en la figura ITI-8. En ella se muestra como la comunicacidn
hacia los dispositivos perifé}icos del microprocesador en el regislrador

se puede establecer alternadamente con dicho microprocesador o con el que
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realizard las funciones de control y processmiento en el mddulo, mediante
2 juegos de "reforzadores" ("buffers") con salidas de "tres estados"
{"Tri-state"), controlados con seflales opuestas generadas por el blogue

(C) del mddulo.

El esquema mencionado hace posible que, bajo el control del operador, los
2 sistemas se entrelacen, reduciehdose a uno solo mane jado exclusivamente
por el microprocesador del mddulo. Con esto se dejan establecidas las
bases para que el mddulo pueda, en el futuro, realizar funciones de
Vdiagndético primario, mediante la ejecucidn de rutinas de verificacidn
de‘lés dispositivos perifericos del registrador. Todavia mas, el .
microprocesador del mddulo podria sustituir, para fines de prueba, al
microprocesador del registrador en la ejecucidn, parcial o total, del

programa de control del instrumento.

El aprovechamiento de las opciones planteadas implica, sin embargo, el

. s . — L . .
establecimiento de condiciones de disefio mds especificas. Por ejemplo, si .

se desea dejar abierta la posibilidad de que el microprocesador del mddulo-

" ejecute el programa de control del registrador, dicho procesador deberd

ser del mismo tipo que el contenido en el instrumento.

Al evaluar esta alternativa se establecid que era conveniente emplear el
mismo procesador que se usd en el registrador, cl cual es el 65C02
(versidn en tecnologia CMOS del procesador 6502), dado que posee
carscteristicas que lo hacen apropiado para su utilizacidn en el mddulo.
Entre estas caracteristicas se puede destacar el hecho de que, debido al
tipo de tecnolog{a con la que estd realizado, su consumo de energfa es

particularmente bajo (4mA/Miz a 5 V), lo que coincide con uno de los
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.objetivos ,globales del disefio, considerado igualmente al seleccionar el

resto de los componentes (tambicdh CMOS).

Adengs, sc considerd que el desarrollo del bloque (C) se facilitarfa si su
disenio se hiciera en base al 65C02, por contar con la disponibilidad de
sistemas tambieh basados en ese procesador (aunque no en su version CMOS)
que , a la larga, fueron de gran ayuda en tareas como el ensamblado,

‘prucba y edicidn de rutinas parciales del programa monitor del mddulo.

Asimismo, el funcionamiente relativamente autonomo para el que se
~disefinron loo blogues (A) y (B) permite que la capacidad del
microprocesador del bloque (C).se enfoque a tareas que no son demasiado
complejas ni requieren ser efectuadas a gran velocidad, de manera que se
estimo’que se podrfan llevar a cabo satisfactoriamente con este
microprocesador de 8 bits, trabajando a una frecuencia de 1 MHz.

Por otra parte, puesto que en un momento dado el microprocesador del
méﬂulo tendrd acceso tanto a sus dispositivos périfé}icos coo a los qhé
esﬁéh en el repistrador, debe evitarse que un direccionamiento pueda
llegar a activar simultdneamente a un periférico en el mddulo y a otro en
‘ei registrador. Entonces, puesto que la ubicacidn de las zonas del mapa de
-menmuria ocupadas por el registrador ya estaban definidas, los dispositivos
pcrifé}icos (y memorias) nccesarios para el funcionamiento del médulo
debieron establecerse en las zonas vacantes del mapa de memoria, como lo
muestra la figura ITI-9, Esta limitacidn condujo a restricciones

. . . . Z
importantes tanto en la programacidn como en la circuiteria asociadas al

: : M E s
microprocesador del modulo.
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En primer lugar, la imposibilidad de disponer de la zona de memoria
ilustrada en el extremo superior de la figura 11I-9 alceréri la ejecucidn
de algunas de las funciones importantes del microprocesador. Por cjemplo,
la ubicacidn inicial del contador de programa, despucs de un "RESET"
(Reinicio de programa), queda definida por los 2 bytes que el
microprocesador capta de las localidades $FFFC y $FFFD. Similarmente, la
cransferencia de control de programa al ocurrir una interrupcicn queda
definida por los vectores que el microprocesador normalmente lee de las
localidades $FFFE y $FFFF (Interrrupcidn enmascarable) y $FFFA, $FFFB

..
(Interrupcion no-enmascarable).

De manera seme jante, al no poder hacer uso de la zona de memoria
denominada "Pagina cero" (direcciones $0000 a $00FF) se dificulta el uso
de subrutinas. Esto se debe a que la "direccion de regreso' con la que se
retoma la secuencia normal del programa despu€s de ejecutada una subrutina
se almacena normalmente en el "stack" o "registro pila" que sdlo puede
definirse dentro de esa "Pdgina cero". También como consecuencia de lo
anterior, se complica el uso de instrucciones con modos de
direccionamiento definidos para las localidades de "Pagina cero" y de -

aquellas que operan sobre el "stack".

Al tomar en cuenta las anteriores restricciones se considerd que, dado ol
funcionamiento de los blogues (A) y (B) del mddulo, el sistema puede
prescindir de los mecanismos de interrupcidn , siendo mds bien el
microprocesador quien, dentro de la secuencia normal del programa,
inspeccione el estado de estos bloques, alterando el flujo del programa de

acuerdo a lo que encuentre ("Polling").



Tambidh se considerd’que la programacidﬁ del procesador se podria realizar
sin emplear subrutinas si se desarrollaba el programa de acuerdo a un
_esquema que se ramifique en los puntos en que existan varias opciones
posibles, siguiendo el flujo la rama seleccionada por el operador mediante
el teclado. (Esto se aprecia cn cl diagrama de flujo incluido en el

siguiente capftulo).

Al problema restante, es decir, la ineludible nececesidad de marcar una
dirpccidh inicial a partir de la cual el microprocesador comience a

- ejecutar el programa monitor, despuds de un "RESET", se busco darle una
solucidh busada en la propia circuiterfa ("lardware") del bloque (C), tal

como se resefiard en la siguicnte descripcidn de ese bloque.

111.C.2 DESCRIPCION DEL "BLOQUE DE CONTROL Y PROCESAMIENTO"

La figura 1I7-10 muestra la manera en que estan organizados los

iéompoﬁentcs del blogque (C).

El elemento principal de este blogue es el microprocesador de 8 bits
65002, debido a que en €1 se realizan las operaciones aritméticas y
1dgicas que el procesamiento de los datos requiere y a que es este
circuito integrado (Cl), el que, a la larga, coordina la actividad de los
bloques (A) y (B). El microprocesador necesita para su funcionamiento una
sefial de reloj de 1 MHz, la cual se genera mediante el cristal de cuarzo
(XTAL 1 Miz) , uno de los "inversores" del circuito integrado C8 y los

componentes RC6, RC7 y CC4.
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La definicidn del mapa de memoria para el sistema se establece en base a
los decodificadores de 4 a 16 lfneas C4 y C5. En primer lugar, C4 pondrd
‘en un nivel bajo alguna de sus 16 salidas, seguin la combinacicdh que
muestren los 4 bits mds significativos del canal de direcciones, Al5%,
Al4, Al3 y Al2, de manera que , entonces, cada una de las salidas de Cé4

rd .
quedard asociada con un rango de 4K bytes en el mapa de memoria.

Para la operacidn interna del mddulo se considerd el uso de sdlo 4 de esas
salidas, Y7, Y8, Y9 y Y10, que, en cambio, no se emplean en el

icador cguivalente gque exicte dentro del ragistrador, ron 1o cunl
se evita la habilitocidn simultdnea de 2 dispositivos durante el tiempo en

que el microprocesador del mddulo esté conectado tanto a C4 como a el

decodificador del registrador.

La salida Y8 de C4 no estd destinada a activar directamente ningdn
perifdrico del procesador, sino que habilita a C5 para que €ste, a su vez,
~ decodifique los 4 bits menos significativos del canal de direcciones, A3,
»>A2,'A1 y AO, para originar las 8 sefinoles de control mostradas en 1$”Eigura

I1I-10, las cuales actuan sobre los elementos de los bloques (A) y (B)

especificados en la siguiente tabla :

DIRECCION DEL, LINEA DE CONTROL DISPOSITLVO
MICROPROCESADOR QUE SE ACTIVA HABILITADO
(HEXADECIMAL) (EN BAJO)

8000 DISO "Display" dizquicerdo
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8001 : © DIS1 "Display" central

8002 DIS2 "Display" derecho

8004 TRIS Identificador de
Palabra (Al7)

8005 LSBY 1/2 Palabra
Presentada (Al6)

- BOO6 MSBY 1/2 Palabra

Presentada (Al5)

8008 BTEC Bandera de
Teciado (B3)

8009 TEC Codificador de
Teclado (Bl)

La salida Y9, que corresponde al rango de direcciones comprendidas entre

. $9000 y $9FFF, habilita al circuito integrado C3 que es la memoria RAM del

- médulo.

