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INTRODUCCION 

Estando la República Mexicana en una zona de marcada actividad sísmica 

se hace necesario un estudio sistemá'tico de este tipo de fenómenos, que 

lleve a la comprensión de los mismos de modo que sea posible tomar las 

medidas adecuadas para minimizar los efectos negativos de su ocurrencia. 

El estudio de los fenornenos sísmicos se realiza principalmente a travé's 

de la observaci6n del movimiento del terrreno, considerado como un 

fenómeno ondulatorio. Especialmente Útil en el estudio de las ondas 

s{smicas es la determinaci6n de algunos de sus parámetros, como : 

- Velocidad de propagación 

- Amplitud 

- Componentes de frecuencia 

A partir del conocimiento de estas características del fenómeno sísmico 

se pueden realizar ciertas inferencias acerca de sus posibles fuentes, 

as{ como de la estructura y características del subsuelo en una región, 

etc. 
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Para fines prácticos, relacionados con el mejoramiento de la respuesta de 

las construcciones a los fenómenos s{smicos, una de las áreas de mayor 

interés en este campo es el estudio de los movimientos del terreno que son 

perceptibles para un observador humano. Este estudio recibe el nombre de 

"Sismolog{a de Movimientos Fuertes" ("Strong Motion Seismology") y se 

fundamenta en las observaciones que se realizan en zonas de mediana y alta 

actividad sísmica. 

Desde hace más de 10 años, el Instituto de Ingenier{a de la UNAM ha 

"~ ,..,......,..;,. ..... - ..... A.-. ..;,...,... ... ,...,. .... .....,.~•-~.- -..t'-.-:-.-. .... ...... -~··.,J~··-- ~- ........ _. ............ _ ................... _. _ _. ................. _. 

registrar este tipo de eventos a la menor distancia posible de su punto 

de origen, frecuentemente localizado en las cercan{as de la costa suroeste 

del territorio nacional. Estos instrumentos han proporcionado información 

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

que se tiene del comportamiento sísmico de nuestro territorio. 

Por otra parte, la experiencia adquirida durante el tiempo en que se han 

operado estos instrumentos, aunada o la comprensión de las caracterí'stícas 

particulares que demanda el funcionamiento de un conjunto de estos 

aparatos en la zona de observación, ha resultado en el desarrollo de un 

instrumento s{smico de diseno propio, para el cual el Módulo de 

Comunicación, objeto de este trabajo, es el complemento. 

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

funcionamiento del Módulo para Comunicación Usuario-AcelerÓgrafo Digital. 
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En el Cap{tulo I se plantean las consideraciones generales involucradas 

en la planeacibn de un sistema de registro s{smico y se presenta la 

propuesta del Instituto de Ingeniería para el desarrollo de un sistema 

tal. El Cap{tulo II define las funciones que el Mó'dulo de Comunicación 

deberá llevar a cabo dentro de ese esquema, determinando los objetivos 

ele su diseño. Se presenta, en este mismo capítulo, el Jiagrama de 

bloques que se consideró adecuado para la realización de las funciones 

requeridas. La implementación de los bloques que constituyen al módulo, 

desde el punto de vista de su circuitería (hardware), se comenta en el 

Capí'tulo III. La descripció'n del disefio se complementa con la 

explicación que se da en el Capítulo IV del programa para el 

microprocesador (software), el cual anima y coordina la actividad de los 

circuitos electrónicos, de modo c¡ue se obtenga el funcionamiento 

deseado. Finalmente, se resumen los resultados alcanz::tclns: se hacen 

algunas sugerencias para incrementar, en el futuro, la utilidad del 

módulo y se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de este 

trabajo. 
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CAPITULO l 

EL REGISTRO DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS FUERTES / EL ACELEROGRAFO 

DIGITAL DESARROLLADO EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA. 

Se puede considerar que existen 2 enfoques en el estudio de los 

movimientos sísmicos fuertes que demandan el registro de dichos 

fenómenos para su análisis. Por una parte, esta informacióñ es 

indispensable para que la Ingeniería Sísmica, enfocada· a los efectos de 

estos fenómenos, desarrolle o revise criterios de diseño estructural que 

normen la planeaciÓn de obras civiles, para hacerlas menos vulnerables a 

los fenómenos sísmicos. En contraste, para los sisrnÓlogos, los registros 

de movimientos sísmicos fuertes son evidencias Útiles en la 

determinación de las causas del fenómeno, ubicación de su fuente y 

eslablt!cimiento de una cronologí'a para el comportamiento sísmico de 

diferentes regiones. 

Bajo cualquier enfoque, sin embargo, el diseño de un instrumento que 

capte la información relevante de un fenómeno sísmico de este tipo, 

preferentemente en las cercanías de su origen, deberá considerar las 

cnracterí'sticas propias del movimicnto 11 en s{ mismo. 
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Los movimientos del terreno,en ln 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 deformación 

permanente de la regio'n. La amplitud de las ondas sísmicas generadas 

durante el fenómeno puede alcanzar decenas de centímetros en 

desplazamiento, algunos metros por segund~ en velocidad, y magnitudes de 

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

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 señal compuesta en su mayoría por 

frecuencias bajas. La función temporal que modela de manera mús simple 

al fenóÍneno de desplazamiento del terreno en su punto de origen es un 

escaló'n, cuyo espectro comprende componentes de magnitud inversamente 

proporcional a la frecuencia. Este tipo de espectro de desplazamiento se 

observa en las cercanías o "campo cercano" (unos pocos kiló'metros) de· la 

fuente de un temblor mayor. 

Sin embargo, el tospectro 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, ·tendrá una 

magnitud aproximadamente constante para frecuencias por debajo de una 

cierta "frecuencia límite" después de la cual las amplitudes decaerár1 de 

manera abrupta,tÍpicamente de acuerdo al cuadrado de la frecuencia.El 
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valor de la "frecuencia límite" depende de diversas características del 

fencrmeno y del medio por el que las ondas se propaguen, pero puede 

considerarse que varía desde 1 llz, para temblores muy intensos, hasta 

decenas de Hertz, para microtemblores. De acuerdo a lo anterior se 

considera que para aplicaciones de Ingeniería Estructural el registro de 

movimientos sísmicos fuertes debe de abarcar un ancho de banda entre 0.1 

y 20 Hz, mientras que para los estudios sismológicos relativos a la 

determinación de parú'metros de la fuente son importantes las componentes 

con frecuencias de 50 a 100 Hz. 

Una característica que es indispensable tener en cuenta al planear 

registrar estos fenómenos es su naturaleza transitoria, aperiódica, 

impredecible e irrepetible. En efecto, uún en los zonas de maror 

sismicidad del mundo ocurrirán, cada año, bajo condiciones normales, 

sólo algunos movimientos sísmicos de magnitud perceptible para un 

humano. Estas ocurrencias no seguirán, por otra parte, ningún patrón que 

pueda ser predeterminado. Ademas, este es un tipo de fenci~eno natural 

cuya repetición para fines exclusivamente experimentales no es ni 

posible ni adecuada. 

Las anteriores consideraciones resaltan la conveniencia de emplear en la 

solución a este problema de instrumentacioÍ1 un sistema de registro 

selectivo, de confiabilidad adecuada, activado precisamente por la 

ocurrencia de un movimiento sísmico de intensidad suficiente. En 

concreto, esta es una situación propicia para el uso de un sistema 

autónomo el cual, de acuerdo a la referencia (2), se define como un 

"sistema que. sin intervención de operador, automáticamente realiza 

operaciones de adquisición , medición y registro o almacenamiento de las 
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señales de medición." 

De hecho, se puede decir que han sido fundamentalmente sistemas 

autónomos los que se han empleado desde epocas remotas para obtener 

registros ma's o menos complejos y detallados de l.os movimientos s{smicos 

f_uertes. 

Entre los más antiguos de estos dispositivos se encuentra el sismoscopio 

chino ( 136 A.C.), el cUal proporcionaba una indi.cAr.i r<n v~~!! d.e l.:? 

direccióÍ1 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 características del movimiento quedaban 

indicadas en los recipientes secundarios por los diferentes niveles que 

el agua alcanzaba en ellos después del sismo. 

Las versiones modernas del sismoscopio, as{ como otros instrumentos 

desarrollados posteriormente para el registro de movimientos sísmicos 

fuertes, presentan también las características de los sistemas 

autónomos. En ellos, el modo de detectar el fenómeno está fundamentado 

en la Segunda Ley de Newton : 

F m x a • 

En estos sistemas, por tanto, se estará registrando una de las 

características del movimiento, la aceleración, mediante alguna 

manifestación de la fuerza que la Segunda Ley de Newton asocia a esa 

aceleración al actuar sobre una masa que forma parte del sensor.Aunque 
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el instrumento registrara' sólo la señal de aceleración generada durante 

el sismo, las señales de velocidad y desplazamiento involucradas en el 

evento se pueden obtener del registro de aceleración mediante algÓn 

procesamiento posterior que implique integraciones sucesivas .. 

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

movimientos sísmicos fuertes se puede considerar al sismoscopio moderno, 

en el cual la aceleracióñ horizontal originada durante un sismo intenso 

actúa sobre una masa comprendida en un sistema pendular, haciendo que se 

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

F 1 GURA 1 - 1 

REGISTRO GENERADO POR UN SISMOSCOPIO. 

Por supuesto, este tipo de registro es todavía muy rudimentario y porta 

1 
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tan s61o información sobre la ocurrencia del movimiento s{smico intenso, 

proporcio~ando, en todo caso, indicaciones vagas sobre su dirección 

principal y su intensidad relativa. Estos sismoscopios están diseñados 

con un amortiguamiento bajo, (menor que el 10 % del amortiguamiento 

cr:i'.tico), y con una frecuencia natural del pér1dulo de aproximadamente 1 

Hz. Esa combinación hace que el instrumento simule la respuesta t:i'.pica 

de un edificio alto al movimiento s:i'.smico registrado, de modo que los 

registros obtenidos con este instrumento han sido particularmente Útiles 

en el campo de la Ingenier:i'.a Sísmica, aún cuando sólo representan 

adecuadamente un rango en el espectro de frecuencias. 

Las versiones recientes de aceleró'grafos analógicos logran un registro 

más completo del movimiento sísmico al incluir 3 sistemas mecánicos 

independientes para poder detectar las 3 componentes ortogonales de 

aceleracio'Í1 (vertical, longitudinal y transversal). Dichos detectores se 

diseñan con una frecuencia natural de 20 Hz o mayor, de modo que los 

desplazamientos provocados en la masa del sensor por las componentes de 

"frecuencia de interés (0.1 a 10 Hz) sean moderados. 

Estos aparatos emplean un sistema Óptico para inscribir en pel:i'.cula 

·f.otográ'fica de 70 mm trazas representativas de la aceleración detectada 

por cada sénsor, as{ como una traza auxiliar generada por un circuito 

.temporizador, para proveer una referencia de tiempo. 

El proceso de registro se inicia de acuerdo a la señal generada por un 

arrancador independiente, cuyo nivel de umbral es ajustable, y termina 

cierto tiempo después de que la aceleración alcanza por Última vez dicho 

valor de disparo. 
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Los acelerÓgraf os analógicos pueden tener rangos dinámicos de 40 a 50 dB 

y anchos de banda ú'tiles de, aproximadamente, 0.2 a 10 Hz. (ref. (1)). 

Aunque la información que portan los registros fotográficos provenientes 

de acelero"grafos analógicos ha sido de gran utilidad en la obtención de 

los conocimientos adquiridos hasta ahora sobre las características de 

los movimientos sísmicos intensos, es claro que sería deseable la 

correcció"n de algunas imperfecciones presentes en ellos, as{ como 1a 

de la información que los registros portan. 

Por ej.emplo, 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 señal de entrada de gran magnitud 

provoca desplazamientos muy amplios en el sensor. En esas mismas 

.. condiciones, la baja frecuencia natural del sistema mecánico limita la 

calidad del sensado de las componentes de frecuencias mayores. 

Por otra parte, una limitación importante para el tipo de análisis que 

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

.instrumento para registrar la evolución de la señal de entrada, desde su 

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

activa,(intervalo conocido como "preevento"). 

Todavía más, considerando que en la actualidad el análisis de este tipo 

de señales se lleva a cabo, generalmente, por medios computarizados, se 

requiere digitizar la señal captada en la película fotográfica. Sin 

10 



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

entrada, la resolución del proceso de digitizac{on. 

Como se puede observar, las limitaciones mencionadas se desprenden de la 

estructura global de los instrumentos analógicos , pero está'n originadas 

sobre todo por las características del elemento sensor. Quizá" sea por 

esto que se haya requerido de un cambio profundo en el enfoque de diseño 

de los sensores o aceleró'metros, para poder obtener las mejoras 

Un punto básico en el mejoramiento del m~todo de sensado es la 

minimización de la alinealidad relacionada con el movimiento rotacional 

involucrado en el proceso. Considerando que la alinealidad será' menor en 

cuanto menor sea el desplazamiento efectivo de la masa del sensor, ser;(a 

deseable que ifsta se desplazara poco, aun para aceleraciones de entrada 

grandes. 

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

está' configurado como'un sistema de retroalimentaci6n negativa en el que 

la señal de error, que deberá mantenerse pequeña, es el desplazamiento 

del elemento sensor a partir de una cierta posición de reposo. Cuando 

una aceleración de entrada actúa sobre el aceler6metro, el 

desplazamiento generado (señal de error), se convierte a una señal 

eléctrica amplificada (señal de salida), que además produce una fuerza 

equilibrante proporcional (señal de retroalimentaci6n), la cual mantiene 

a la señal de error en niveles pequeños, reduciendo, por tanto, el 

defecto de alinealidad del sensor. 
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Este esquema, además de reducir la alinealidad, permite la construcción 

de sensores con un ancho de banda Útil mayor, siendo típica 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 acelerÓmetros presentan quizá la má's 

relevante sea la naturaleza el<Íctrica de su señal de salida, y:;¡._ que ésta 

ofrece muchas posibilidades para su acondicionaminto y registro. 