Con el inverso de la salida Y6 de C4 se puede hacer que el registro de
retencion ("latch") C10 lea 4 de los bits del canal de datos. Pero, puesto
que C10 leerd esos bits durante todo el intervalo en que su entrada LE %E
mantenga en un nivel alto, podrian ocurrir errores en la lectura si se le
habilitara directamente con el inverso de dicha salida, debido a que, como
se muestra en el diagrama de tiempos del 65C02, (Figura 1II-11), los
valores en el canal de datos pueden dejar de ser vdlidos antes de que los
bits de direcciones cambien y hagan que la salida Y6 del decodificador
tome un nivel alro, para que se fijen los datos en Cl10. Con la [inalidad

de evitar esto, se restringid la habilitacicn de ClO a un intervalo mds
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pequeiio, condiciondndola a que la salida de referencia de tiempo del
microprocesador, P2, est€ en un nivel alto, ademas de que Y6 est€ en bajo.

Lo anterior se logrd con un "inversor" de C8 y una compuerta AND de C7.

Por dltimo, la salida Y7 de C4 se empleavpara habilitar a 1a memoria EPROH
(C2), en la que estd grabado el programa monitor que el procesador debe
‘ejecutar. Debido a esto, la EPROM se habilitard al hacer cualquier
direccionamiento entre $7000 y $7FFF. Coﬁo ya se anticipd, €sta no es la
localizacidn natural de la EPROM en el mapa de memoria del 65002.'En
particular. hay que considerar que, despué% de que el procesador detecta

un "borde de subida'" en su entrada de "RESET", (con lo que se le indica

que ejecute un re-inicio de programa), asignard’a las lineas de su canal
de direcciones los valores equivalentes a $FFFC, leyendo de su canal de

datos el byte menos significativo de la dircccidn que usard como punto de

partida del programa monitor. En seguida, direccionard $FFFD, para leer el

byte restante de esa direccidn de 16 bits. Sin embargo, debido a que esa
zona del mopa de memoria del conjunto registrador-mddulo ya estaba

destinada para el registrador, se ‘requirid de agregar algunos elementos

adicionales a la configuracidn bdsica del microprocesador del mddulo,
para que dste leyera, despuds de un “RESEI", la direccidn inicial del

programa monitor desde otra zona del mapa de memoria.

Es por lo anterior que la 1l{nea Al5 del microprocesador no se incorpord
directamente al canal de direcciones del mddulo, sino que dsta, junto con
la salida "Q" del “flip-flop" C6 se conectaron como entradas a una
compuerta AND de C7, cuya salida, denominada "A15%", es ya la 1{nea
correspondiente al bit mds significativo del canal de direcciones. C6 es

un "flip-flop" tipo "D", con su entrada de datos conectada permanentemente
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a un nivel alto (+5V) y su entrada de reloj, la cual se activa por "borde
de subida", manejada por uno de los bits del registro de retencidn
("latch") C10, en el que se fija la informacidn escrita por el propio

microprocesador.

La terminal "CLEAR" del "flip-flop" C6 estd conectada a la misma linea que
la entrada de "RESET" del microprocesador, de modo que, cuando dicha 1inea
es llevado a un nivel bajo, C6 muestra un "0" 1dgico en su salida. Este

' en la sefial de

valor se mantiene adn despuds del "borde de subida'
HRESET", de manera que aunque el microprocesador direccionard
sucesivamente $FFFC y $FFFD, para obtener la direccidn inicial del
programa, la 1inea Al5% se mantendrd en "0" y los direccionamientos serdn
interpretados como $7FFC y $7FFD. Estas 2 ya son localidades ubicadas
dentro de la zona del mapa de memoria que abarca la EPROM del modulo
($7000 a $7FFF), de modo que se puede grabar en ella un par de bytes que

seflalen un punto adecuado de esa misma zona como inicio del programa

monitor.(En este caso $7010).

En este punto es importante que el microprocesador restablezca su
capacidad total de direccionamiento, escribiendo en el bit de Cl0 que
controla el reloj del "flip-flop"™ un "0", seguido de un "1", para
garantizar asi que C6 detectard un "borde de subida" en su terminal de
reloj y con ello el "1" ldgico presente en su entrada de datos se
transmitird hacia su salida "Q". Despu€s dz esto, la compuerta AND ya
permitird que en su salida (linea Al5%*) se refleje el valor de la sefial

Al5 del microprocesador.




La entrada de "RESET" del microprocesador estd conectada a la linea de
alimentacidn de +5 V. , a través de una resistencia de "pull-up", RCS,
pero puede llevarse, momentdneamente, a un nivel bajo, ya sea mediante el
“push-button' de "REINICIO", que el operador pucde pulsar en cualquier
momento, o mediante la conduccidn de QC2, que ocurrird automdticamente al
‘encender el mddulo. Este "RESET" dec encendido se obtiene mediante el
circuito multivibrador C17, el cual queda polarizado en cuanto se energiza
la 1{uea de alimentacidn de +5 volts, apareciendo en su salida un nivel
alto que hace conducir a QC2. Debido a la presencia de RCIO y CC5, el
voltaje en las terminales 2 y 6 de C17 no alcanzard el umbral de disparo
sino despuds de, aproximadamente, 100 milisegundos, a partir de los cuales
la salida se mantendrd en un nivel bajo , cesando la conduccidn de QC2,
con lo que se provoca el "borde de subida" necesario en la terminal de

"“"RESET" del microprocesador.

Como resumen de 1o que se ha mencionadc accrce de 1a 1dgica de
‘decodificacidn del mddulo, en la figura III-12 se presenta, en detalle, la
regidn del mapa de memoria que ocupa el propio mddulo para su
funcionamiento. En ella se observa que las memorias EPROM (C2) y RAM (C3)
aparcecen "repetidas", debido a que cada una de ellas tiene una capacidad
de 2K bytes pero se activan con salidas del decodificador Cé&

correspondientes a rangos de 4K bytes.

Las lineas de decodificacidn para ambas memorias, especialmente para la
EPROM, no sdélo las comunican nl canal de datos (OE), sino que, de hecho,
habilitan a esos circuitos integrados sdle en los momentos en que se va a

hacer una operacidn de lectura o escritura en la que se vean
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involucrados. Con esto se persigue reducir tanto como sea posible el

rs s -
consumo de energia de esos dispositivos.

Dado que la memoria RAM (C3) lee el canal de datos al detectar un '"borde
de subida" en su entrada WE, égta se debio manejar con una combinacicdh de
la salida R/¥ del microprocesador y la sefial de sincronia @2, la cual se
obtiene con una compuerta NAND de C9 y un "inversor" de C8, tal como se
observa en la figura ITTI-10. Con esto se logra, de acuerdo al diagrama de
tiempos del microprocesador, que la RAM almacene el dato correcto.

£l registio de icteucidn { 1"} Cl10 no =4le er orupa durante el proceso
de "RESET", sino que, en general, mantiene fijas sefiales de control querel
microprocesador genera pero no puede mantener por si solo durante todo el
tiempo necesario, dada la naturaleza dindmica de su canal de datos. En
particular, a través de este registro se mancjan las sefiales que
determinan el encendido del punto decimal del "display" central (DPD) y
del doble punto (:) del "display" derecho (DPPS). Mas adn, es mediante
este registro que el microprocesador maneja la linea 1/E que controla su

comunicacidn hacia los canales de direcciones y datos del registrador.

La salida de C10 que el microprocesador altera segun el bit menos

significativo de su canal de datos funciona como sefiul de habilitacién‘
para los 3 "reforzadores'" ("buffers") unidireccionales conksalida de "tres
estados" ("Tri-state"), Cl4, C15 y Cl6, con lo cuales se comunicara en el
momento adecuado, el canal de direcciones del mddulo con el del
registrador, asi como las seiiales R/W y §32, para permitir que el
microprocesador del mddulo tome el control de los dispositivos periféricos

del registrador., Espec{ficamente, si el microprocesador del mddule escribe
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un "0" en este bit de Cl0 se establecerd la comunicacidn a traves de Cl4,
C15 y C16, interrumpidndose cuande el microprocesador cambie el estado

del bit referido.

Para asegurar que no ocurra una superposicidh de sefiales cuando los

canales de datos del mddulo y el registrador se comuniquen a travds del
"reforzador" ("buffer") bidireccional de "tres estados", C13, la
habilitacidn de este circuito requiere, ademds de un nivel bajo en 1/E, -
que todas los salidas empleadas del decodificador prlncipa].de] mdulo

e P ’ . - ;
10, ¥/, YO0 Yy 1Y), esten en un nivel aito, es decir, que el

~

microprocesador Cl no este usando el canal de datos del aéﬂulo para
comunicarse con alguno de sus perifé}icos. Este condicionamiento se
establecid con una compuerta OR de Cl2 y la compuerta NAND Cll (figura
111-10). La direccidn del flujo de datos a traves de Cl3 estard designada

por el procesador del mddulo, mediante su sefial R/W.

Por otra parte, puesto que el control de la comunicacidn a traves de los .4
"reforzadores"(buffer;") de "tres estados" se realiza de acuerdo al
programa, es importante asegurar que en la secuencia que prosigue al
encendido del mddulo, o en general, a cualquier "RESET" del sistema, el
microprocesador Cl no encuentre seciisles ajenas en sus canales,
especialmente en el de datos. Con este fin se conectd el circuito
monoestable C18 de manera que sc dispare al ocurrir un "borde de subida"
en la linea de "RESET", para originar un pulso que se mantiene en alto
durante, aproximadamente, 180 milisegundos. Esta salida esta” conectada a
la misma compuerta OR que la salida de CI0 que maneja a /%, de manera que
se forza a que durante los 180 milisegundos posteriores al encendido 1a

seftal de habilitacidn de los "reforzadores" ested en alto, inhibiendo la
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comunicacidn. Entonces, el microprocesador cuenta con esos 180
milisegundos para asumir el control sobre los "reforzadores", escribiendo

en Cl0 el cddigo adecuando.

De acuerdo a lo mostrado en ls figura 111-8, existe, dentro del
registrador un jucgo de "reforzadores'" similares a C13, Cl4, C15 y Cl6,
que deberdn de comportarse de manera opuesta, para que , en cualquier
momento, los dispositivos perifdricos en el registrador estén comunicados
y gobernados por uno solo de los 2 microprocesadores. La coordinacich
necesaria oo ropliza mediante o1 ralectror de OC1, llevando a este
transistor a saturacidn o corte, segin el nivel de la sefial de

habilitacidn para C13, Cl4, Ci5 y Cl6,

Dentro del registrador, la entrada correspondiente tiene una resistencia
de "pull-up" que mantiene esa sefial en un nivel alto mientras el mddulo no
estd conectado al registrador, o bien, cuando ambos sistemas estan
conectados pero trabajan independientemente. En el momento en que el
microprocesador del mddulo determina hacer efectiva la.comunicacidn a
. travds de Cl13, Cl4, C15 y Cl16, estos dispositivos se habilitan y,
simultdneamente, se hace que QC1 conduzca, de modo que la sefial 1/E en el
‘registrador tambien tome un nivel bajo. Con esto los "reforzadores" de
"tres estados" del registrador se deshabilitardn y se detendrd 1la
operacidh de su microprocesador, permitiendo que el procesador del mddulo,

Cl, ejerza control sobre ambos sistemas.
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IIT.D BLOQUE (D) "FUENTE DE ALIMENTACION"

Como se puede apreciar en los diagramas esquemdticos presentados
anteriormente, los bloques (A), (B) y (C) requieren, para su operacidn, de
ser alimentados con diferentes niveles de voltaje. Los bloques (B) y (C)
contienen esencialmente dispositivos digitales, en su mayorfa de
tecnologfa CMOS, que pucden ser alimentados con un voltaje regulado de +5
volts DC. En contraste, el bloque (A) contiene varios amplificadores
operacionales que, para poder manejar la sefial analdgica bipolar que se
pretende obtener del convertidor D/A, deben estar polarizados, tanto
ﬁositiva como ncgativaménce. a niveles gus cucedsan da eveursidn maxima de

la sefial analdgica esperada.

Por otra parte, como se especificd dentro de los requerimientos del
modulo, es necesario hacer que el equipo funcione a partir de una o varias
baterias, preferentemente recargables, que no lleven su peso ni su volumen
~fuera de los 1l{mites que marca su caracteristica de "portdtil". Teniendo
en cuenta que en las mediciones preeliminares realizadas al prototipo del
modulo se comprobo’ que su consumo de energis era bujo, se considerd la
posibilidad de usar baterias recargables de gel, cuyos peso y volumen son

adecuados para esta aplicacicn.

En primera instancia, se podrian usar 2 baterias de 12 volts, para
alimentar a los dispositivos analogicos con +12 y =12 volts, derivando un

voltaje de +5 V a partir de la alimentacidn positiva.

Sin embargo, debido a que el voltaje negativo sdlo se emplea para
alimentar a unos cuantos circuitos integrados (amplificadores

. . Ky s Id
operacionales), la demanda de corriente respectiva es baja. Como, ademds,
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el voltaje negativo puede ser diferente a -12 V, la situacich se encontrd’
propicia para sustituir a la bateria de alimentacidn negativa usando un
"convertidor de voltaje DC-DC" (inversor de voltaje) integrado (ICL 7660),
que obtiene el voltaje negativo requerido a partir de la baterfa de

N : . 7 . .
alimentacion positiva.

La implementacicn del bloque (D), hecha en base a las consideraciones

anteriores, se muestra en la figura T71-13.

Pﬁesto que el ICL76G0 (D3) estd diseiiado para voltajes de,entréda'desde
+1.5 V hasta +10 V, se empled el regulador ajustatle LM723 (D1),
‘configurado con RD1, RD2 y RD3, para obtener en su salidé (terminal 3), un
voltaje regulado de +9 volts, que servird como entrada para D3. Este
voltaje regulado de +9 V se usa, ademds, como alimentacidn positiva para

los dispositivos analdéicos del bloque (A).

La "inversidn" del voltaje positivo en la entrada de D3 se realiza de
acuerdo al principio que se esquematiza en la figura I1I-14, donde el
capacftor marcade como "Ci" ("Capacitor de bombeo") corresponde al

. capacitor CD4 de la figura ITI-13 y el "C2" (“Capacitor de almaécnamiénﬁn“)

‘equivale ol CD5 de la figura I11-13.
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PRINC!IPIG DE FUNCIONAMIENTO DEL INVERSOR PE VOLTAJE.

El oscilador, as{ como los elementos ldgicos y de conmutacidn requeridos

estdn contenidos en D3.

_ El voltaje negativo que se obtiene es nuevamente regulado mediante la
referencia de voltaje de 6.9 V, ZD1l y RD5, estableciéndose una 1inea de
alimentacidn negativa de, aproximadamente, -7 volts, para los dispositivos

analdgicos del bloque (A).

La alimentacidn de +5 V para la circuiteria digital se define, a partir
del voltaje de +9 V, a través del regulador positive de 5 V, D2,

configurado con los capacitores CD2 y CD3.
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CAPITULO IV

PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR

( SOFTWARE )

Habiendo descrito la implementacidn propuesta para los bloques que
constituyen el mddulo, se comentard ahora el programa, grabado en la
memoria EPROM del sistema (circuito integrade C2), mediante el cual el
microprocesador del bloque (C) coordina la actividad de los circuitos
antes presentados, para que permitan una comunicacidn efectiva entre el

registrador y el operador, bajo el control de este dltimo.

En particular, la programacion del microprocesador determinard la
secuencia de operacidn del mddulo, es decir, las opciones que el mddulo
ofrecerd al operador de manera que €ste, mediante pulsaciones del teclado,
seleccione la funcidn deseada.lUn diagrama que esquematiza las opciones que
se van presentando al operador y las funciones que el médulo ejecuta se
muestra en la figura IV-l. En ella se indican las posibles secuencias de

despliegues (rectdhgulos) que el operador observara segﬁn la tecla
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(cuadrado) que pulse, a partir de un despliegue dado, as{ como las
acciones que el mddulo lleva a cabo en cada caso. Por ejemplo, si despuds

de presentarse el despliegue inicial :

F123 0000 0004},

el operador pulsa la tecla "1", estard seleccionando la funcich de
supervisidn, a lo que el mdidulo respondersd indicando, en un nucvo
desplicgue, que ya estd ejecutando la funcidn de supervisidn (FI) y que,
mediante una pulsacidn en la tecla correspondiente, cl_opcrador puqdc

seleccionar el despliegue de uno de los 5 tipos de informacidn posibles: .