Las aiternativas que se presentan son todavía más variadas si se 

considera la conversión de la señal analógica obtenida del acelerómetro 

a una señal digital, para su manipulación y registro dentro del 

acelerógrafo e incluso para su análisis posterior en una computadora. 

Esto marca el surgimiento de los acelerógrafos digitales, es decir, 

instrumentos autónomos que permiten la obtención de registros de 

aceleración en formato digital. 

El Instituto de Ingeniería ha operado acelerógrafos digitales que 

registran la informacio'n codificada de eventos sísmicos en cinta 

magnética, desarrollando además la infraestructura necesaria para la 

recuperación y el análisis de la información contenida en dicha cinta, 

lo que incluye, por ejemplo, el despliegue de las señales registradas en 

terminales de graficación, el análisis de Fourier y la obtención de los 

espectros de frecuencia de dichas señales, etc. 

Contemplando la utilización de los recursos mencionados, se resolvió que 

el registrador sísmico desarrollado en el Instituto también realizara su 

registro en un cassette de cinta magnética, siguiendo además el mismo 
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formato y tipo de codificación que los acelerógrafos que ya se 

"'ncontraban en operacioÍl, de modo que los registros obtenidos con las 

nuevas unidades fueran interpretables por los sistemas que ya se habían 

establecido. 

El formato usado es el formato estandar para grabación en cassette de la 

compañia Terra Technology Corporation, proveedora de algunos de los 

acelerógrafos digitales operados por el Instituto de Ingeniería y 

comprende 100 muestra:; triples cada segundo, como se observa en la fig. 

I-2a. A su vez, cada muestra triple consta de 48 bits, como lo muestra 

la fig. 1~2b, distribuidos en 3 grupos de 12 bits, que corresponden a la 

información proveniente de los sensores, (en este caso, cada uno de los · 

3 acelero'Ínetros: 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 

función de indic::lr, o.l sistema que rE"cnpP.rara' la información, cuando se 

inicia una muestra triple. En la práctica esto se realiza anulando al 

sistema de codificación durante el tiempo correspondiente a esos 4 

ciclos de reloj. 

- El espacio marcado como "BCD BUS", es utilizado para registrar toda la 

informacio'n numérica anexa a la señal sísmica misma, como, por ejemplo, 

el tiempo de ocurrencia del evento, (Día, hora, minuto y segundo), la 

numeración progresiva de eventos registrados, la identificación del 

instrumento que grabó el registro (nÚinero de serie), etc. Esta 

información numérica se incluye d{gito a dÍgito, codificada en BCD, en 

sucesivas muestras t.riples, siguiendo el orden mostrado en la fig. I-3. 
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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 indicación de tiempo más importante se hace a trav{s del 

segundo bit de este grupo , de izquierda a derecha en la fig. I-2b, el 

cual presenta un estado alto ú'nicamente en la Última muestra triple de 

cada 100 que se tienen en un segundo, anunciando así que la siguiente 

muestra triple se deberá considerar como la "primera" del siguiente 

grupo de 100, lo cual es de gran importancia para recuperar los d{gitos 

del "BUS BCD" e identificarlos apropiadamente. 

La codificación realizada sobre los <luLu~ pa~~ cfcct~nr }~ ~rAbaciÓn en 

cinta magnética es la denominada NRZl (no-retorno a cero, incremental). 

Se graban 2 pistas en la cinta, una para registrar la ocurrencia de 

"ceros" y la otra para registrar la ocurrencia de "unos" en el formato 

anteriormente descrito. En realidad, NRZI es una combinación de las 

formas de codificaci6n NRZ-M y NRZ-S las cuales efectúan un cambio de 

nivel en la sefial codificada (lo que, en este caso implica un cambio en 

la dirección del flHjo 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 

combinació'n de esas señales permitirá la regeneración de la señal de 

reloj necesaria para recuperar la información, reduciendo, por otra 

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

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

como durante el proceso de recuperación de datos. Como ya se mencionó, 

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

el formato de grabación ("GAP"), se logra anulando durante 4 ciclos de 
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reloj (4 x 1/4800 seg) al sistema de codificación, es decir, manteniendo 

durante ese periodo el mismo sentido en el flujo magnético que afecta a 

las pistas. 

La manera en que el registrador sísmico disefiado en el Instituto de 

Ingeniería estructura el formato de grabació'n a partir de las señales de 

los acelero'metros se esboza en la 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 acelerómetros, 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 señal sísmica 

(tiempo, número de evento, etc.) 

Como se muestra, las salidas de los aceleróÍnetros '"" [llLi-an para 

limitarlas en banda y luego son seleccionadas alternadamente, según las 

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

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

conversión A/D y la señal STROllE hace que el serializador cargue en 

paralelo los 16 bits, para ir presentándolos como una salida serie, de 

acuerdo a la señal de reloj TEMPl (4800 Hz). Estos datos en serie están 

ya en la secuencia definida por el formato de grabació'n y se hacen pasar 

por una "Memoria de Preevento", que es equivalente a un retardo de 

12,288 ciclos de TEMPl (12,288 x 1/4800 seg= 2.56 seg), antes de 

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

El retardo introducido por la memoria de preevento evita la pérdida del 

inicio del fenómeno en el registro, ya que, en cuanto la aceleración del 

terreno rebasa el umbral del disparador, e'ste hace que el 

microprocesador active el transporte de cinta y por lo tanto se inicie 

el registro. Sin embargo, los primeros datos que se graban son los 

correspondientes a la aceleracio'n que se sensó, convirtió y serializó 

dos y medio segundos antes del momento de ai::ranquc de lo cinta. Por otra 

parte, el microprocesador se encarga de permitir que el proceso cie 

grabación continúe durante un cierto intervalo de tiempo posterior a la 

Última ocasión en que la aceleración fue de suficiente magnitud como 

para activar el disparador. 
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CAPITULO II 

PROPOSITO, FUNCIONES Y REQUERIMIENTOS DEL MODULO DE COMUNICACION 

USUARIO-ACELEROGRAFO DIGITAL / DIAGRAMA DE BLOQl 'ES. 

Como se delineo' en el cap{tulo anterior, una de las mejores aproximaciones 

a la solución del registro de movimientos sísmicos intensos es el empleo 

de un sistema autónomo. Sin embargo, aun cuando este tipo de instrumentos 

liberan al operador de la necesidad de actuar en el momento del registro, 

se requiere, para mantenerlos en operación, con niveles apropiados de 

confiabilidad, exactitud y precisión, que un operador lleve a cabo 

periódicamente los procedimientos adecuados de instalación, calibración, 

verificación y preparación del instrumento. Estos procesos implican una 

interacción entre el instrumento y el operador. Por otra parte, dada la 

vari~dad de ambientes en los que puede quedar ubicado un acelerógrafo para 

su funcionamiento, no es adecuado considerar que el op~rador vaya siempre 

a auxiliarse de diversos equipos.de laboratorio para establecer esa 

interacción, en el punto de operación del instrumento. 

Con miras a resolver esta necesidad se han desarrollado diferentes 

tendencias. Por una parte, en virtud de la cantidad de información anexa a 

las señales de aceleración 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 1nteracción con el operador. Este bloque 

comprende un "display" de cristal l{quido de 6 d{gitos, en el cual, 

mediante un selector rotatorio de 10 posiciones, es posible observar 

cualquiera de los datos nume'ricos que se anexan al registro, as{ como una 

representacio'n nume'rica de la aceleración sensada por cada uno de los 3 

acclero'metros. 

Como para fines de preparació'n de un instrumento algunas de esas 

registrados, etc.), deben ser reajustados por el operador, el bloque de 

interacción cuenta tambié'n con una serie de interruptores que permiten la 

modificación de dichas cantidades. 

De ese modo, estos aparatos facilitan bastante la interacción con el 

operador, pero, para ello, requieren de la presencia de toda una seccio'n 

de.circuitería especializada y de la atenció'n del elemento de control del 

instrumento, que en ese caso es un microprocesador, por lo que el 

beneficio se logra sÓlo mediante un aumento en la complejidad y el costo 

de cada una de las unidades. 

En contraste con la tendencia anterior, otros fabricantes han orientado 

sus diseños de acuerdo a la f ilosof {a de construir aparatos de campo 

robustos y exentos de complejidad innecesaria, esperando que esto aumente 

su confiabilidad. Por ejemplo, el modelo DSA-1 de Kinemetrics 

Corp.,(tambi~n operado por el Instituto de Ingenier{a), no inscribe en sus 

registros sino las señales de aceleracio'n 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 Última 

revisio'n. 

Considerando la gran importancia que tiene la inscripción 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 senal se puede grabar en el registro. Tales sistemas ofrecen 

medios adecuados para la visualización del áato correspondiente al tiempo. 

En este tipo de aparatos, se observa que la cantidad de información 

incluida en el registro está hasta cierto punto restringida y que la 

incorporación de un dato tan necesario como lo es el de tiempo representa 

un costo extra al del propio acelerÓgrafo. 

En el sistema de registro sísmico propuesto por el Instituto de Ingeniería 

se persigue una po~i~ién ~ntcrmcdin con 1~ cu3l siga siendo posible el 

manejo de bastantes datos anexos en los registros sin que esto requiera, 

para su despliegue y manipulación, 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 intrrcomunicaciÓn primaria e 

inmediata con el operador, pero considerando que la comunicación se 

llevará a cabo principalmente mediante un m6dulo externo que, manejado por 

el operador, le permita tanto la simple observación del comportamiento de 

las señales de aceleración y variables anexas, (sin necesidad de 

interrumpir para ello el funcionamiento del registrador), como la 

alteración de dichas variables con fines de ajuste y preparación del 

instrumento. 
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Esta propuesta esta" orientada a mejorar el aprovechamiento de los recursos 

involucrados en la operación de una red de registradores sísmicos 

destinados a monitorear este tipo de fenómenos en una cierta región. 

Para un objetivo tal, las estaciones de registro con instrumentos 

autónomos se ubicarán relativamente cerca unas de otras, de modo que en 

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

Al llegar a cada _estación, 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. 

Como preparació'n del instrumento para otro periodo de funcionamiento 

autó'nomo, se debe de renovar el material de registro (en este caso el 

cass~tte) y reajustar la~ variables de operació'n al valor adecuado. 

Considerando ·que este tipo de visitas a las estaciones se realizan cada 3 

ó 4 meses, resulta un tanto superfluo incluir un bloque muy completo de 

despliegue en cada registrador, pareciendo más adecuado que sea el propio 

operador el que lleve consigo un módulo que le permita interactuar de 

manera sencilla con los registradores, mismo que se podra" aprovechar 

Óptimamente, al usarlo con varios de ellos. 

Desde esta perspectiva se planteó el diseño del Módulo para Comunicación 

Usuario-AcelerÓgrafo Digital (MCUAD), el cual tiene como objetivo 
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principal el llevar a cabo las siguientes 2 funciones: 

I) FUNCION DE SUPERVISlON 

En esta [unción, el módulo debe de indicar al operador si el registrador 

está operando correctamente,· permitiéndole conocer los valores de sus 

variables de registro. 

Para poder realizar un"' evaluación del funcionatnento global del. 

registrador es :uupoc Lé.iui..~ 4 úG ,l.:¡ :;:;~:::-·.·:!.!:ir5"~ ""'" 11=1 :RP.íial se lleve a cabo 

lo más cerca posible del punto de inscripción final del registro, (en este 

caso, de la cabeza grabadora), de modo que lo que se obser_;e sea 

prá"cticamente lo mismo que se grabaría en la cinta magnética , si 

estuviese ocurriendo un evento. 

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

datos que se graban al cassette: 

- Valor de la selíal de aceleración sensada por cada acelerómetro. 

- Referencia de tiempo (Día del aílo, huru, minuto y segundo) 

- Identificación o número de serie del registrador. 

- Valor del contador de eventos rcgislrados. 

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

BCD". 
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Dado que esta función está muy relacionada con el formato de grabación, es 

deseable aprovechar la compatibilidad de los formatos de manera que el 

módulo diseñado pueda servir como auxiliar en la interacción con los 

aparatos de la compañía Terra Technology Corp. 

II) FUNCION DE INICIACION DE VARIABLES 

Esta función se refiere a la manipulación y reajuste de los datos que el 

microprocesador maneja e incluye en el registro. El. operador debe realizar 

tal reajuste o "iniciación" de estas variables cuando prepara al 

registrador para otro periodo de funcionamiento autónomo. 

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

t!abaja el microprocesador del regi~L1liUor, esta función dem8nrl~ del 

módulo la capacidad de explorar, leer y escribir en esa memoria RAM, de 

modo que el dato en cuestión se pueda visualizar y alterar desde el 

módulo. 

En la ejecución de estas 2 funciones es deseable que el módulo haga el 

proceso tan sencillo al operador como sea posible. 

Ademá's, existen otros requerimientos que se deben de tener en cuenta, dada 

la naturaleza de "equipo de campo" del módulo. Por ejemplo, debe de poder 

operarse a partir de algún tipo de bater:í'.a, preferentemente recargable, lo 
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que hace necesario mantener bajo su consumo de potencio. Asimismo, se 

requiere que sus dimensiones sean adecuados para poder considerarlo 

"portátil" y que no tenga características muy restrictivas en cuanto a su 

ambiente de operaci6n, (especialmente en lo que respecta a la 

temperatura). 