00 d123 4500

Si a continuacidn se pulsa nuevamente la tecla '"1", apareceré un nuevo
despliegue, similar al dibujado en la parte superior derecha de la figura
Iv-1 (dfa del aho/hora/minuto y segundo). Interpretando de la misma manera
las demds trayectorips indicadas en la figura; se obtiene de ella una
visidn global de la interaccidn que se Iieva a cabo entre el operador y

’ Y .
el mddulo durante el funcionamiento de dste.

El listado del programa qﬁe ejecuta el procesador, incluyendo los
comentarios que resumen las acciones realizadas, se presenta en el
Apéﬁdlce A-1. flay que indicar que, aunque por requerimicntos del sistema
usado para la grabacidn de la EPROM los cddigos parecen ocupar las
direcciones de $200A a $265E , su ubicacidn real en el mapa de memoria del

médulo es entre $700A y $765E .




La figura IV-2 es el diagrama de flujo correspondiente al programa monitor
.del mddulo. El listado del programa y su diagrama de flujo se pueden

relacionar facilmente localizando las principales etiquetas empleadas, que

se han encerrado cn dvalos cn ambas representaciones.

A continuacidn se hace una resena del diagrama de flujo, explicando

algunos detalles del mismo.

Dcspuc& de un "RESET", el control de programa se lleva a la direccioh
37010 (EPROM del mddulo), de la manera que ya se ha descrito en el
capftulo 11I. Las primeras acciones que se realizan bajo control del

programa son :

1) sislar los canales de datos y direcciones del mddulo respecto de los

del registrador (por si ambas unidades estuviesen conectadas).

5
2) "Liberar" Ia Ii{nea AIS% que hasta ese momento estaba forzada a valer

ng",

A este punto (etiquetu(:RF RE_)) regrcsarﬁ el flujo del programa siempre
que el operador desce realizar una nueva funcidn con el mddulo y oprima la
tecla "MENU". As{ se logrard mantener los canales del mddulo aislados de

los del registrador en todo momento, excepto durante la funcidn de

iniciacidn de variables.

El siguiente paso es cargar cn RAM, byte por byte, un par de pequefias
“rutinas" que transferirdn el contenido de la localidad $903C, la cual

funciona como una "imagen del dato en memoria' (IMD), a una localidad del
86
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mapa de memoria indicada por un apuntador, y viceversa, durante la funcidn
de iniciacidn de variables del registrador. Estas 2 "rutinas" suplen a las
instrucciones de transferencia con direccionamiento "indirecto" que este
procesador sélo puede ejccutar para localidades de "pdgina cero", (la cual
no estaba disponible para ser usada por el mddulo). Como estas "rutinas®
quedan escritas cn RAM, adn cuando emplean instrucciones de transferencia
con direccionamiento "absoluto"”, los bytes que definen la localidad ihe
actuard como fuente y destino para los intercambios con 1MD, ($9201,
$9202, $920D y $920E), pueden ser nlterados fdcilmente por el
microprocesador, mediontlo Speracioncs de csciiiuta en GRari.
Espec{ficamente, en los bytes a modificar se copia el contenido de 2
localidades que funcionan como "imagen del apuntador en memoria
(HAP=$903B y LAP=$903A), dc manera que se obtiene un funcionamieﬁto
similar al de un direccionamiento "indirecto". Es por eso que a
continuacidn se inician HAP y LAP de modo que "apunten" a la localidad
$9100 y se hace una primera lectura de esta localidad para almacenar su
:contenido en IMD, en donde siempre debe de estar el byte correspondiente

a la localidad que estd siende "apuntada' .

En seguida, el procesador lee el codificador de teclado, con el dnico fin

de poner en "O" la Ybandera de teclado' y emite el primer despliegue :

con el que indica al operador que puede elegir , mediante la tecla

correspondiente, las funciones de :

1) SUPERVISION
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2) INICIACION DE VARIABLES
3) EJECUCION EXTERNA DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL REGISTRADOR

Hecho este despliegue inicial, el procesador se mantendrd revisando la
"bandera de teclado" hasta detectar en ella un nivel alto, el cual indica
que ha ocurrido una pulsacidh. Despucds de la deteccién de esta sefial

: ‘procederé'a leer el codificador de teclado (TEC) y guardar su contenido en

S

RAN'(IMTEC); para futuras referencias.

El valor del teclado sec someterd a comparaciones sucesivas para definir el

flujo del programa por una de 3 posibles vias.

En el caso de que se haya pulsado la tecla "3", el microprocesador del
- mddulo ejecutard, con fines de diagndstico, el programa monitor del
registrador. Para ello se requerird comunicar los canales del mddule con .
los del registrador, llevando a la sefial I/E a un nivel bajo, ¥ transferir .
el control de programa a la direccidn inicial del programa monitor del
registrador. Para regresar a la ejecucidn del monitor del mddulo se deberd
oprimir el botdn de "REINICIO" del mddulo. (Provisionalmente, esta opcidh

"3" dnjcamente regresa el control de programa a la etiqueta (REGRE)).

Si se pulsd la tecla "2" se ejecutard la seccidn del programa disefiada

para la iniciacidn de variables del registrador a partir de Ja etiqueta

(@NIC) .

Si-la tecla pulsada no fue ni "2" ni "3", se realizard la funcidn de o1’



supervisidn, partiendo de la etiqueta (SUPER) . En este caso, el

procesador bard que se presente un nuevo despliegue :

) F100 d123 4500f ,

para indicar al operador que se estd ejecutando la funcidn 1 (supervisidn)
y que puede elegir, mediante la tecla correspondiente, alguno de los 5

posibles tipos de despliegue de supervisidn :

1) Tiempo.- Dia del afo, hora. minnteo v Tl ‘simboio de doble
P ’ M
"

" punto (:) del "display" izquierdo se encenderd al detectar la sefial de "un

pulso por segundo" (lpps) que genera el registrador y se apagard,

aproximadamente, medio segundo despu€és.

2) Ndmero de serie, numero de eventos registrados y nimero de

"glitches"(reinicios de programa) del registrador.

"3) Representacidén numérica hexadecimal de la aceleracidn sensada por los

3 acelerdmetros.

(0000 = Escala. completa, sentido negativo,

0800 = Ausencia de aceleracién de entrada,

i

OFFF = Escala completa, sentido positivo.)

4) Representacidn numérica decimal de la aceleracidn sensada por los 3

acelerdmetros.

(0000 = Escala completa, sentido negativo, 02




2048 = Ausencia de aceleracidn de entrada,

4095 = Escala completa, sentido positivo.)
5) Voltaje de alimentacidn principal del registrador.

En caso de que el operador presione la tecla de "MENU'" (TEC = 10 Hex), cl
flujo de programa regresard a la etiqueta (REGRE) de modo que ,

nuevamente, se ofrecerdn al operador las 3 funciones basicas del mddulo.

El microprocesador se mantendrd reviconds la "landera'de teciado’, hasta

que el operador haya hecho su seleccidn . En ese momento (etiqueta

), se apagardn los sfmbolos auxiliares de los "displays" y se leerd el

teclado, almacenando su valor en IMTEC. De acuerdo a ese valor se definird

el flujo del programa.

Mientras que los despliegues 3 y 4 involucran cantidades que se pueden
leer de la palabra presentada en cualquier momento y que cambian 100 veces
_cada segundo, los despliegues 1, 2 y 5 manejan datos incluidos en el "BUS
BCD" que sdlo cambian cada segundo y cuya captura requiere del
reconocimiento y la ubicacidn de los grupos de 100 muestras triples que el
régistrador genera cada segundo. Por lo anterior, se hace necesaria una
primera bifurcacidn en el programa, de acuerdo a los 2 grupos de
despliegues mencionados. Por comparaciones sucesivas del valor del teclado
se hace que el control de programa se transfiera a la etiqueta (SQEZE), en
P

los casos en que se hayan pulsado las teclas "3" ¢ "4", ¢ a la etiqueta

(ESPPS) para cualquier otro caso (despliegue de datos del "BUS BCD").