Por Último, será conveniente que la mayor parte de los componentes 

involucrndos en su implementnción sean de los que estár1 disponibles en el 

mercado nacional. 

En la figura 11-1 se presenta el diagrama de bloques propuesto para 

configurar al Módulo de Comunicación Usuario-Acelerógrafo Digital, de 

manera que sea capaz de efectuar las funciones antes especificadas. 

Se observa que la interaccio'i1 operador-registrador está coordinada 

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

Para la función de iniciación de variables, la comunicación con el 

registrador se realiza a trave's de medios que esttir1 prácticamente 

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

transmitir información al operador se requiere de la intervención del 

bloque (13) "Medios de comunicación con el operador". 

En el caso de la función de supervisión, la sección de Control y 

Procesamiento requiere que otro bloque , el de "Presentación de Palabra", 

adapte las señales extraídas del registrador a una forma que le sea 

fácilmente manejable. 
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Complemento el diagrama un bloque (D) que proveerá los voltajes y 

corrientes necesarias para el funcionamiento de los otros bloques, a 

partir del voltaje de una bater{a. 

Partiendo del di.agrama de bloques, que preLende mostrar de la manera más 

general posible los elementos esenciales del módulo y la forma en que 

están relncionndos,. se prcscntnn a continuación algunas características 

particulares a las que se llega al delimitar con mayor precisión las 

condiciones en que operará cada uno de los bloques. 

En primer lugar, dada la función coordinadora del bloque (C), as{ como la 

interaccióÍ1 que deberé llevar a cabo con los dispositivos periféricos del 

microprocesador del registrador, se hace conveniente que la implementación 

de este bloque esté basada en un microprocesador. También, por lo 

anterior, se deduce que las señales <le entrada/salida para iniciación <le 

variables deberán incluir al menos algunas de las lí"neas de direcciones y 

datos del microprocesador. 

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

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

(C), establecié'ndose la transferencia de información en t. re los bloques a 

través del canal de datos del mismo. 

Siendo as{, el bloque (B) deberá desplegar como salido la informació'n que 

tome del canal de datos e introducirá en dicho canal la información que el 

oper,;dor desee. 
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Asimismo, la funci6n del bloque (A) queda especificada con mayor claridad 

estableciendo que deberá tomar la señal de supervisión del registrador 

para presentarla en forma paralela, de modo que sea manejada con facilidad 

por el microprocesador. 

El nombre de "Bloque de Presentación de Palabra" se deriva de que su 

misión es mostrar sucesivamente grupos de 16 bits o "palabras" al 

procesador, las cuales correspondan a un grupo de 12 bits, representativos 

de la salida de un sensor, junto con el grupo de 4 bits que le antecede de 

acuerdo al formato de grabación (fi.g. I-2b). 

Para que el microprocesador pueda identificar cual de los 3 grupos de 16 

bits que integran una muestra triple le está siendo presentado por el 

bloque (A), éste debe proveer, simultáneamente, un identificador que se lo 

indique. 

Previamente, se ha establecido la conveniencia de que la supervisión se 

efectúe tan cerca como sea posible del elemento final de registro, de 

manera que el bloque (A) tendrá como "Entradas Codificadas" a las seliales 

"Graba l" (Gl) y "Graba O" (GO) del registrador (punto (3) de la fig. 

I-3). 

También se definió como importante la supervisión de la señal digital que 

ya se encuentra en el formato serie ("Dato Serie"), tanto antes como 

d~spu{s de la memoria de preevento, cuyo funcionamiento se podrá verificar 

en forma aproximada por comparación de los resultados obtenidos al 

observar en los puntos de supervisiói1 (1) y (2) de la figura I-3 

("Entradas No Codificadas"). 
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CAPITULO I II 

DISEÑO ELECTRONICO DE LOS BLOQUES FUNCIONALES 

(HARDWARE) 

En este cap{tulo se pretende mostrar los circuitos propuestos para la 

realizaciÓt1 de las funciones requeridas en cada bloque, mencionando las 

consideraciones más importantes que condujeron a la determinación de esas 

configuraciones. 

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

Como ya se mencionó, este bloque debe presentar al canal de datos interno 

del módulo una solida en paralelo de 16 bits que será periódicamente 

renovada, según el orden establecido por el formato de grabación del 

registrador. Estos datos deben estar acompañados por un identjficndor que 

el bloque de Control y Procesamiento· (C) ¡meda leer, para dar la correcta 

interpretación a ln palabra que está siendo presentada. De acuerdo a los. 

objetivos planteados, el bloque (A) debe lograr estos resultados a partir 

de 2 distintos tipos de entradas provenient¡¡.s del registrador 

No Codificadas y Entradas Codificadas. 

Entradas 
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El diagrama esquemá"tico de esta sección se muestra en la figura III-1 y su 

funcionamiento se reseña a continuación. 

III.A.l FUNCIONAMIENTO PARA ENTRADAS NO CODIFICADAS. 

En este caso, la señal a supervisar, que se extrae del registrador, es la 

seílal digital (entre O y 5 volts) que se presenta en el punto (1) de la 

figura I-4. Esta señal es la sali.da del serializador, cuyo contenido se 

recorre de acuerdo al reloj de 4800 Jlz del registrador. Dicha señal, por 

tanto, ya s"' encuentra ordenada de acuerdo al formato de grabnciói1. Sin 

embargo, puesto que 2 ó más bits adyacentes pueden tener ei mismo valo1 y 

como en este nivel previo a la decodificación todav{a no se le ha dado su 

caracter{stica distintiva al "GAP", se requiere, para procesar a la señal 

de supervisión obtenida del punto ( 1) ó "DATO SERIE", extraer algunas 

otras señales de sincron{a del registrador. 

La señal de sincronía bá'sica para poder manejar el "DATO SERIE" sera' la 

senal de reloj de .:icucrdo c. la cu a J BE" Pst.;Í generando. es decir, "TEMPl", 

que aqu{. será" denominada "4800". 

Además, para poder localizar el "inicio" de una muestra triple en el flujo 

de datos recibidos, o para saber el significado de un grupo de 16 bits 

recibidos, de acuerdo a su ubicación en una muestra triple, el bloque (A) 

requiere de otras referencias. 

Las señales 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 mo'dulo. Sin embargo, se creyó más conveniente utilizar a la 

seTial SYNC para distinguir el inicio de una muestra triple y a la sefial 

STROilE para ubicar los límites de los 3 grupos de 16 bits que constituyen 

cada muestra triple. 

En consecuencia, las seTiales que el bloque (A) del módulo recibe como 

Entradas No Codificadas, para efectuar la supervisión son : "DATO SERIE", 

"4800", "SYÑC" y "STl~OBEº, las cuales se encuentran rclncionndas en el 

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

La razóí1 para preferir a las sefiales 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 obtención de una salida 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 retención ("latch") octal, hacia el 

cual se puéde descargar el.contenido del registro de corrimiento, en forma 

paralela. 

La propuesta es, entonces, construir con Al3 y Al4 una "extensión" 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 transición 

positiva ("borde de subida") de la seTial ele 4800 llz. Ma's aú'n, la misma 

seTial STROBE indicará la carga en paralelo de un grupo de 16 bits al 

serializador y la descarga a los registros de retención en Al3 y Al4, del 

grupo anterior de 16 bits. Esa palabra permanecerá fija en Al3 y Al4 por, 

aproximadamente, 16 ciclos de reloj (de 4800 llz), durante los cuales, el 

bloque de Control y Procesamiento puede leerla. 

.··•.1 
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La figura Ill-3 muestra, esquemáticamente, este funcionamiento, indicando 

en particular la carga y descarga que se lleva o cabo al verificarse 

STROBE por primera vez despué's de la Última verificación (en bajo) de 

SYNC. 

Por otra parte, de lo anterior se deduce que, puesto que STROBE 

determinará la sucesió'n de las palabras expuestas por Al3 y Al4 al bloque 

(C), es posible reconstruir el "contador de 3 estados" que existe dentro 

del registrarJor si se usa a STROBE como reloj de un contador, en este caso 

A9, tal que regrese a su estado cero con la verificación de SYNC. De este 

modo, atendiendo a la secuencia marcada en la figura III-2, este contador 

se mantendría en su estado cero mientras Al3 y A14 presentan los datos del 

canal 1 y el "BUS AUX", cambiando al estado uno cuando Al3 y Al4 

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

Finalmente, el estado dos del contador coincidirá' con la presentación de 

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

regrese al contador a su estado cero. 

En particular, el diagramo esquemtitico (figura III-1), muestra que, de 

acuerdo a las conexiones en el selector SWAl para Entradas No Codificadas, 

c.L regreso al cstu<lo cero se rcolJzo por lu corgo de ceros nl contador. 

Eso ocurre sólo cuando, estando en nivel bajo SYNC, se presenta el "borde, 

de subida" correspondiente en el reloj del contador, es decir, en STROBE 

(carga síncrona). 

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

era conveniente realizar algunas modificaciones en la señal STROBE antes 
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de aplicarla a Al3, Al4 y A9. Tales modific.aciones se llevan a cabo 

mediante los circuitos integrados AlO y Al2. Estos circuitos son 

multivibradores monoestables de precisión (dobles) que, según la manera en 

que se configuren, pueden activarse por el "borde de subida" o el "borde 

de bojacln" de lo señn1 de disparo. 

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

monoestable "b" del integrado AlO, produciéndose un pulso de 15 

microsegundos de duración, que se llamó "MASCARA". El mismo "borde de 

subida" de STRODE genera en el monoestable "b" de Al2 un pulso de 10 

microsegundos, 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 "STROBEl", el cual, finalmente se utiliza 

como seiial de descarga en Al3 y Al4 y como reloj para el contador A9. L·a 

evolución de estas señales en el tiempo, así como su relación con la señal 

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

La generación de las señales mencionadas tiene la finalidad de evitar que 

el bloque de Control y Procesamiento relacione erróneamente un 

identificador (un estado del contador A9), con una palabra presentada por 

Al3 y Al4. 

Este tipo de confusión puede ocurrir aun cuando, idealmente, el cambio de 

estados del contador y la renovacioÍ1 de la palabra en Al3 y Al4 ocurren en 

el mismo instante, debido a que el bloque (C) leerriel identificador 

(contador) y la palabra en tiempos diferentes. 

Normalmente, el bloque de Control y Procesamiento estarribuscando adquirir 
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algún tipo espec{íico de información de las palabras presentadas por Al3 y 

Al4, para lo cual esperará' la apariciÓÍ1 del estado correspondiente en A9. 

Cuando el estado de interés aparece en A9, el bloque (C) lo lee, lo 

¡--econoce y, a coutinuaci¿n, lee la información requerida de Al3 y A14. 

Sin embargo, en ocasiones, entre la lectura del identificador adecuado y 

la lectura de la informació'n mostrada por Al3 y Al4, puede ocurrir la 

renovnciÓn <le la palal>ra presentndn, que, por tonto, yn no córrcspondcn:f 

al identificRrlnr rnn~i~n~~~0. 

Para evitar dicha posibilidad, las Lineas del identificador se hacen pasar 

por un par de compuertas OR del circuito integrado Al 1, las cuales también 

tienen como entrada a la señal MASCARA. Esta señal invalida al 

identificador, forzándolo a exhibir un valor de tres (en binario), durante 

un intervalo suficiente alrededor del instante de transición en A9, Al3 y 

Al4, de modo que no pueda ocurrir la confusión. 

En el diagrama esquemático de este bloque, (figura III-1), se observa que 

las salidas de Al3, Al4 y de las compuertas que proporcionan el 

identificador para la palabra no se co111u11lcan 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 

invadan el canal, inutillz~1dolo, su acceso se controla mediante Al5, Al6 

y Al7, que son "reforzadores" ("buffers") con salidas de tres estados 

("Tri-state"), de modo que se presente una alta impedancia hacia el canal 

38 



en tanto que ninguna de las líneas de control MSBY, LSBY o TRIS sea 

verificada en bajo por el bloque de Control y Procesamiento. 

Dado que los registros de retencioÍ1 de Al3 y Al4 tienen también salidas de 

3 estados, el control del paso de la palabra al canal de datos se hubiera 

podido realizar en esos mismos circuitos integrados. Se eligió habilitar 

esas salidas permanentemente y efectuar el control mediante otros 

dis¡1ositivos co11 la finali<lud ele c¡uc existieran pu11tos accesibles en los 

que los 16 bits de cadu palabra oresenta11::1 y ~11~ 2 h; t-~ """ ;dr-nt·i f~i:-!!i:-11°:? 

permanecieran v~lidos durante el intervalo completo de los 16 ciclos de 

reloj. 

De hecho, esas 18 seiiales, "reforzadas" mediante los integrados Al8, Al9 y 

A20, son aprovechadas internamente, de un modo que se describe más 

adelante , y puestas a disposición del operador a través del CONECTOR Al, 

para su uso exterior en posibles aplicaciones alternativas del modulo que 

se esbozarán en el capítulo V. 

Por Último, cabe aclarar que el caso en que se supervise el DATO SERIE 

después de la memoria de preevento (punto (2) de la figura 1-4), es 

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

por la memoria de preevento es múltiplo del periodo de cualquiera de las 

seiiales de referencia usadas por el módulo para su procesamiento. Es 

decir, ya sea que el DATO SERlE se considere antes o después de la memoria 

de preevento, la relacióÍ1 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 módulo es el mismo para cualquier seiial seleccionada 

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

En el caso de que la supervisión se desee realizar a partir de las señales 

digitales que determinan la dirección del flujo magnético producido por 

coda cubcza gral>utlora, "GO" y "Gl", el proceso para la presentaciór1 de 

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

señales. 

De hecho 1 el enfoque que se <lió a. esta p2rtc del diseno consiste, 

tt:i~Ju.:iulment:e, en usar uu y ül para la generación de senales similares a· 

las que se toman como Entradas No Codificadas del registrador, de modo que 

se pueda aprovechar la solución propuesta para ese caso. 

De este modo, adema's de decodificar el DATO SERIE, se requerirá de 

regenerar una señal de reloj apropiada para su manejo, as{ como las 

.señales de referencia que permitan la identificación de la palabra 

presentada al bloque (C). El método empleado para la obtenci Ón rle eRtf' · 

juego de señales se comenta en base al diagrama de tiempos correspondiente 

(figura III-4) y al diagrama esquemático (figura III-1), considerando al 

interruptor SWAl tal y como está dibujado. 

En el diagrama de tiempos se resume, en primer lugar, el proceso de 

generación de las seiiales GO y Gl dentro del registrador, mostrando que, 

cuando ocurre el "borde de bajada" de la seílal de 4800 llz (del 

registrador) y el DATO SERIE (OS) vale "l" lógico, Gl sufre una transición 

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

SERIE vale "O" lógico. 
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Como se mencionó al especificar el tipo de codificación usada por el 

registrador, el sistema NRZI en 2 pistas permite la recuperación de una 

referencia de tiempo, a partir de las propias señales codificadas. Esto se 

lleva a cabo en una compuerta XOR de A2. Sin embargo, la señal GO © Gl es 

de una frecuencia de 2400 Hz. Para obtener la frecuencia del reloj 

original (/1800 Hz), se dispara al monoestable "a" de Ali con el "borde de 

subida" de GO © Gl y al monoestable "b" del mismo circuito integrado con 

su 11 borde de bajada", produciéndose en cada caso un pulso de , 

aproximadamente, 47 microsegundos <le duración ("Ml " y "M2", 

resnectivmnente). La combinación OR de estas 2 señales, denominada "CLKl", 

es un tren de pulsos de 4800 Hz que tiene 4 de cada 48 ciclos suprimidos , 

debido al "GAP". 

La importancia de CLK1 radica en que permite admitir cada nuevo valor de 

Gl al registro <le corrimiento A3, de modo que se tengan en él 2 valores 

consecutivos de Gl. 

·si durante la codificacióÍ1 en el registrador se hizo cambiar de nivel a Gl 

en caso de que el Dl\TO SERIE valiera "l" y se le dejó en el mismo nivel 

cuando el DATO SERIE tuvo un valor de "O", es posible determinar el valor. 

del DATO SERTE correspondiente '1] tiempo "n", pr>r compiuació'n de Gl(n) y 

Gl(n-1), disponibles en las salidas Ql y Q2 de A3, respectivamente. 

La función lógica requerida para tal <leco<lificación es 

DSl(n) Gl(n) © Gl(n-1) 
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de acuerdo a la siguiente tabla 

TABLA III-1 

Ql 

Gl ('n) 

o 

o 

1 

1 

DECODIFICACION DEL DATO SERIE, MEDIANTE Gl • 

Q2 

Gl(n-1) 

o 

1 

o 

Ql <±) Q2 

Gl(n) ®Gl(n-1) 

o 

l 

1 

o 

En el registrador: 

Gl se mantuvo bajo 

Codificó un DS=O 

Transición negativa 

Codificó un DS=l 

Transicio'n positiva 

Codificó un DS=l 

Gl se niantuvo alto 

Codif icÓ un DS=O 

La ~volución de las señales, al transcurrir el tiempo, se puede apreciar. 

en la. figura III-4. Es necesario aclarar que los corrimientos en A3 esttin 

determinados por el "borde de subida" de CLKl (no ilustrada en el diagrama 

de tiempos), que coinci.de con el "borde de bajada" de CLKl. 

Hay otros aspectos que se deben rescltar en la misma figura. Por ejemplo, 

la señal DSl generada en el módulo se presenta, obviamente, retrasada con 

respecto a la señal original DS del registrador. Más aún, ninguna de las 
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señales del módulo consideradas hasta ahora presenta una transición 

("borde") durnnte el tiempo de validez del Último bit de DSl, en cada 

muestra triple. 

Ello implica que ninguna de las señales generadas hasta este momento 

podría reemplazar adecuadamente al reloj de 4800 Hz del registrador, ya 

que todos los bits del DATO SERlE deben de ir acompañados de un "borde" en 

la señal de reloj que permita su aceptación por parte de Al3 y Al4. 

un pulso de, aproximadamente, 100 microsegundos de duración con cada 

"borde de bajada" de CLKl. La señal resultante, denominada CLK2, presenta 

un "borde de bajadu" durante el intervalo de validez de cada bit de la 

señal DSl. 

Puesto que los corrimientos en Al3 y A14 tendrán lugar al detectarse 

"bo1·des de subida" en sus entradas de reloj, se requiere que sea la señal 

inversa de CLK2, la que se utilice finalmente, en reemplazo de la señal 

4800 del registrador. A esta señal se le ha asignado el nombre de CLK3 y 

se obtiene del mismo circuito integrado que CLK2. 

En la figura III-4 es notorio c¡ue ·~odas las señales generadas a partir de 

GO y Gl muestran un intervalo de anulación determinado por el "GAP" en el 

formato de grabación. Se puede hacer uso de esto para obtener una señal 

que permita ubicar un punto característico de cada muestra triple. En 

particular se aprovechó que el monoestable "b" de A6 es redisparable para 

que, activtlndolo con el "borde de subida" de CLK2 y configurá'ndolo para 

una duración de pulso de 270 microsegundos (aproximadamente una y media 
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veces el periodo de CLK2), se obtenga una señal que permanecerá en alto, 

excepto cunndo, debido al"GAP", no llegue un nuevo "borde de subida" para 

redisporarlo oportunamente. El resultado se observa en la figura III-4, 

con el nombre "MR" y es la señal que reemplazara' a la señal SYNC del 

registrador. 

Seg~n lo descrito, cuando HR toma un nivel bajo, ello significa que el 

siguiente hit de DSl que se genere serct el primero (MSB) de los 12 bits 

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 grabación. 

Se presenta a continuación la necesidad de generar, partiendo de las 

señales de las que ya se dispone, una señal equivalente al STROBE del 

registrador, la cual indique a Al3 y Al4 cuando efectuar una "descarga" en 

paralelo hacia sus registros de retencioÍ1, de modo que se muestre una 

nueva paldLl'd Hl bloque de Control y Procesamiento. 

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

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

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

para esa función. 

·Sin embargo, debido a la irregularidad que presenta la primera palabra de 

cada muestra triple, en la que no se regenera la señal de reloj durante el 

intervalo correspondiente al "GAP", la primera de cada 3 "descargas" en 

Al3_y Al4 se debe realizar después de tan sólo 12 corrimientos. 
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Para lograr tal efecto, se propone que la serial MR reinicie la cuenta de 

AS cada vez que tome un nivel bajo, pero no a partir de su estado cero, 

sino de su estado 3 (0011, en binario), de modo que s6lo requiera detectar 

12 "bordes de subida" en su terminal <le reloj para generar por primera vez 

el pulso <le acarreo. Tratándose de la segunda y tercera palabras de cada 

muestra triple, AS deben( pasar por sus 16 estados antes de generar un 

pulso <le ncarrco. 

Al llevar a efecto la propuesta anterior, se encontró una complicación <le 

tipo prd'ctico. El contador AS seleccionado efectúa el proceso de carga 

sólo de manera síncrona, es decir, requiere la detección de un "borde de 

subida" en su entrada <le reloj, mientras su entrada de carga (LOAD) está 

en un nivel bajo, para realizar la carga programada. 

Para satisfacer este requerimiento, se utilizó como señal de reloj para AS 

una composición de funciones : 

CLK(t.3) (t·lR • CLK3) + (MR • CLKl) 

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

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

La implementación <le esta funci6n 16gica se lleva a cabo con compuertas de 

A7 y AS para que, con esa señal como reloj, AS presente la sucesi6n de 

estados indicada en la figura III-4, en la que también se muestra la seiial 

de acarreo, "CAI~RY", en relaciÓJ.1 a todos las otros seiinles. 

En la parte inferior del mismo diagrama de tiempos se muestra el efecto 
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que tienen las 4 señales generadas a partir de GO y Gl en la sección del 

bloque (A) ubicada a la derecha del selector SWAl en la figura IIJ-1, de 

acuerdo al funcionamiento que ya se ha comentado. La Única diferencia de 

importancia es que, dadas las caracteristicas de la señal MR, el reinicio 

que ésto provoca en el contador de 3 estados A9 no se realiza esta vez 

mediante carga síncrona, sino mediante borrado (clear) ns{ncrono. Tambié'n 

por los coractcrÍsticas de MR, en este modo de funcionnmicnto el 

identificador presenta un estado de invalidez (tres) de mayor durac:ioÍ1 

ent:re unu muestro triple y la slgulente. 

III.A.3 SALIDAS ANALOGICAS DE LAS SEÑALES DE ACELERACION. 

Al desarrollar el bioque de Presentación de Palabra y apreciar la 

conveniencia de poner a disposición del operador las !{neas que le 

permitan hacer uso externo de las palabras presentadas y de su 

identificador, se consideró que, sobre todo para aplicaciones alterna ti vas 

del módulo, (comentadas más adelante), también sería importante 

proporcionarle las 3 seiiales analógicas representativas de la aceleración 

scnsada, para su observación directo. 

Con tal fin se anexó al bloque (A) el circuito mostrado en la figure 

III-5, el cual realiza las func-iones de conversión digital-analógica, 

dcmultiplexaje y filtrado de las seiiales analógicas. 

Al convertidor di.gital-analÓgico, A29, está'n conectadas, como entradas, 

los 12 seiiales reforzadas (Cl' a Cl2') que, en cada palabra representan a 

la aceleración scnsada por los diferentes transductores. 
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El convertidor empleado es del tipo "Escalera R-2R" y funciona mediante la 

conmutación de la corriente de sus 12 ramas hacia la salida Joutl ó hacia 

la salida Tout2, según los valores de sus entradas d.igitalcs. SC' cl:ig.IÓ la 

configuracio'n mostrada ya que é'sta permite una salida de voltaje bipolar 

en A28, haciendo posible representar la característica alternante de la 

seiiol de aceleracióÍ1 captada. En este esquema A21 tiene la función de 

"invertir" ln djrccció'n de la corriente Jout2, de mnncra tnl que en In 

entrada '~" de A28 se realice una resta efectiva de corrientes Ioutl -

Iout2. A28 funciona como un convertidor de corriente a voltaje, de modo 

que se obtic11c en su sRlJ(lo un voltaje proporcio11Hl a la diferencia de las 

'1:":'.'!"!'":icr:!:::-.:; Ivü~l i"= 'l:vuL2, amüas determinadas por las entradas digita1es de 

A29 y por su voltaje de referencia. 

En resumen, el vol taje de salida de A28 estÚ dado por 

Vout -Vref (al/2 + a2/4 + ... + al2/4096 - 1/4096) 

donde al, a2, .... an, .. , al2 Entradas digitale,,; efe A29. 

y se consülera que 

al MSB 

a12 LSB 

an +l, si el voltaje en esa entrada es alto. 

an -1, si el voltaje en esa entrada es bajo. 

En este caso, Vref +S volts. 
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Con la configurociÓn empleado se pueden obtener salidos analÓgicm1 desde 

+Vref = +5 volts, hasta -Vref(4094/4096), es decir, (-5 V)(4094/4096)= 

-4.9976 volts. Esta dupllcociÓr1 en lo escal" completo en que opera la 

configuración implica, sin embargo, una degradación en la resolución, la 

cual vale : 

f = RESOLllCJON ( 2)(5 V)/ ( 4096) (5 V)/(2048) 0.0024 v. 

Puesto que las sc:ffia]tH:": C.l • n Cl2' cuml.Jiurtin con entlo. nueva palul.n·a que 8e 

:tlü~.:>Li-C: ,,1 Uluquc (CJ, la senai ann1o'gica obtenidn en A28 representará, de 

manera alternada, a las señales de aceleración de cada uno de los 3 

canales. 

Entonces, se requiere demultiplexar las señales para presentarlas 

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

sciiales reforzadas del identificador de palabra "CONTO'" y "CONTl'", las 

cuales se adaptan mediante A24 a los niveles de voltaje (O" 9 vnlt"') <:"on 

los que trabaja A23. As{, de acuerdo a lo mostrado en las figuras III-2 y 

lII-4, cuundo, por ejemplo, ambas seiialcs del identificador valgan "O", la 

s~iia.l 011<.1 LÓgicn correspundientc nl cnnu l 1 se transferirá de ln .:::;ali<h-1 de 

A22 al capucitor CAIO, ocurriendo <le nmncra similar con In sefia.l de los 

o~ros 2 ca11olcs, al prcse11tnrse el ide11tlficodor corrcspondiertte. 

Los copacitorcs CAIO, CAll y CA12, junto con los "seguidores" confi.gurodos 

con uno de los amplific~dorcs de A25, A26 y A27, permiten retener el valor 

ele voltnje de cada cunal micntrns se esté' renovando el voltnjc 

correspou<liente a los otros 2 canales. 
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De esta manera, la seiial analógica en la salida de esos seguidores 

permoneccra' en un valor aproximadamente constante durante cndn ccntt!simn 

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 re<¡uicre que los seíml de cada canal pase por un "Filtro de 

Reconstr11cci6n" del mismo tipo que el "Filtro de limitación en banda" que 

procesa l<i ~G~~.:¡l t!c c~d:::? nrPl P.rÓmetro antes de ser muestreada en e1 

registrador. 