Puesto que el "BUS BCDY sdlo contiene datos significativos en las primeras
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muestras triples de cada segundo, se considerd conveniente manejar tales
datos en 2 etapas. En la primera etapa, el procesador espera a detectar el»v
inicio de un grupo de 100 muestras triples, para, a partir de él ir
guardando en localidades conocidas de memoria cada digito BCD, hasta que
todos los datos transferidos por el "BUS BCD" estén almacenados en RAM. En

. la segunda etapa, de acuerdo al valor del teclado almacenado en memoria
(IMITEC), el microprocesador recupecrard de RAM los digitos necesarios para

"armar' el despliegue requerido por el operador. Despuds de hacer

cualquiera de estos deapliegues, ol microprocesador ravisard siono ha

A}
ocurrido una nueva pulsacidn de teclado, en cuyo caso regresaré a (REGSU
» para interpretarla. De otro modo, cada segundo, volverd a realizar la

captura de datos y el despliegue de las cantidades seleccionadas.

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, (a continuacion de la
etiqueta ), la deteccion del inicio de un grupo de 100 muestras
triples se hace esperando que el indicador de palabra valga TRIS=00 Hex-,
lo que significa que el bloque (A) estd presentando la palabra qué
contiene al "BUS AUX". Cuando esto ocurre, se revisa el bit
correspondiente a 1PPS . En caso de que este bit valga "1", el [lujo del

‘programa prosigue, iniciando al apuntaedor X con un valor Q! Hex y

‘prendiendo ambos simbolos auxiliares de los "displays". Si el operador
selecciond un despliegue distinto del voltaje de alimentacion del
registrador, el punto decimal del "display" central se apaga

inmediatamente, de otro modo, permaneceré prendido.

Ahora el procesador espera a que el identificador de palabra pase por su
estado TRIS=00 Hex y llegue a su estado TRIS=02 Hex, que corresponde al

intervalo en que el bloque (A) le estara hresentando la palabra que é& :



contiene al "BUS BCD". El procesador lee el dfpito BCD y lo deposita en

una localidad de RAM apuntada por X, incrementando despuds este apuntador.

A continuacidn el microprocesador compara el valor de X con 32 Hex (50
Decimal), con la finalidad de establacer un ciclo para la captura de los

primeros 50 digitos BCD de cada grupo de 100 mucstras triples.

La importancia de esta primera etapa del proceso es que shora el
microprocesndor ha almacenado a cada digito BCD en una localidad

espec{fica de RAM de donde lo puede leer cuando lo necesite desplegar,

Concluida la captura de los datos se apaga el simbolo de doble punto,
manteniendo encendido el punto decimal sdlo si se ha seleccionado el

kdespliegue de voltaje.

En seguida se consulta el valor del teclado en memoria (IMTEC), para

proceder a estructurer el despliegue deseado por el operador, Si se trata

de los despliegues 1 & 2, el procesador sélo necesitard leer los dfgitos
requeridos de las localidades de RAM en que "sobe" que estdn ubicados y

.
hacerlos aparecer en los "displays" en el orden correcto.

Tratdndose del despliegue de voltaje de alimentacidn del registrador se

hace necesario un procesamiento previo de los datos capturados del “BUS

BCD".

Dentro del registrador, el voltaje de alimentacidn (y, en el futuro otros
paréuetros de operacidn del instrumento), es procesado por un convertidor

A/D auxiliar de 8 bits y 8 canales (entradas). Todas las sefales 95



convertidas por este elemento se enviardn alternadamente en el "BUS BCD"
de las mismas 3 muestras triples de cada grupo de 100, identificdndose en
el "BUS BCD" de otra muestra mds el nimero de canal (NUMCAN) del

convertidor auxiliar que estd siendo enviado.

El voltaje de alimentacidn corresponde al primer canal del convertidor
auxiliar (NUMCAN = Ol llex.). Debido a que el voltaje de alimentacidn
nominal, 12 volts, excede el rango de entrada del convertidor auxiliar, a
éste se introduce una fraccidn praparcinnal del miomo, B porticular, csa
divisidn de voltaje se establece de modo que el valor réal de la
alimentacidn, en volts, corresponda a 1/16 de la salida del convertidor
A/D, expresada en decimal.(Por ejemplo, 12 V. corresponderdn a CO llex =

192 Decimal).

. N x . . rd
Los 8 bits de salida del convertidor auxiliar se envian en tres muestras

‘triples (2 grupos de 3 bits y uno de 2 bits) para mantener la

caracteristica del "BUS BCD", en el que los valores son siempre menores o
iguales a 09 Hex. R
Por lo anterior, cuando se indica al modulo que muestre el despliegue 5

(etiqueta (EV1 ) del diagrama de flujo), lo primecro que el procesador hace

es leer de RAM y desplegar el ndmero de canal capturado en ese segundo.

Sélo si NUMCAN=O1 Hex se rcunird en un solo byte (VBIN) a los ocho bits : i

correspondientes al voltaje, para procesar y desplegar ese dato. 'ﬂ

La divisidn entre 16 del byte de voltaje se hace mediante 4 corrimientos
hacia la derecha en VBIN, pero, antes de cada uno de esos corrimientos se o

revisa al bit que se va a “perder" en el corrimiento, acumulando en la i
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variable VFRA el nimero de centésimas de volt correspondiente, cuando el
bit revisado vale "l1". La parte entera del voltaje se guarda en VENT,
Ambas partes, VENT y VFRA, se convicerten a decimal usando el modo de
operaciones decimales que ofrece el 65C02 y se muestran al operador en ei

"display" central.

Como ya se indicd, despuds de realizar cualquiera de los despliegues 1, 2
3§ 5, el microprocesador investigard si ha ocurrido una nueva pulsacidn del
teclado, segin lo cual el flujo del programa ird a la etiqueta ( REGSU_),
para leer el nuevo valor de teclado e interpretarlo, o regresard a la
etiqueta CESEEE) a esperar la deteccidn del inicio del siguiente grupo de
100 muestras triples para renovar su despliegue con la informacidn que E

“reciba esta vez, trabajando de manecra ciclica.

En el caso en que el operador seleccione el despliegue de representacidn

numerica de la aceleracidn sensada, va sea en forma decimal o hexadecimal,

(TEC=03 llex o TEC=04 Hex), al momento de hacer las comparaciones sucesivas

con.el valor del teclado, el control de programa no se transferird a la

etiqueta (ESPPS) . sino a la etiqueta (SUCAL) .

El procesador esperard dnicamente a que el identificador de palabra tome
el valor TRIS =01 Hex, para leer del bloque (A) los 12 bits que
representan a la aceleracidn registrada en el canal 3, depositdndolos a
continuacidn en 2 localidades bien definidas de RAM ($904A y $904B). Del
mismo modo, al reconocer el estado TRIS = 02 Hex, captard el valor del
canal 2 y lo depositard en RAM ($904C y $904D), haciendo lo mismo con TRIS
= 00 llex, para el canal 1 ($904E y $904F).
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En este punto, revisando el valor del teclado que se guardd en memoria,
se define si el desplicgue de Llas aceleraciones sc debe de hacer en
decimal o en hexadecimal. Si IMTEC = 03 Hex, el despliegue hexadecimal se
puede hacer directamente a partir de los valores almacenados en RAM. Fn
ese caso, se lleva a cabo un ciclo de despliegue en el que el apuntador X
va definiendo la localidad de RAM de la que se obtiene el dato a desplegar
y el apuntador Y indica en que "display" se mostrard el dato en cuestidn,
logrdndose que el canal 1 aparezca en el "display" izquierdo, cl canal 2

en el "display" central y el canal 3 cn el “display” derecho.

Para mantener ese despliegue durante un tiempo razonable para su
visualizacidn, se efectua un ciclo de retardo en base a un contador, CRET,
que se decrementa cada centésima de segundo, a partir de un valor inicial
de 20 Hex = 32 decimal. El decremento se realizn cada centdsima de segundo
ya que estd condicionado a que el identificador de palabra tome
sucesivamente los valores TRIS = 00 llex y TRIS =01 Hex. Cuando CRET ha

gsido decrementudo hasta cero, el control de programa se transfiere a In

etiqueta (SﬁEKQ) para que, siguiendo la misma secuencia, se capten y B

desplieguen nuevos valores de aceleracidn.

Asimismo, antes de iniciar el ciclo de retardo, el procesador revisa la
"pbandera de teclado", para definir si ha ocurrido una nueva pulsacidn del
teclado, en cuyo caso el flujo del programa se desviard a 1a etiqueta

en la que se leeria e interpretar{a el nuevo valur del teclado.