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

corte de, aproximadamente, 45 Hz, una relación de amortiguamiento cercana 

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

implementaron con los amplificadores operacionales restantes de A25, A26 y 

A27. 

III.B "BLOQUE DE COMLlNICACION CON EL OPERADOR" (B) 

A continuoció
0

11 se prcse11Lan y comentnn .los medios establecidos para que el 

módulo pueda recibir la información que el operador desee introducir y 

pueda mostrar a dicho operador la información que proviene del 

registrador. 

Los medios de; cotnunicociÓn que se mencionan aqu{ .permiten, 

espec{ficamcnte, la transferencia de in[ormaciÓn entre el operador y el 

bloque de Control y Procesamiento del módulo, a través del canal de datos, 

ya que ese bloque· aparece siempre como intermediario entre el registrador 
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y el operador. 

III.13.l ENTRADA DE INFORMACION AL MODULO 

Como meclio para que el operador puecla introducir elatos al módulo y, por su 

conducto, ol registroclor, se ha empleado un teclado de 20 teclas, 

equivale11te n un arreglo ele interruptores SPST (un polo-un tiro) 

confornmdo por 5 renglones y 4 colnmnns, como HC mucstrn en la figura 

III-ú. 

Paro liberar al bloque de Control y Procesamiento ele la tarea ele 

interpretar los pulsaciones efectuadas en el teclado, se incluyó en esta 

sección ol circuito integroclo Bl, el cual es un codificador para teclado 

de 4 columnas y 5 renglones. Este elemento tiene 5 salidas del tipo "tres 

estados", en las que muestra un código binario que identifica a la tecla 

pul.sacia. 

Los 4 primeros renglones del teclado se reservaron para representar 

sh:-n1pre dÍgitos hexadecimales, por lo que se hizo coincidir al código 

mostrado para coda tecla con la e"presió'n en binario del d{gito 

hexadecimal que ella representa: 

NOMBRE ASIGNADO A LA TECLA 

11011 

11111 

CODlGO MOSTRADO POR Bl 

00000 

Oüüül 

"·· 
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.. F" 01111 

A las 4 teclas del quinto renglón (teclas de función especffica), se 

asociaron los 4 códigos restantes: 

NOMBRE ASTGNAIJO A LA TECLA 

"MENU" 

"A~D" 

"+" 

"-" 

CODIGO MOSTRAOO POR Bl 

10000 

10001 

10010 

10011 

Bl realiza lo codificación mediante exploració'n 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 adema's con un bloque "eliminador de 

rcbotcc" que valido el d:Jto pulz::xdo sólo cc:::ndo la tecla ;::crmancce 

cerrada, sin interrupciones ("rebotes"), durante un intervalo fijado· 

mediante Cll2. Cuando esto ocurre, el dato es considerado vúli.do, lo cual 

se indica por la prescntació'n de un nivel alto en la terminal de "DATO 

DISPONIBLE". Esto seiiul se muntendr.: en alto mientras la tecla este' 

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

"t~es estados". 

Para ajustar el funcionamiento de este codificador a los requerimientos 
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del módulo se le utiliza en combinacion con un "flip-flop" tipo "D", 

accionado por "borde de subida" (B2) y un ''reforza~or" ("buffer"), no 

inversor, con salida de "tres estados", (B3), como se ve en la figui:-n 

III-6. 

Cuando una pulsación se acepta como válida, la señal de DATO DISPONIBLE 

del codificador provoca un borde de subida en la entrada de reloj de ll2, 

lo que establece en él un es todo lóg leo <le ''1", yo que su cntrndo de dntos 

está conectada permanentemente a +5 volts. 

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

Teclado" que indica cuando ha ocurrido una pulsación y que el código 

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 través del canal de datos, habilitando la 

salida del "reforzador" ("buffer") B3, con un nivel bajo en la linea de 

control BTEC. 

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

procederá a leer el código de la tecla oprimida <¡ue le presente lll. Parri 

permitir el puso del código al canal de datos, el bloque (C) habilitan( 

las salidas de "tres estados" de Bl al poner un nivel bajo en la linea de 

control TEC. Con esta misma acción se "borra" (clear) el "flip-flop", 

cosando la indicación dada por la "bandera de teclado", hasta que se 

efectúa una nuevo pulsación en el teclado. 

; ;1 .. ,, 
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III.B.2 DESPLIEGUE DE INFORMACION NUMERICA AL OPERADOR 

Como medio de salida de información nume'rica se eligieron 3 "Displays" de 

Cristal L:i'.quido (LCD), cada uno, con 4 dígitos de 7 segmentos, 3 puntos 

decimales y un s:i'.mbolo de doble punto(:). 

Se optó por este tipo de despliegue en base a sus ventajosas 

características de consumo de potencia y legibilidad en condiciones 

rliHrnnR: f!llP. ~on lmjo lns cui:\lcs se realizan la mayoría de 1as visitas de 

revisión a los estaciones de registro. Por otra parte, los 12 dígitos de 

que se dispone.con el arreglo propuesto son suficientes para mostrar al 

operador grupos de información completos desde el punto de vista 

funcional. Por ejemplo, se pueden leer a la vez todos los datos relativos 

al tiempo o la representación numérica de las 3 señales de aceleración. 

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en la alteración de las 

propiedades Ópticas de la substancia que se denomina comunmente "Cristal 

Líquido". Tal alteración es la que propicia el "encendido" de una zona del 

"di.splay" y se lleva a efecto sometiendo al cristal líquido a un crimpo 

eléctrico. Este campo eléctrico se genern al aplicar un voltaje a las 

pel:í'.culas conductoras transparentes c¡ue se encuentran en el interior de 

las 2 placas de vidrio que confinan al cristal l.í'.quido. Sin embargo, el 

voltaje aplicado no debe ser constante porque se podría provocar la 

electrólisis del cristal lÍc¡uido, reduciendo la vida tltil del dispositivo. 

Es por ello que estos elementos son excitados comunmente por scñalc8 

cuadradas. 
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Los "displays" usados presentan una terminal (13P) o la que se pue<le 

considerar que está conectada una de las pel{culas' conductoras de cada 

segmento. En cambio, la segunda pel{cula conductora de cada segmento y <le 

cado signo adicional (doble punto y puntos decimales) se pone a 

disposició'n del usuario en una terminal independiente. 

Paro su funcionamiento se alimenta lo señal cuadrada de referencia o 

"Backplane" a la entrada BP d,el "display". Si se desea "encender" un 

"'"'gmento en particular, se debe aplicar la señal inversa a la de 

referencia en la entrado correspondiente, <le modo que en todo momento las 

películas conductoras de ese segmento este'n o diferente potencial, 

existiendo un campo eléctrico que propicie la alteraci6n deseada en el 

cristal l{quido que se encuentro entre ellos. En cambio, para asegurar que 

el segmento permanecerá' "apagado" se debe conectar a su terminal la misma 

señal de referencia que esta' conectada a la entrada BP. De este modo, las 

2 pel:i'.culas conductoras del segmento considerado estarán siempre al mismo 

potencial, resultando en la ausencia <le campo ele'ctrico para "'"'"' segmento. 

De acuerdo a lo anterior, para mantener un despliegue de L1 d:i'.gitos y 4 

s{mbolos auxiliares se requerirá' alimentar 32 señales cuadrados a cada 

unidnd, estando algunas de cllos-"en (ase" y el resto "fuera de fase" con 

respecto a la señal de referencia. Esta tarea consumir:la una proporción 

considerable de la capacidad del bloque de Control y Procesamiento si se 

tratara de realizar directamente. Por consiguiente, se opto' por el uso de 

3 circuiLos integrados que tienen el proposito específico de manejar 

"displays" como los empleados, a partir <le la información que reciban de 

un microprocesador. En la figura IJT-7 se muestran las conexiones 
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establecidas entre el Decodificador/Impulsor("driver") B4 y el "display" 

que controla (LCDIH). En el bloque (B) hay 2 parejas más, BS - L(;DB2 y B6 

- LCDB3, que están conectadas esencialmente de ln misma manera. 

Los Decodificadores/Impulsores tienen solamente 4 terminales de entrada 

para datos (las correspondientes n un solo d{gito hexadecimal expresado en 

binario), pero cuentan también con 2 entradas para seleccionar el dígito 

qu_e se desea usar en un momento determinado, de acuerdo n .las siguientes 

combinaciones : 

DSCBl 

o 

o 

l 

DSCB2 

o 

l 

o 

1 

DIGITO SELECCIONADO 

DIGITO 4 

DIGITO 3 

DIGITO 2 

DIGITO 1 

Tanto los '• bits del dato como los 2 bits del código de seleccj.Ón de 

d{gito (DSCBl y DSCB2) son admitidos por los registros de retcnciÓÍ1 

("latches") de entrada de Bl1, BS Ó B6 cuando sus 2 entradas CSl y CS2 son 

llevadas a un nivel bajo por el bloque (C), mediante la l{nea de control 

correspondiente (DISO, DISl Ó DlS2). Sin embargo, la representación del 

dato captado en el d{gito seleccionarlo no ocurrirá' sino hasta que CSl y 

CS2 vue 1 vnn n un ni vc.L ul to. 

Aunque los circuitos integrados B4, BS y B6 realizan la decodificación del 
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dato (binario a 7 segmentos), la generación de la señal de referencia y el 

ajuste de fase de las 28 señales necesarias para el control de los '• 

dígitos de cada "display", estos dispositivos no proveen señales par-a 

controlar los signos auxiliares (doble punto y puntos decimales). 
6 

En general, dichos símbolos se anularon permanentemente conectando esas 

entrndas de los "displays" o la señal de referencia generuda por el 

Decodificudor/Jmpulsor correspondiente. Los Únicos s:í'.mbolos nuxiliares que 

se utilizaron fueron el punto decimal 2 del "display" 1 (central) y .,,1 

signo de doble punto (:) del display 2 (a la derecha). 1'.n esos caso,; el 

control de encendido del s:í'.mbolo se hace mediante una l:í'.nea proveniente 

del bloque de Control y Procesamiento que se conecta como entrada a una 

compuerta XOR (137), al igual que la señal 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 s:í'.mbolo en cuestión. 

Si el bloque (C) pone un nivel alto en la línea de control, eso hará que 

la señ::!l de rcferencio se pre.:ente invertida a la salida de la XOR y, por 

tan.to, el súnbolo auxiliar se "encienda". Por el contrario, si la línea de 

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

defasamiento u la solida de la XOR y el símbolo pcrmanecerti "apagado". 

Puesto que los 2 símbolos auxiliares refeddos no fueron utilizados en 

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

muestran con l:í'nens punteadas en la figura III-7. 
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IJI .C "BLOQUE DE CONTROL Y PROCESAMIENTO" (C) 

Antes de proceder a describir la implementación propuesta para este 

bloque, se mencionarán algunos detalles espec{ficos requeridos en su 

funcionamiento que influyeron en el d.iseño. 

III .C. l CARACTERISTICAS DE LA lNTERACCION REGISTRADOR-MODULO Y 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO DERIVADAS. 

Como se ·observa en la figura II-1 (Diagrama de bloques del módulo), el 

bloc¡ue (C), ademds de coordl1mr el [unclonumiento de los otros bloques y 

efectuar operaciones sobre 1os datos cuanoo est:o :::;~ 1·~qu.ic¡,·(:, e:s el qt:::! 

esta' mÓs relacionado con la función de iniciación de variables en el 

registrador. Se ha mencionado que, para poder desarrollar esa funcióÍ1, el 

bloque (C) debe, neccsariomente, 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 función 

mediante la cual el mo'dulo realice un diagnóstico primario para ayudnr a 

localizar fo11a~ PO el registrador, se concluyo' que ero conveniente 

facilitar la comunicnciÓn del bloque (C) del módulo con todos los 

di!'posilivos periféricos del microprocesador del registrador. Es decir, 

que el bloque (C) del módulo debe poder utilizar los canales de datos y 

direcciones internos del regl.strador para manejar los dispositivos 

perifé'ricos de su microprocesador, cuyo funcionamiento deberá anularse, 

mientras tanto. 

La idea ba'sica que se propone para permitir este tipo de interacción se 

esquematiza en la figura ITI-8. En ella se muestra como la comunicacio'n 

hacia los dispositivos perife'ricos del microprocesador en el registrador 

se puede establecer alternadamente con dicho microprocesador o con el que 61 
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realizará las funciones de control y procesamiento en el módulo, mediunte 

2 juegos de "reforzadores" ("buffers") con salidas de "tres estados" 

("Tri-state"), controlados con señales opuestas generadas por el bloc¡ue 

(C) del módulo. 

El esquema mencionado hace 11osible que, bajo el control del operador, los 

2 sistemas se entrelacen, reducie'ndose a uno solo manejado exclusivamente 

pnr el microprocesador del módulo. Con esto se dejan establecidos las 

bases pnru que el módulo pueda, en el futuro, realizar funciones de 

diagnóstico primario, mediante la ejecución de rutinas de verificación 

de los dispositivos periféricos del registrador. Todav{a más, el 

microprocesador del módulo podr{a sustituir, para fines de prueba, al 

microprocesador del registrador en la ejecución, parcial o total, del 

programo de control del instrumento. 