Si el operador sclecciond el despliegue de la representacidn decimal de
las aceleraciones sensadas, cada uno de los pares de bytes en RAM

correspondientes al valor de los canales se deberd de convertir a decimal. 08




Al no poder aprovechar las facilidades que el microprocesador empleado
ofrece para la programacidn de subrutinas, (debido a que &stas hacen uso
del "stack", ubicado en la "pdgina cero"), se desarrolld una seccidn del
programa que convierte los 8 bits que tome de la Jocalidad BYD ($9070) y
los 4 bits que tome de la localidad HBD ($9071), a su cyuivalente decimal.
De este modo, las represecntaciones binarias de las aceleraciones scnsadas
guardadas en RAM, se van Erans[iricndo sucesivamente a BYD y NBD, segun el
apuntador Y, para que se les convierta o decimal. Posteriormente, los
resultados de la conversidn (UNI, DEC, CENT y HIl), sc despliepan cn el
"display" que se determina tambien de acuerdo al valor dei apuniadur Y.
Mediante este mecanismo los tres canales se convierten a decimal y se

despliegan en el mismo orden que parva el caso del despliegue hexadecimal,

El proceso de conversidn usado se basa en la consideracidn de que cada bit
que valga "1" en la expresidn biuaria de la aceleracidn representa una
porcidn del valor de la cantidad en coaversidn, la cual depende de la
posicidn del bit dentro de la cifra. En ¢l sistema decimal, la
contribucidn de cada bit se expresard mwediante un digito de unidades, uno
de decenas, uno de centenas y otro de miles (aungue uno o varios de éstos
puedan valer cero).En la memoria EPROM del sistema se graban tablas con
los digitos de unidades, decenas, centenas y miles que corresponden a la
contribucidn de cada uno de los doce hits al valor global de la
aceleracidn de un canal (ver Apdndice A-=2). Para su couversidn, cada uno
de los bits de la expresidn en binario se va revisando, al mismo ticmp&
que el apuntador X se desplaza a través de las 4 tablas, de wanera que
cuando el bit en cuestidn vale "1'" se acumula, (mediante las sumas
decimales que permite el 65C02), su contribucidn, tanto en unidades (UH1),

como en decenas (DEC), centenas (CENT) y miles (MiL). Si el bit revisado



vale "0", no se acumula nada o los resultados decimales. Despuds de haber
revisado a los 12 bits de la expresion binaria original, los resultados
decimales acumdlados UNI, DEC, CENT y MTL, se reajustan para reducir cada
uno de ellos a un solo dfgito decimal. (Por ejemplo, si en UNI se acumuld
“un resultado 15 deciwal, €ste se reduce a 05 y sc incrementa en 01 al

resultado DEC).

Cuando los 3 canales se han convertido y desplegado en decimal, se inicia : .

el contador de retardo con CRET = 10 lex = 16 decimal, para que ,
ci::g;pg:éﬁdgsg 2} finjn normal de la onpcidn de despliegue hexadecimal‘eﬁ
la etiqueta (ﬁﬁéBﬁE) , se lleve a cabo un ciclo de retraso que mantenga el
despliegue sin alteracion durante, aproximadamente, 16 centdsimas de
-segundo. También en este caso se revisard la "bandera de teclado" antes de
él ciclo de retraso y, de no haber una nueva pulsacion de teclado, al
concluirse el ciclo de retraso, el flujo también regresard a la etiqueta

(SUCAL ), para captar nuevos valores de aceleracidn.

Cuando, despudés de que el mbdulo presenta ol despliegue Lo

el operador oprime la tecla "2", el flujo decl programa va hacia la seccidn
que realiza la funcidn de iniciacidn de variables en el registrador. Esta

funcidn se ha implementado en base a un apuntador que el operador pucde

ubicar en cualquier direccidn del mapa de memoria del conjunto
mddulo-registrador, para visualizar y alterar, en caso nccesario, el
contenido de esa localidad. Durante esta funcidn, las 4 teclas inferiores

del teclado tienen funciones de control, mientras que las 16 restantes - T |00‘



servirdn para introducir el dfgito hexadecimal correspondiente, ya sea
como digito menos significative del apuntador o como digito menos
significativo del dato que se estd alterando, segin cl valeor que tenga en
ese momento la "bandera A(apuntador)/D(dato)", BAD, la cual se puede
conmutar de un estado a otro pulsando 1a tecla "A*zD". F1 apuntador pucde,
ademds, avanzarse una localidad por cada pulsacidn de 1n teclo "+" y
retrocederse una localidad por cada pulsacidn de la tecla "-". La tecla
"MENU", como en 1a funcidn de superyisidn. regresa el control de programa

al punto de seleccidn inicial de funciones.

" Cuando el operador selecciona esta tuncion de intciacidu, ¢l progfama
contimia en la etiqueta ((INIC) y, de acuerdo a! diagrama de flujo, el-
procesador establece la comunicacidn de sus canales con los del
'registrador, 1levando a un estado bajo a la sefal I/E, coloca el volor
“inicial de la "baundera A/D" en OA Hex y hace que el "display" izquierdo
- muestre el despliegue F200 , para indicar al operador que ya se estd

ejecutando la funcidn de iniciacidn de variables.

JQD , ¢! control sc¢ transfiere a la

A continuacidu, en la etiqueta CE
direccion inicial ($9200) de la "rutina" en RAM que copia en IMD cl
contenido de la localidad apuntada, regresando siempre a este mismo punto .
v(etiqueta(;?ASEjﬂﬁ) de la seccion de iniciacidn de variables en el
prograna. Puesto que, despuds de un "RESET", el apuntador se ha iniciado
de modo que indique la direccidn $9}00, (ubicada en la RAM del mddulo),

con el paso anterior se tranferird a IMD el contenido de esta localidad.’

Debido a que se ha dade el valor inicial BAD = OA Hex, el programa

continuard en la etiqueta (§9E§T) , a partir de la cual se realiza el




despliegue, mostrando cn el 'display" central los 2 bytes (UAP y LAP) del
apuntador, en los 2 d{gitos de la derecha del "display® derecho el
contenido de la localidad apuntada (IMD) y en el digito mis a -la derecha
del "display" izquierdo el valor de la "bandera A/D'". Especificamente, si
se supone que el contenido de la localidad $9100 fuese "3C" (MHex), el

primer despliegue de esta funcidn seria :

LF20A 9100 00:3C]

. 7 . 3 N
Despues de que se lleva a cabo el desplicgue, el programa continuard en la
etiqueta (REGIE:), en la que el procesador se mantendrd a la espera de unn

nueva pulsacidn de teclado.

Al detectarse un nivel alto en BTEC, se leera el valor del teclado (TEC),
‘almacénéndolo en IMTEC, para definir el flujo del programa en base a &1,
En primer lugar se investigard si se ha pulsado una tecla de control o si

v
el operador desea introducir un digito hexadecimal al apuntador o al dato.
Esto se define medionte la rovisidn del bit & de TEC. Si este bit vale
0", serd porque se pulsd una de las 16 teclas que representan digitos
hexadecimales y el control de programa sc transferird a la etiqieta CEIEED‘
, para incorporar el digito al apuntador o al dato. En cambio, si el bit 4 '
de TEC vale "1", la tecla pulsada debid haber sido una de las 4 teclas de
control. Ln este caso, mediante comparaciones sucesivas de [MI'EC, se
identificarﬁ la funcidn de control deseada y se definird, una vez mds, la
trayectoria que debe de seguir el flujo del programa, de entre 4

posibilidades.
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Si IMTEC = 10 Hex, el control de progruma se transficre a la etiqueta

(REEﬁE) , dando por concluida la funcidn de iniciacidn de variables.

Si IMTEC = 11 Hex, el procesador realizard exclusivamente la conmutacidn
de valores en la "bandera A/D". Es decir, que cambiard de BAD = OA llex a
BAD = OD Hex, o viceversa, despuds de lo cual ird directamente a lIa
etiqueta (EEES?i), para que se renueve el despliegue, en el cual sdlo
cambiard el digito del "display" izquierdo en el que se presenta el valor
de BAD, ya que AP, LAP e IMD permanccerdn sin cambhio,

S8i se hubiese pulsado la tecla "+", (IMIEC = 12 llex), el procesador
incrementard en uno a los 2 bytes del apuntador, (HAP-LAP),
considerdndolos como una sola palabra (16 bits). Hecho este incremento,
los valores resultantes de HAP y LAP sc copian en los bytes
correspondientes de las "rutinas'" de transferencia escritas on RAM, {($9202
y $920E, para HAP , $0201 y $920D, para LAP), de manera que,

efectivamente, las siguientes transferencias que lleven a cabo estas

"rutilnas" se reelicen de y hacia la nueva localidad apuntada.

Algo muy similar ocurriria si se hubiese pulsado 1la tecla "-", (IMIEC = 13
Hex), excepto porque cn csc casc el apuntador de 16 bits, HAP-LAP, se
decrementaria, reflejando, luego, los cambios en los bytes
correspondientes de las ''rutinas" en RAM, para hacerlos efectivos.(S8i el
valor de HAP-LAP, previo a la pulsacidn de la tecla "-", era 00-00 lex, el

0y . "
apuntador se mantendrd indicando esa direccidn).

Despues de cualquiera de los 2 casos de wodificacidn unitaria del

apuntador, el flujo continuard en la etiqueta (EIRD) , copiando, mediante
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una de las '"rutinas" en RAM, el contenido de la nueva localidad apuntada
en IMD, para mantener este registro actualizado y hacer que la
modificacidn del apuntador y el consiguiente cambio en IMD se muestren en

el nuevo despliegue que se realiza a partir de la etiqueta (EDESTW .

Como se menciond anteriormente, cuando la tecla pulsada es una de las 16
que representan digitos hexadecimales, se detectard que el bit 4 de TEG
vale "0", transfiriendo el control a la etiqueta ( ETDH) . En este caso, se
asigna un valor de "0" a los &4 bits mas significativos de IMIEC, de manera

que se facilite su manejo posterior.

Para definir lo que se debe de hacer con el digito hexadecimal guardado en
IMTEC, se consulta la "bandera A/D". Si BAD = OA llex, sc hacen &
'corrimientos hacia la izquierda al conjunto HAP-LAP ,(considerado como un
solo grupo de 16 bits), introduciendo al valor de IMTEC como su digito
hexadecimal menos significativo. Las alteraciones hechas al apuntador
HAP-LAP se reflejan en los bytes correspondientes de las "rutinas" de
transferencia escritas en RAM. A continuacidn, en la etiqueta CEIEE) . Se

transfiere el control a la "rutina'" que lee la localidad apuntada para

copiar su contenido en IMD, actualizdndolo, de manera que, cuando el

control de programa regrese a la etiquetaﬂ;ﬁﬂgﬁif) y se lleve a cabo el

despliegue, este muestre la nueva direccidn y su dato correspondiente.

En .cambio, si cuando se pulsa una tecla correspondiente a un digito
hexadecimal, se encuentra que la "bandera A/D" indica que se incluya dicho
digito en el dato de la localidad apuntada, el control de programa se
transferird a la etiqueta (EIRD) para que, mediante una de las "rutinas"

de RAM, se traiga a IMD el contenido de la localidad apuntada. A
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continuacidn se ejecutard la parte del programa que efectda 4 corrimientos
hacia la izquierda en IMD e incluye al contenido de IMTEC en los 4 bits

menos significativos de esa variable.

El valor alterado de IMD se re-escribe en 1a localidad apuntada mediante

la "rutina" de RAM que se inicia en $9209. Una vez hecha la modificacidn
de la localidad apuntada, el control de programa regresard a la etiqueta
(BASE2 ) y se realizard el despliegue de HAP,LAP y del nuevo valor de IMD, F‘%

a partir de 1la etiqueta(:EQ§§T ).




CAPITULO V
RESULTADOS / PROPUESTAS A FUTURO

Los circuitos mostrados en los diagramas esquemdticos correspondientes al
capitulo II1 han sido probados, primero de manera independiente y luego
manteniendo la interrelacidn que sefala el diagrama de bloques del mddulo
(£igura II-1), bajo la coordinacidn del microprocesador y de acuerdo al
programa comentado en el capitulo TV. Como resu{tado , se ha llegado a un

primer prototipo del Mddulo para Comunicacidn Usuario-Acelerdgrafo

Digital, el cual estd alambrado en tabletas del tipo "Bread-Board".

En las evaluaciones realizadas, el prototipo ha ejecutado .
satisfactoriamente la funcidn de supervisidén , tanto a partir de "Entradas
Codificadas', como de "Entradas No-Codificadas", provenientes del
registrador sismico diseiiado en ¢l Tastituto de Tngenierfa. Ademas, el
funcionamiento del mddulo, en cuanto a su uso para supervisiény se ha
verificado con "Entradas Codificadas" (GO y Gl) provenientes de
acelerdgrafos digitales modelo DCA-333 de la compafiia Terra Technology

Corp.

La funcidn de iniciacidn de variables se ha comprobado al conectar el
prototipo del mddulo con el bloque correspondiente al microprocesador del

segundo prototipo de registrador, que se encuentra en desarrollo. En esta
1
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prueba, el mddulo permitid leer el contenido de la EPROM del registrador y
realizar tanto operaciones de lectura como de escritura (visvalizacidn y
alteracicon) de las localidades de RAM que el operador ubica, mediante el
apuntador, de la manera que se describid en el capitulo IV. (Asimismo, se
comprobd;que. en esta funcidn, el operador puede leer las localidades de

EPROM del propio mddulo y leer o escribir en su RAM).

Han quedado establecidos los medios necesarios para que, nas adelante, se
impleomente 13 funcidn de diagndstico primario del registrador. En
particular, en el diagrama de flujo (figura IV-2) y en la figura IV-1 se
iincluyeron (aunque con lineas punteadas) las secuencias de acciones

" mediante las cuales el microprocesador del mddulo podria sustituir al
microprocesador interno del registrador en la ejecucidn del programa de
control del instrumento ("Funcion 3").(Provisionalmente, al elegir la
funcidn "3", dnicamente se regresa al punto de seleccidn de funciones del
programa).

Las pruebas efectuadas para evaluar el desempeiio del mddulo ratificaren
tambich la posibilidad de energizarlo con una sola baterfa de 12 volts,
recargable (tipo gel) . Se encontrd que la corriente demandada de la

bateria es, aproximadamente, 40 mA.

Como extensidn de este trabajo, se propuso (figura V-1) la organizacidn de
la circuiteria de un segundo prototipo del médulo (en desarrollo),
considerando 3 tarjetas para alambrado mediante la te€cnica de "Wire~Wrap".
En csta organizacidn se ha pretendido agrupar en diferentes tarjetas a los
diversos bloques de los que se compone el mddulo. Por ejemplo, la tarjeta

T-1 contiene a los bloques (A) ("Bloque de Presentacidn de Palabna")y
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(D)("Fuente de Alimentscion").En la tarjeta T-2 se ubican los componentes
correspondientes al "Bloque de Control y Procesamiento” (C) y la torjetn
T-3 funcionar{a como 'lurjeta Frontal™ en la que se fijarfon los

"displays" y el resto de los componentes del bloque (B).

La lineas que entran y salen de estas 3 tar jetas se clasificaron como
"Lineas de comunicacidn interna" (entre tar jetas) o "Lineas de
comunicacidn externa" (hacia el registrador u otros dispositivos). Fn la
propuesta planteada, las "Lineas de commirneidn oxtorna" se llevarian de
las tarjetas hacia conectores de chasis mediante cables planos, mismos que
se podrian desconectar de las tarjetas para facilitar el mantenimiento del
mdaulo. La "comunicacidn interna' se realizaria a través de una "Tarjeta

Nodriza® (T-4), en la que se fijarfan T-1, T-2 y T-3, mediante conectores

de borde para instalacidn en circuito impreso.

La figura V-2 muestra la disposicidn de las tarjetas dentro del mddulo,

.
segun esta propuesta.

Se ha pensado en alambrar la "Fuente de alimentacidn" en la misma tarjeta
que el "Bloque de Presentacidn de Palabra™, con la finalidad de que dicha
tarjeta pueda ser usada, aun en ausencia de las otras 2 tar jetas, para
decodificar y presentar en paralelo la informacidn proveniente del
registrador. Las palabras que el bloque (A) presenta podrian ser
utilizadas, en este caso, por un sistema externo, como: por e jemplo, una
microcomputadora, en la que se ejecutaran programas mds elaborados, con el
fin de lograr un procesamiento mas completo de los datos. Esta alternativa
cobra mayor interds al considerar que las senales GO y Gl alimentadas al

bloque (A) pudieran obtenerse de un circuito que las "recuperara" de la
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cinta magnética grabada por un registrador y no del aparato en s{ mismo.
En este caso, el mddulo estarfa siendo aprovechado, ademds, como parte de
un sistema de laboratorio, para la recproduccidn y el pre-procesamiento de
los registros obtenidos por las estaciones de campo, cuya estructura

_bdsica se esboza en la figura V-3.
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CONCLUSIONES :

1) Durante el desarrollo de este trabajo se disefid y construyd un primer
prototipo de Mddulo de Comunicacidn Usuario-Acelerdgrafo Digital, el cual
ha respondido positivamente en las pruebas que se le han practicade para
evaluar su funcionamiento bajo condiciones de laboratorio.