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

establecimiento de condiciones de diseño más espec{ficas. Por ejemplo, si 

se desea dejar abierta la posibilidad de que el micropcocesador del. mc'tlulo 

ejecute el programa de control del registrador, dicho procesador deberá 

ser del mismo t.ipo que el contenido en el instrumento. 

Al evaluar esta alternativa se estableció que era conveniente emplear el 

mismo procesador que se usl) en ei registrador, el cuol es el ~SC02 

(versión en tecnolog{a CMOS del procesador 6502), dado que posee 

característicos que lo hacen apropiado para su utilización en el módulo. 

Entre estas caracter{sticas se puede destacar el hecho de que, debido al 

tipo de tccnolog{n con lo que cstú' rcnlizo<lo, su consumo de energ{a es 

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

resto de los componentes ( tamuién CMOS). 

Aderna'S, se consideró que el desarrollo del bloque (C) se facilitaría si su 

diseño se hiciera en base nl 6SC02, por contar con la disponiuilidad de 

sistemas también basados en ese procesador (aunque no en su versión CMOS) 

que , a la larga, fueron de gran ayuda en tareas como el ensamblado, 

prueba y ediclói1 de rutinas parciales del programa monitor del rnÓ<luJo. 

Asin1ismo, el funcionnmiantn relativamente auL~1omo para el que se 

«li~P~~rry!! le~ blcqu~b (A) y (h) 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 podrían 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 

módulo tendrá' acceso tanto a sus dispositivos periféricos corno 1::1 los que 

están en el registrador, debe evitarse que un direccionamiento pueda 

llegar a activar si111ultÚneamente a un perife'rico en el módulo y a otro nn 

el registrador. Eutonces, puesto que la ubicacitin de las zonas del mapa de 

melilvrla ocupadas por el registrador ya estaban definidas, los dispositivos 

perifé'.ricos (y memorias) necesarios pura el funcionamiento del módulo 

debieron establecerse en las zonas vacantes del mapa de memoria, como lo 

muestra la figura Il T-9. Esta limltaciÓn condujo a restricciones 

importantes tanto en ln programació'n como en la circuitería asociadas al 

micrOprocc~ndor del mÓdu.lo. 
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En primer lugar, la imposibilidad de disponer de la zona de memoria 

ilustrada en el extremo superior de la figura III-9 alterará la ejecuci~t 

de algunas de las funciones importantes del microprocesador. Por ejemplo, 

la ubicacifín inicial del contador de programa, después de un "RES ET" 

(Reinicio de programa), queda definida por los 2 bytes que el 

microprocesador capta de las localidades $FFFC y $FFFD. Similarmente, la 

transferencia de control de programa al ocurrir una interrupció'n queda 

definida por los vectores que el microprocesador normalmente lee tlc los 

localidades $FFFE y $FFFF (InterrrupciÓn enmascarable) y $FFFi\, $FFFB 

(Interrupción no-enmascarable). 

De manera semejante, al no poder hacer uso de la zona de memoria 

denominada "Pa'gina cero" (direcciones $0000 a $00FF) se dificulta el uso 

de subrutinas. Esto se debe a que la "dirección de regresoº con la que se 

retoma la secuencio normal del programa después de ejecutada uno subrutina 

se almacena normalmente en el "stock" o "registro pila" que sólo puede 

definirse dentro de csn "Página cero". También como consecuencia de lo 

anterior, se complica el uso de instrucciones con modos de 

direccionamiento definidos para las localidades de "Página cero" y de 

aquellas que operan sobre el "stack". 

Al tomar en cuenta las anteriores restricciones se consi<leró que, dado c1 

funcionami.ento de los bloques (i\) y (B) del módulo, el sistema puede 

prescindir de los mecanismos de interrupción , siendo más 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"). 
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También se considero' que la programación del procesador se podr{a realizar 

sin emplear subrutinas si se desarrollaba el progroma de acuerdo o un 

_esquema que se ramifique en los puntos en que existan va~ias opciones 

posibles, siguiendo el flujo la rama seleccionada por el operador meuiunte 

el teclado. (Esto se aprecia en el diagrama de flujo incluido en el 

siguiente capítulo). 

Al proble1na restante, es decir, la ineludible ncccsidod de marcor una 

direcci~1 inicial a partir de la cual el microprocesador comience a 

ejecutnr el proS}:rama monitor, despu<Ís de un "RESET", se busco da~le un~ 

soluciÓÍ1 busada en lo propia circuitería ("Hardware") del bloque (C), tal 

como se reseñará en la siguiente descripción de ese bloque. 

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

La figura 111-10 muestra la manera en que están organizados los 

componentes del bloque (C). 

El elemento princip'11 de ,,,;l.:<' bloque es el microprocesador de 8 bits 

.65t::02, debido a que en é.J se realizan las operaciones ariLméticas y 

lógicas que el procesomiento de los datos requiere y a que es estn 

circuito integrado (Cl), el que, a lu larga, coordino la actividad de los 

bloques (A) y (13). El microprocesador necesito para su funcionamiento una 

señal de reloj de 1 Mllz, la cuol se genera mediante el cristal de cuarzo 

(XTAL 1 Mllz) , uno de los "inversores" del circuito integrodo C8 y los 

componentes llC6, RC7 y CC4. 
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La definición del mapa de memoria paro el sistema se establece en bnse a 

los decodificadores de 4 a 16 líneas C4 y CS. En primer lugar, C4 pendro' 

en un nivel bajo alguna de sus 16 salidas, según la combinación que 

muestren los 4 bits más significativos del canal de direcciones, Al5*, 

A14, Al3 y Al2, de manera que , entonces, cada una de las salidas de C4 

quedara' asociada con un rango de 4K hytes en el mapa de memoria. 

Para la operación interna del módulo se consideró el uso de sólo 4 de esas 

salidas, Y7, Y8, Y9 y YlO, que, en camhio, no se emplean en el 

se evita la lmbilitaciÓn sl.rnultá'nea de 2 dispositivos durante el tiempo en 

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

decodificador del registrador. 

La salida Y8 de C4 no está destinada a activar directamente ningún 

perifé'rico del procesador, sino que habilita a es para que éste, a su vez, 

decodifique los 4 bits menos significativos del canal de direcciones, A3, 

A2, Al y AO, para originar las 8 señales de control mostradas en la figura 

Ill-10, las cuales actúan sobre los elementos de los bloques (A) y (B) 

especificados en la siguiente tabla 

011mcc10N DEI. 

MICROPROCESADOR 

(HEXADECIMAL) 

8000 

LINEA DE CONTROL 

QUE SE ACTIVA 

(EN BAJO) 

DLSO 

Dl.SPOSITLVO 

HABILITADO 

"!Jlspluy" i z<¡u lerdo 
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8001 DISl 

8002 DIS2 

8004 TRIS 

8005 LSBY 

8006 MSBY 

8008 BTEC 

8009 TEC 

"Display" central 

"Display" derecho 

Identificador de 

Palabra (Al 7) 

1/2 Palabra 

Presentada (Al6) 

1/2 Palabra 

Presentada (AlS) 

Tecltnio ( 03) 

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 

mó'dt1lo. 

Con el inverso de la salida Y6 ele C4 se puede hacer que el registro de 

retcncil{n ("latch") ClO len 4 ele los bits del canal de datos. Pero, puesto 

- J 
que ClO ll:!erú esos bits durante tocio el intervalo en que su entrada LE ~e 

mantenga en un nivel alto, podrían ocurrir errores en la lectura si se le 

habilitara directamente con el inverso de dicha salida, debido o que, como 

se muestra en el diagrama ele tiempos del 65C02, (Figura III-11), los 

volares en el canal de elatos pueden dejar ele ser válidos antes de que los 

bits ele direcciones cambien y hngnn que la salidn Y6 del decodificador 

tome un nivel alto, para que se fijen los datos en ClO. Con la finalidad 

.de evitar esto, se restringió la habilitación de ClO a un intervalo más 
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R65C02, R65C102, and R65C112 R65COO Microprocessors (CPU) 

to (IN) 

11 (OUT) 

AO .. A.15, AJW 
SYNC ~~~~~~+--~-'l"--~~~~~~+--~~-'-~~~-'-~-+~-"t·'-~~-

Ro~mo ~~~~~~~~..,_--.~~~~~--i.._~~~~~~~.~-+-~~~~~­

Niii,RES ~~~~-J'----'~_,__-'-",;;..:...-°"-"~~~1+-~~~~~~~'1'-l-~~~~~-

'"' 

NOTE: ,._Ll TIMINCi IS REFERENCEO FAOU A HIGH VOLTAGE OF 2.4 VOLTS ANO A lOW CF 0.5 VOLTS. 
ªiit (MEMORY LOCK) ANO BE (BUS ENABLEI NOT APPUCABLE TO Fl&5C02. 

MODULO PARA COMUNICACION 
USUARIO-ACELEROGRAFO DIGITAL 

FIGURA 111-11: DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA EL 
MICROPROCESADOR 65C02. 



pequeño, condicioná'ndola a que la salida de referencia de tiempo del 

microprocesador, ~2, este' en un nivel alto, además de que Y6 esté en bajo. 

Lo .anterior se logró con un "inversor" de C8 y una compuerta ANO de C7. 

Por 1Ütimo, la salido Y7 de C4 se emplea para habilitar a la memoria EPROM 

(C2), en la que está grabado el programa monitor que el procesador debe 

ejecutar. Debido a esto, la EPROM se habilitará al hacer cualquier 

direccionamiento entre $7000 y $7FFF. Como yo se anticipo', ésta no es la 

localh:aci.cfo natural de la EPROM en el mapa de memoria del 65C02. En 

particular, hay que considerar que, dcspue's 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), asignará a las líneas de su canal 

de direcciones los valores equivalentes a $FFFC, leyendo de su canal de 

datos el byte menos significativo de la dircccicln que usará como punto de 

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

byte restante de esa dirección de 16 bits. Sin embargo, debido a que esa 

zona del mapa de memoria del conjunto registrador-módulo ya estaba 

destinada para el registrador, se ·requirió de agregar algunos ele111entos 

adicionales a la conf iguracio'n básica del microprocesador del módulo, 

pan• que e'ste leyera, despué's de un "RESET", ln dirección inicial del 

programo monitor desde otra zona del mapa de memoria. 

Es por lo anterior que la l:foea A15 del microprocesador no se incorporo' 

directamente al canal de direcciones del mo'dulo, sino que e'sta, junto con 

la salida "Q" del "flip-flop" C6 se conectaron como entradas a una 

compuerta ANO de C7, cuya salida, denominada "Al5*", es ya la línea 

correspondiente al bit mú's 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 (+SV) y su entrada de reloj, la cual se activa por "borde 

de subida", manejada por uno de los bits del registro de retención 

("latch") ClO, en el que se fija la información escrita por el propio 

microprocesador. 

La terminal "CLEAR" del "flip-flop" C6 está conectada a la misma línea que 

la entrada de "RESET" del microprocesador, de modo que, cuando dicha línea 

es 1 levt.ulu u un ni vcl ln1jo • C6 muestra un "O" lógico en su sal idu. Este 

volor se mantiene ad'n después del "borde de subido" en la señal de 

11KESET", de nmncra que aunque el microprocesador direccionará 

sucesi vnmente $PFFC y $FFFD, para obtener la dirección inicial del 

progrnma, lo l{nea AlS* se nm.ntendrÓ en "O" y los direccionamientos serán 

interpretados como $7FFC y $7FFD. Estas 2 ya son localidades ubicndas 

dentro de la zona del mapa de memoria que abarca la EPROM del módulo 

($7000 a $7FFF), de modo que se puede grabar en ella un par de bytes que 

señalen 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 CJO que 

controla el reloj del "flip-flop" un 110 11
, seguido de un "l", para 

garantizar así que C6 detectará un "lwrde de subida" en su terminal de 

reloj y con el lo el "I '' lÓgico prcscnlc en su Cntrada de cintos se 

transmitirá hacia su salida "Q". Despuc's de esto, la compuerta AND ya 

permitirá que en su salida (línea AlS*) se refleje el valor de la señal 

Al5 del microprocesador. 
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La entrada de "RESET" del microprocesador esto' conectada a la l{nea de 

alimentación de +5 V. , a través de una resistencia de "pull-up", RCS, 

pero puede llevarse, momentáneamente, a un nivel bajo, yo sea mediante el 

"push-button" de "REINICIO", que el operador puede pulsar en cualquier 

momento, o mediante la conducción de QC2, que ocurrirá' automáticomente al 

·encender el módulo. Este "RES ET" de encendido se obtiene mediante el 

circuito multivibrador Cl7, el cual queda polarizado en cuanto se energiza 

lo 1-fnca de alimentación üe +5 volts, aparccicn<lo ~n su salid~ un nivel 

alto que hace conducir a QC2. Debí.do a la presencia de RClO y CC5, el 

voltaje en las terminales 2 y 6 de Cl7 no alcanzara' el umbral de disparo 

sino después de, aproximadamente, 100 milisegundos, a partir de los cuales 

la salida se mnntendn( en un nivel bajo , cesando la conducción de QC2, 

con lo que se provoca el "borde de subida" necesario en la terminal de 

"RESET" del microprocesador. 

Como resumen de lo que se hu uua-ucionodo o.cerca de :ln lógica de 

decodificación del módulo, en la figura 111-12 se presenta, en detalle, la 

región del mapa de memoria que ocupa el propio módulo para su 

funcionamiento. En ella se observa que las memorias EPROM (C2) y RAM (C3) 

aparecen "repetidas", debí.do a que cada una de ellas tiene una capacidad 

de 2K bytes pero se activan con salidas del decodificador C4 

correspondientes a rangos de 4K bytes. 