2) Se manifiesta como posibie y adccucdz In elnboracidn de un segundo
prototipo, bajo una tédcnica de alambrado mds estable y compacta, para cuya
organizacidn ya se ha bosquejado una propuesta, el cual permita comprobar
el desempefio del mddulo bajo "condiciones de campo", en las que
normalmente deberd funcionar. En base a esto se podrd enriquecer 6 adecuar

el disefio en los aspectos que asi lo demanden.

3) La realizacidn del prototipo de Mddulo de Comunicacidn
Usuario-Acelerdgrafo Digital, en complemento sl prototipo devRegistrador
S{smico disefiado en el T1.[. hacen ver como factible que en un futuro
préximo se gustituya la importacidn de este tipo de equipos por el
desarrollo y construccién de instrumentos nacicnales, con las ventajas de

costo e independencia tecnoldgica que esto traerfia.

4) El funcionamiento del prototipo realizado se soporta en una combinacidn
equilibrada de circuitos 1légicos y lineales con funciones bien definidas

("hardware") y elementos cuya labor de coordinacién estd determinada pof
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un programa (“software"), con lo que se buscd dar al sistema un cierto
margen de flexibilidad en su operacidn pero sin usar, para ello,
dispositivos de prdépositc muy general que pudieran resultar de mayor

complejidad que la realmente requerida.

5) En el desarrollo y la evaluacién de este trabajo se constataron las
diversas ventajas que hacen de la tecnologia CMOS una de las mds adecuadas -

para su uso en equipos de campo.
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APENDICE A-1

PROGRAMA MONITOR PARA EL MODULO DE COMUNICACION
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SOURCE FILE: MISANOZ
DODNIEA 1 nOP .
[FROCRAMA TOHITTOR FARA EL FODLLD UE ST ICAT TN UEUARIN-ACEL CROGRAED BLALIAL 1

OUCIIEA I NOF
0002:EA Hop
DEF[N!FIﬂN DE VARIADLES ¥ DIREGCIONES ESFECIFICAS »
0003 EA q NOF
0004 EA s [Tl
SO000: . 38 EDU $TO00 ;DESPLAZAMIENTO FARA SALTODS ABSOLUTOS
40001 7 LoonT EQU  £4000 PULATCHY DE CONTROL (C10)
BOOP: 3 TES EQU  $8007F JCODIFDIZADOR DE TECLADD (B1)
2004: ¢ TRIS EM %8004 $IDENTIF [CAUOR DE FALABRA PRESENTADA &
ALT7)
_ S000: 10 Olso EQl $2000 PUUISPLAYY 1Z0ULMERDO
80012 ti Bis1 £l 12001 TUDISFLAY Y CENTRAL
8002 12 DIS2 EOU 2002 PUDISPL AYY LERECHO
80051 Voo LSBTV ZOU renns 11/2 PALAGRA FR FNTADA (al4)
BOOG: L4 HSRY EGU #3004 H LRI
2003 15 B1ES £M) $BO03 1 "EANDERA DE 1FCLADD" LE3)
FOES: 16 IMYEGC EPI $2035 :xnncsn EH RAM DEL. VALOR DEL TECLADD
zose: 17 CRET CEQY #7034 TCONTADDR FARA RETARDO AL DESPLESAR 10A
ALES
F038: 18 BaD BN Pt BEANDERA "A(DIRECCION)Y /D(DATON "
30$A= 19 LAF =il  IMAGEN EN RAM DEL L:3SBYTE DEL AFUNTADD
;oea: 20 HAP EOL €203 1 IMAGEN EN RAM DEt MSDYTE DEL APUNTADO
QO3 21 IMD EQU 490320 : THAGEN DELC DATO DE LA LOCAL IDAD APUNT
ADA
FOTOL 22 BYD ErMl 2070 :BYTE UE DATOS GUE SE CONVERTIRA A DEC
HAL
LUYAT 23 NBD EM 7071 PNIBGLE DE DATOS QUE SE CONVERTIRA-A D
_ECIMAL
0731 24 NI L2007 P ACUMUIL AUGHR DE UNIDADES
D074 a5 DEC 9074 P ACUMULADIR DE DECENAT
9075 26 CENY TTO7S PATIMUIL ABOR DE CENTENAS
DO7613 27 MIL 207 F ACUMLILADOR DE MILES
90772 28 VBIN ECt 39077 iBYVTE DE VOLTAJE. EN BINARIQ
0761 27 WENT ENMS $703 SENTERDS (DECIMALES)Y DE VOLTAJE Cn
0793 30 VFRA EQU Q7% IVENTESINAS DE VOLTAJE
77002 31 PIEN EDL $7700 PNIRECISION INITIAL DE LA TABLA DE LID
ADES
7710s 3 FIED £ 87710 sRIRECCION INICIAL DE LA TAELA DE DECE
HAG
77201 32 PIERD Bl 7720 sDIRECCION INICIAL DE LA TAELA DE CENT
ENAS
77301 24 PLEM £ &TT7EO sUIRECCION INICIAL DE LA TABLA DE MILE
s
OO0SIEA 25 NOP
GO0&EA VS HOP
. IR g!!g 1
TOO0T7EA 37 unﬁgi““‘
== -~ NEXT OBJECT FILE NAME IS MISADO2, DBJO
200 23 DRG
200A145 ET 7S EFd AT ETIOUETAS DE REGRED) DE RAM
2000:14C 04 7 a0 JrE 2
2010149 OF 41 LDA  43OF P 1/E=1 (ATSLA)Y, DEPG=0F D=0
E012:130 Q0 &0 az STA  LIEONT IV FF ALS=BAW
20151 A% 1F a3 LO¢ #eIF 3 IZE=1LAISLA), DPPS=DPIF0
2017330 Q0 4Q 4 ST LTONT ITLE FF AISTALTIHALSLIGRE)
201AEA 4% NuE 1RE TRASO
201B1AZ AD ié LOA HEAD SEARA EN RAM LAS "RUTINASY PARA ALTER
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AR DATOS. (LA "RUTINA" OUE ENMPIEZA EN $9200 TRANSF IERE EL CONTENIDOD DE LA LOCAL LD
AD AFPUNTADA A IMOD. .

2010:8D0 0O ¥2 47 3TA  $9200
20201 A% 00 a2 LDA  Hs00 .
2022130 01 92 49 STA  $7201
2025:A9 91 50 LDA  N$91
2027130 02 92 S STA
L2024t A9 BD 52 LOA
1202Ct30 03 92 53 STA
[202F: AP 30 S4 LOA
(2031180 04 9§22 S5 ST
12034149 90 545 LDA  #Eo0
‘2036: 20 0S5 92 ®7 S3TA 39205 !
}203‘?: AT AL =1 LDA wrac
;203B:8GD 04 92 59 STA 39204
{203E1A% OA &0 LOA #3504
2040:8D 07 92 &1 5TA 37207
20431 A% 7O a2 LDA #3270
204 D 03 92 43 STA 9203
ZCAZz A AT an LA HRAT
204A1E8D OF 92 45 STA  $720% 36LA CRUTINAY (UE EMPIF7A EN $£9207 REA .
LIZA LA TRANSFERENCIA INVERSA). - .
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APENDICE A-2

TABLAS DE VALORES GRABADAS EN LA MEMORIA EPROM DEL SISTEMA PARA

LA CONVERS!ON BINARIO A DECIMAL DE LOS VALORES DE ACELERACION




TABLAS DE VALORES GRABADAS £M LA MEMORIA EPROM DEL SISTEMA PARA
LA CONVERSION BINARIO A DICINAL DE LOS VALORLS DE ACELERACION ¢

ETIQUETA DIRECCION {HEX) VALOR GRABADO (HEX)

PIEY 7700 08
1208 ol
7702 0z
1703 o6
7704 1]
170% ol
7706 02
no? o
1708 o8
1705 1]
7208 o2
7708 06
170C 00
2700 00
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1716 o0
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1732 00
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7738 00
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77230 o0
173¢€ 00
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