Las líneas de dec.oc.li(icaciÓ11 para umlias memorias, especialmente poro lo 

EPROM, no sólo las comunican nl canal de datos (OB), sino que, de hecho, 

habilitan a esos circuitos integrados sólo en los momentos en que se va a 

hacer una operación de lectura o escritura en lo que se vean 
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I 
LINEA DEL 

DIRECCION DISPOSITIVO ACTl\.ADO DECOt::JIFICADOR 
(C4) QUE SE VE-

IHEXl RIFICA EN BAJO 

9FFF r 

11 1 
1 
1 
1 

11 1 . 
1 

:1 9800 
1 <"Repetición") +----, Y9 '-

97FF 

(C3)] MEMORIA RAM 

9000 

1 8FFF 

1 

1 

8009 TEC (CODIFICADOR DE TECLADO, 81) YB 
8008 BTEC (BANDERA DE TECLA00.83) 
8006 MSBY 11/2 PALABRA PRESENTADA,A15) 
0oois LSBY 1112 PALABRA PRESENTADA,Al6) 
8004 TRIS (IDENTIFICADOR DE PAl..ABRA,A17) 
8002 DIS2 ("DISPLAY" DERECHO , B6l 
8001 OISI !"DISPLAY" CENTRAL , BIS) 
8000 DISO ("DISPLAY" IZOUIE~DO.B4l 
7FFF ¡- 1 

r{7FFD 
~Ji.--~- ...:"Y,E!;rr>f3.~-~~.r·:.. ... ___ ,1-m:J 

-~.l..=~-·-~-1.=~_!)_*_o=~Q_=~~=-, 
7FFC p:c~~-~::u::.~1-~::ic~~-~~-~ -. 

1 
1 
1 

("Repetición") ---, 1 
1 7800 ' _JI Y? 
! 77FF i 

l,.,0- MEMORIA EPROM (C2)J 

- INICIO DEL PROGRAMA MONITOR 
7000 
6FFF 1' 

1 
1 
1 
1 

MSB "LATCH" DE CONTROL !CIO! l,S!I 

1 1 DPD jDPPS jeu<csl 1 1 j 11E 1 Y6 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

6000 J. 

MODULO PARA COMUNICACION 
USUARIO-ACELEROGRAFO DIGITAL 

FIGURA 111-12: ZONA DEL MAPA DE MEMORIA EMPLEA 
DA PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL 
MODULO. 



involucrados. Con esto se persigue reducir tanto como sea posible el 

consumo de encrg{a de esos dispositivos. 

Dado que la memoria RAM (C3) lee el canal de datos al detectar un "borde 

de subida" en su entrada WE, ésta se dcbio manejar con una combinación de 

la sal ida R/I:¡ del microprocesmlor y la seiial de sincron{a P2, la cual se 

obtiene con una compuerta NANO de C9 y un "inversor" de C8, tal como se 

observa en la figura III-10. Con esto se logra, de acuerdo al diagrama de 

tiempos del microprocesador, que lu RAM ulmacene el dato correcto. 

de "RESET", sino que, en general, mantiene fijas señales de control que el 

microprocesador genera pero no puede mantener por s{ solo durante todo el 

tiempo necesario, dada la naturaleza dinámica de su canal de datos. En 

particular, a trnvés de este registro se manejan las señales que 

determinan el encendido del punto decimal del "display" central (DPD) y 

del doble punto(:) del "display" derecho (DPPS). Ma's a.fn, es mediante 

este registro que el microprocesador maneja la línea l/E que controla su 

comunicación hacia los canales de direcciones y datos del registrador. 

Ln salida de Clü que el microprocesador altera según el bit menos 

significativo <.le su canal de datos (u11ciu11a cumo sc.íi;..il de hnbilituciÓn 

parn los 3 "reforzadores" ("Uuffcrs") unidireccionales con solida de "tres 

estados" ("Tri-stnte"), CJ4, Cl5 y Cl6, con lo cuales se comunicará en el 

momento adecuado, el canal d" clirecciones del módulo con el del 

registrador, as{ como los sefialcs R/W y ~~2, para permitir que el 

microprocesndor del módulo tome el control de los clispositi.vos periféricos 

del regü;trador. Específicamente, si. el microprocesador del módulo escribe 
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un "O" en este bit <le ClO se establecerá la comunicación a través de Cl4, 

ClS y Cl6, interrumpi~1dose cuando el microprocesador cambie el estado 

del hit referido. 

Pora asegurar que no ocurra una superposición de señales cuando los 

canales de datos del módulo y el registrador se comuniquen a través del 

"reforzador" ("buffer") hi<lireccional de "tres estados", Cl3, la 

habilitación de este circuito requiere, además de un nivel bajo en I/E, 

que todas 1ns sn]idas emplendnR d'-•I dc<:odlficndor pr1r1cipnl rlel mr)dul.o 

(Yó, l'7, ió y 
, 

e::;Len en un ntvel. a.1Lo, es decir, lJUe el 

microprocesador Cl no esté usando el canal de datos del módulo para 

comunicarse con alguno de sus p~riféricos .. Este condicionamiento se 

estableció' con una compuerta OR de Cl 2 y la compuerta NANO Cll (figuro 

111-10). La dirección del flujo de elatos a trave's de Cl3 estará designada 

por el procesador del m6dulo, mediante su seiíal R/W. 

P.or otra parte, puesto que el control <le la comunicación a través de los .4 

"reforzodoresn(buffers") de "tres estados" se realiza de acuerdo al 

programa, es importante uscgurnr que en la secuencia que prosigue al 

encem..lido del mÓc.Jnlo, o en gcnerul, a cualquier "HESET" del si.stcma, el 

microproceso.c.lor Cl no encuentre sefialcs ajenas en sus canules, 

especiulmente en el de datos. Con este (i.n se conectó el circuito 

monoestable Cl8 de manera que se dispare al ocurrir un "borde de subida" 

en la Línea de "RESI..:.T", pura origi.nar un pulso que se mantiene en olto 

durante, oproximn<lmnente, 180 111ili:.;cgu1tdos .. Esta sulido está conectada a. 

lu mismo compuertu OR 1¡uc lu salida 1le C!O que maneja a T/R, de manera que 

se forza a que dura11te los 180 1nilisegu11dos J)Osterlores al encendido la 

señal de hahilitaci.Ón de los "reforzadores" esté en alto, inhibiendo la 
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comunicación. Entonces, el microprocesudor cuento con esos 180 

milisegundos para asumir el control sobre los "reforzadores", escribiendo 

en ClO el código adecuado. 

De acuerdo a lo mostrado en la figura 111-8, existe, dentro del 

registrador un juego de "reforzadores" similares a C13, Cl4, Cl5 y Cl6, 

que deberán de comportarse de mnnern opuesta, purn que , en cualquier 

momento, los dispositivos periféricos en el registrador estén comunicados 

y gobernatlos por uno solo de los 2 microproccsndores. Ln coordinacióÍl 

transistor a saturación o corte, según el nivel de la señal de 

habilitación para C13, Cl4, CIS y C16. 

Dentro del registrador, la entrada correspondiente tiene una resistencia 

de "pull-up" que mantiene esa señal en un nivel alto mientras el m6dulo no 

está' conectado al registrador, o bien, cuando ambos sistemas están 

conectados pero trabajan independientemente. En el momento en que el 

microprocesador del módulo determina hacer efectiva la.comunicación a 

través de Cl3, Cl4, ClS y Cl6, estos dispositivos se habilitan y, 

simultáneamente, se hace que QCI conduzca, de modo que la señal I/E en el 

regtstrador también tome un niv~l bajo. Cou esto los "rcforzndores" de 

"tres estados" del registrador se dcshnbilitoru'n y se detendrá lo 

opcracio"n de su microprocesador, permitiendo que el procesador del módulo, 

Cl, ejerza control sobre ambos sistemas. 
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III. D BLOQUE (D) "FUENTE DE ALIMENTACTON" 

Como se puede apreciar en los diagramas esquemáticos presentados 

anteriormente, los bloques (A), (B) y (C) requieren, para su operación, de 

ser alimentados con diferentes niveles de voltaje. Los bloques (B) y (C) 

contienen esencialmente dispositivos digitales, en su mayor{a de 

tecnología CMOS, que pueden ser alimentmlos con un voltaje regulado de +5 

volts DC. En contraste, el bloque (A) contiene varios amplificadores 

operacionales que, para poder manejar la selial analó'gica bipolar que se 

pretende obtener del convertidor D/A, deben estar polarizados, tanto 

positiva como ncgativam~nte, u. ul" L:l.w::; .:¡ü.:: ::::::e-~~:! -~ ~ PVf'1'Hr~i Ón máxima de 

la señal analógica esperada. 

Por otra parte, como se especificó' dentro de los requerimientos del 

mó'dulo, es necesario hacer que el equipo funcione a partir de una o varias 

baterías, preferentemente recargables, que no lleven su peso ni su volumen 

fuera de los lÍmites que marca su característica de "portátil". Teniendo 

en <:11PntA que en las mediciones preeliminares realizadas al prototipo del 

módulo se comprobó que su consumo de energía era bu jo, se consideró la 

posibilidad de usar buterÍ:as recargables de gel, cuyos peso y volumen son 

adecuados para esta aplicación. 

En primera instancia, se podrían usar 2 baterías de 12 volts, paro 

alimentar a los dispositivos onalÓgicos con +12 y -12 volts, derivando un 

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

Sin embargo, debido a que el voltaje negativo s6lo se emplea para 

alimentar a unos cuantos circuitos integrados (amplificadores 

operacionales), la demanda de corriente respectiva es baja. Como, además, 
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e1 voltaje negativo puede ser diferente a -12 V, la situación se encontró 

propicia para sustituir a la bater{a de alimentación negativa usando un 

"convertidor de voltaje DC-DC" (inversor de voltaje) integrado (ICL 7660), 

que obtiene el voltaje negativo requerido a partir de la batería de 

alimentación positiva. 

La implementacio'n del bloque (D), hecha en base a las consideraciones 

a11tcriorcs, se 1nucstru en Jn (igurn TTJ-13. 

Puesto que el ICL7660 (D3) está disefiado para voltajes de.entrada desde 

+1.5 V hasta +10 \', se empleó el regulador aju:::table LM723 (Dl), 

configurado con RDl, RD2 y RD3, paro obtener en su solid,; (terminal 3), un 

voltoje regulado de +9 volts, que servirá como entrada poro 03. Este 

voltaje regulado de +9 V se usa, además, como alimentación positiva paro 

los dispositivos analÓgicos del bloque (A). 

La "inversión" del voltaje positivo en la entrada de D3 se reoliza de 

acuerdo al principio que se esquematiza en lo figura III-14, donde el 

capa("] tor nHlrl'."Arln 17nmo "C.1 11 ( "CHpAcitor de bombeo") corresponde al 

capacitor CD4 de la figura II:I-13 y el "C2" ("Capacitor de olmacenam:i.cnte>") 

equivale al CDS de ln figura III-13. 
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL INVERSOR DE VOLTAJE. 

El oscilador, as{ como los elementos lógicos y de conmutación requeridos 

est6n contenidos en D3. 

El voltaje negativo que se obtiene es nuevamente regulado mediante la 

referencia de voltaje de 6.9 V, ZDl y RDS, establecié'ndose una !{nen de 

allmentacio'n negativa de, aproximadamente, -7 volts, para los dispositivos 

analógicos del bloque (A). 

La alimentación de +5 V para la circu.iteria digital se defJne, a partir 

del voltaJe de +9 V, a travé's del regulador positJvo de 5 V, D2, 

configurado con los capacitares CD2 y C!J3. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR 

( SOFil~ARE ) 

Habiendo descrito la implementación propuesta para los bloques que 

constituyen el módulo, se comentará' ahora el programa, grabado en la 

memoria EPROM del sistema (circuito i11tegrado C2), mediante el cual el 

microprocesador del bloque (C) coordina la actividad de 101' rircuito::: 

nntes presentados, pnrn que permitan una comuni.cnciÓn ef't.?cti va entre el 

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

En partj_cul ur • ]n programwc1u'u Jel microprocesnc.Jor determinará la 

secuencia de operación del módulo, es decir, las opciones que el módulo 

ofrecerá al operador de manera que éste, mediante pulsaciones del teclado, 

seleccione la función deseadn. lJn diugrwna que esquematiza las opciones que 

se van presentando al operador y .Las funciones que el rnÓc.Julo ejecuta se 

muestra en la figura IV-1. En ella se indican las posibles secuencias de 

despliegues ( rectm1gulos) que el operudor observará' segÜn la tecla 
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OCSPllC:CA NUEVA OIRCCCION Y NU'EVO DATO 

AVN4ZA UHA LOCAL 1 OAO El APUNTAOCJI: 
0(5PllECA NUEVA OIRCCCIOll Y NUEVO DATO 

llETROC[D[ UNA LOCALIDAD El APUNTADOR 
O(SJ'Ll[CA NUEVA 0111.ECC.IOH Y NUEVO DATO 

INTAOOUC( (l OICITO HEXAOCC.111Al. PULSADO 
COHO l.50 DEL DATO. 
DESPLIEGA MISttA DIRCCCION Y NUEVO DATO 

MCDUL.O PARA COl'v1UNICACION 
USUARIO- ACELEROGRAFO DIGITAL 

FIGURA IV-1: ESQUEMA QUE RESUME LA INTERACCIO~ DEL OPERADOR CON 
EL MODULO Y LAS FUNCIONES QUE SE OFRECEN. 



(cuadrado) que pulse, a partir de un despliegue dado, as{ como las 

acciones que e1 módulo lleva a cabo en cada caso. Por ejemplo, si después 

de presentarse el despliegue inicial : 

1 n23 0000 oooul, 

el operador pulsa la tecln "l", estará seleccionando la funcioÍ1 de 

supt"!rviRil~u, n lo que el nllÍd11lo rcRpo111lcr;.\ intlicnnclo, en un nuevo 

despliegue, que ya está ejecutando la funcio'n de supervisión (FI) y que, 

mediante una pulsación en la tecla. correspondiente, cl.opcrudor puede 

seleccionar el despliegue de uno de los 5 tipos de información posibles: 

1 noo dl 23 '•SOO 1 

Si a continuación se pulsa nuevamente la tecla "l", aparecerá' un nuevo 

despliegue, similar al dibujado en lu parte superior derecha de la figura 

IV-1 (día del ailo/hora/mlnuto y segundo). Interpretando de la misma manera 

las dema"s trayectoria~ indicadas en la f·i gnrn, se ohti ene de el la unn 

visión global Je lu interucciÓn que se lleva a cabo entre el operador y 

el módulo durante el funcJonamiento de éste .. 

El listado del programa que ejecuta el procesador, incluyendo los 

comentarios que resumen las acciones rcnlizaüas, se presenta en el 

ApeÍutlce A-l. lluy que indicar que, aunque por rcqucr:imicntos del sistema 

usado para la grabación de la EPROM los códigos parecen ocupar las 

direcciones e.le $2001\ a $265E , su ubicación real en el mapa de memoria del 

móuulo es entre $7001\ y $765E • 
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La figura IV-2 es el diagrama ele fJ ujo correspondiente al programa monit9r 

.del módulo. El listado del programa y su diagrama de flujo se put'den 

relacionar fácilmente localizando las principales etiquetas empleadas, que 

se han enccrro.do en Óvnlos en ombus representaciones. 

A continunciÓn se hnce una rcscii.n del dingrrnna de flujo 1 explicando 

algunos detalles del mismo. 

D~spué~ de un "HESET", el coutrol c.!t~ µ1·ogramCJ .se llevo a 11;1 direccióit 

$7010 (EP!{OM del módulo), de la manera que ya se ha descrito en el 

cap{tulo lII. Las primeras acciones que se realizan bajo control del. 

programo son : 

1) ,',islor los canales de datos y direcciones del módulo respecto de los 

del registrador (por si ambas unidades estuviesen conectadas). 

2) "LiUcrar" 1 n 1 (nea A 1 S* q11P hristn (>8P m0mr;;,nt0 estaba forzada a valer 

"O". 

A este punto (etiqueta Q.~.éiij}[)) regrcsarÚ el flujo deJ. programo siempre 

que el operador desee reall:a1r una nueva funció'n con el módulo y oprima la 

tecla "MENll". Así se logrn1-á 11u.111te11cr Jos cnnules del mÓ<luJ.o uisludos de 

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

iniciación de variubles. 

El siguiente paso es en rgn ,. en ¡¡MI, l>y te por by te, un par de pequeñas 

"rutinas" que transferirán el contenido de la localidad $903C, la cual 

funciona como una "imagen deJ. dato en memoria" (IMD), a una localidad del 
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mapa de mcmorin indica<la por un apuntador, y viceversa, durante la funció'n 

de iniciaci6n de variables del registrador. Estas 2 "rutinas" suplen a las 

instrucciones de tnrnsfcrencia con direccionamiento ."indirecto" que este 

procesador sólo puede ejecutar para localidades de "página cero'', (la cual 

no estaba disponible para ser usada por el mó'dulo). Como estas "rutinas" 

qucdnn.escritns en RA~t, o~n cuando cn1¡>lcnn i.nstrucciones de transfcrencin .. 
con direccionamiento "absoluto", los bytes que definen la localidad qua 

actuará como fuente y destino pura los int.ercombios con LMD, ($9201, 

$9202, $9200 y $920E), pueden ser nltcrndos fncilmcnte por el 

Específicamente, e11 los bytes o modificar se copia el contenido de 2 

local·idudes que funcionan como "imagen del apuntador en memoria" 

(llAP=$903B y LAP=$903A), de manera que se obtiene un funcionamiento 

similar al de un direccionamiento "indirecto". Es por eso que a 

continuociú'n se inician llAP 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 esté siendo "apuntada" . 

En scgtiidn, el proccsacJor lec el codificat.lor de teclado, con el Único fin 

<le poner en "O" In ''bnndera de tec.Lado 11 y emite el primer despliegue : 

1 Fl23 0000 0000 1 

con el que indica al opera<lor que puede elegir , mediante la tecla 

correspol1diente, lns f1111ciones de 

1) SUPERVISION 
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2) INICIACION DE VARIABLES 

3) EJECUCION EXTERNA DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL REGISTRADOR 

flecho este despliegue inicial, el procesador se m~ntendrú revisando la 

"bandera de teclado" hasta detectar en ella un nivel alto, el cual indica 

que ha ocurrido uno pulsación. Después de la detección de esta señal 

procederá a leer el codificador de teclado (TEC) y guardar su conteni.do en 

RAM (UITEC), para futuras referencias. 

El valor del teclado se someterá a comparaciones sucesivas para definir el 

flujo del programo por uno de 3 po8ibles vías. 

En el caso de que se hoya pulsado la tecla "3", el microprocesador del 

módulo ejecutará, con fines de diagnóstico, el programa monitor del 

registrador. Para ello se requerirá comunicar los canales del módulo con 

los del registrador, llevando a la señal I/E a un nivel bajo, y transferir 

el control de programa a lo dirección inicial del programa monitor del 

registrador. Poro regresar a la ejecución del monitor del mó'ilulo se deberá 

oprimir el botó'n de "REJ NJCIO" del módulo. (Provisionalmente, esta opción 

"3" ú'ntcamentc regresa el control de programo a la etiqueta (REGRE)). 

Si se pulsó la teclo "2" se ejecutará la sección del programa diseñada 

pora lo i11iciaci&n tic vnria~les del rcgistroclor o partir de Jo eti<¡ucto 

Si la tecla pulsada no fué ni "2" ni "3", se realizará la funciqn de 

,';. 
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supervisión, partiendo de la etiqueta (SUPE~) • En este caso, el 

procesador hará que se presente un nuevo despliegue : 

j FlOO dl23 45üül 

pnra indicar al operador que se está ejecutundo io función 1 (supervisión) 

y que puede elegir, mediante la tecla correspondiente, alguno de los 5 

posibles tipos de despliegue de supervisión : 

1) Tiempo.- Día del año, hora. min11t-n y ~!:;;t!::dc. I:l ~o.ÍmOolo de doble 

punto (:) del "display" izquierdo se encenderá al detectar la sella! de "un 

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

aproximadamente, medio segundo después. 

2) Número de serie, número de eventos registrados y número de 

"glitches"(reinicios de programa) del registrador. 

3) Representación numérica hexadecimal de la aceleración scnsadn por los 

3 ncelerómctros. 

(0000 

0800 

OFFF 

Escala completa, sentido negativo, 

Ausencia de aceleración de entrada, 

Escala completa, sentido positivo.) 

4) Representación numérica decimal de lo aceleración sensada por los 3 

acelerómetros. 

(0000 Escala completa, sentido negativo, 

.,¡ 
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2048 Ausencia de aceleración de entrada, 

4095 Escala completa, sentido positivo.) 

5) Voltaje de alimentación principal del registrador. 

En cnso ele que el operador presione la tecla de "MENlJ" (TEC = 10 llex), el 

flujo de programa regresará a la etiqueta (REGRE) de modo que , 

nuevamente, se ofrecerán al operador las 3 funciones básicas del módulo. 

El microprocesador se mnnt-i?nd;.{ r~~~i.::~:-:.::!o t.ecla<lon, hasta 

que el operador haya hecho su selección • En ese momento (etiqueta (REGSU) 

), se apagarán los símbolos auxiliares de los "displays" y se leerá el 

teclado, almacenando su valor en IfffEC. De acuerdo a ese valor se definirá 

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 sólo cambian cada segundo y cuya captura requj.ere del 

reconocimjento y la ubicación de los grupos de 100 muestras triples que el 

registrador genera cada segunúu. Por lo anterior, se hace nccesoria una 

primera bifurcación en el progrmna, 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 (SUCAL), en 

los cosos en que se hayun pül sacio las teclus "3'' ó "4", Ó a la etiqueta 

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

Puesto que el "BUS BCD" sólo contiene datos significativos en las primeras 
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muestras triples de cada segundo, se consideró conveniente manejar tales 

datos en 2 etapas. En la primera etapa, el procesador espera a detectar el 

inicio de un grupo de 100 muestras triples, para, a partir de él ir 

guardando en localidades conocidas de memoria cada dígito BCD, hasta que 

todos los datos transferidos por el "BUS BCD" estén almacenados en RAM. En 

la segunda etupa, Lle acuerdo al valor del teclado almacenado en memoria 

(TMTEC), el microprocesador recuperará de RAM los dí'gitos necesarios para 

"armar" el despliegue requeriuo por el operador. Después de hacer 

ocurrido una nueva pulsación de teclado, en cuyo caso regres~rá a (REGSU) 

, para interpretarla. De otro modo, cada segundo, volverá a realizar la 

captura de datos y el despliegue de las cantidades seleccionadas. 

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, (a continuación de la 

etiqueta (ESPPS) ), la detección del inicio de un grupo de 100 muestras 

triples se hace esperantlo que el indicador de palabra valga TRIS=OO llex , 

lo que significa que el bloque (A) está presentando la palabra que 

contiene al "BUS AUX". Cuando esto ocurre, se revisa el bit 

correspondiente a lPPS • En caso de qua este bit valga "l", el flujo del 

programa prosigue, iniciando nl apuntuJor X con un valor 01 llex y 

prendiendo umhos s(mbolos auxiliares de los "displnys". Si el opel'ador 

seleccionó un despliegue distinto del voltaje de alimentación del 

registrador, el punto decimal del "display" central se apaga 

inmediatamente, de otro modo, permanecerá prendido. 

Ahora el procesador espera a que el identificador de palabra pase por su 

estado TRIS=OO llex y llegue a su estado TRIS=02 llex, que corresponde al 

intervalo en que el bloque (A) le estará presentando la palabra que 
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contiene al "BUS BCD". El procesador lee el d{gito BCD y lo deposita en 

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

A continuación el microproceaador compara el valor de X con 32 llex (50 

Decimal), con la finalidad de establacer un ciclo para la captura de los 

prin10ros 50 dígitos neo de cada grupo de 100 muestras triples. 

La importancia de esta primera etapa del proceso es que ahora el 

~!crnrr~~~~?~nr hR Almacenado a cada d{gito BCD en una localidad 

específica de RAM de donde lo· puede leer cuando lo necesite desplegar. 

Concluida la captura de los datos se apaga el símbolo de doble punto, 

manteniendo encendido el punto decinml sólo si se ha seleccionado el 

despliegue de voltaje. 

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

proceder a estructurar el despliegue deseado por el operador. Si se trata 

de los despliegues 1 ó 2, el procesador s6lo necesitará leer los d{gitos 

requeridos de las localidades de RAM en que "sabe" que estrin ubicados y . 
hacerlos upu1·ecer en los "dinplnys" en el orden correcto. 

Tratándose del despliegue de voltaje de alimentación del registrador se 

hoce necesario un procesamiento previo de los datos capturados del "BUS 

BCD". 

Dentro del registrador, el voltaje de alimentación (y, en el futuro otros 

par.tres de operación del instrumento), es procesado por un convertidor 

A/O auxiliar de 8 bits y 8 canales (entradas). Todas las señales 
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convertidos por este elemento se cnvinrÚn alternadamente en el "BUS BCDº 

de las mismas 3 muestras tri ples de cada grupo de 100, identific<Índose en 

el "BUS BCD" de otra muestra rnás el número de canal (NUMCAN) del 

convcrt idor ~uxi 1 inr que csltÍ siendo enviado. 

El voltaje de alimentnción corresponde al primer canal del convertidor 

auxil Jnr (NllMCAN = 01 llcx.). Debido a que el vol taje de ulirnentaciÓn 

nominal, 12 volts, excede el rango de entrada del convertidor auxiliar, a 

división ele voltaje se establece ele modo que el vnlor real de la 

alimentación, en volts, corresponda a 1/16 de la salida del convertidor 

A/D, expresada en decimal.(Por ejemplo, 12 V. corresponderá'n a CO llex = 

192 Decimal). 

Los 8 bits de salida del convertidor auxiliar se env{an en tres muestras 

trj.ples (2 grupos de 3 bits y uno de 2 bits) para mantener la 

coracterí'stico del "BUS BCDº, en el que los volores son siempre menores o 

iguales a 09 llex. 

Por lo anterior, cuando se indica al modulo que muestre el despliegue S 

(etiqueta (EVl) del úlagrnmn de flujo), lo primero que el proces<1<lor hace 

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

Sólo si Nl!MCAl~=Ol llex se reunirá en un solo byte (VBlN) a los ocho bits 

correspondientes al voltaje, pnra procesar y desplegar ese dato. 

La división entre 16 del byte de voltaje se hace mediante 4 corrimientos 

hacia lo derecho en VBIN, pero, antes de cada uno de esos corrimientos se 

revisa al bit que se va o "perder" en el corrimiento, acumulando en la 
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variable VFRA el nÜmero de centésimas de volt correspondiente, cuando el 

bit revisado vale "1". La parte entera del voltaje se guarda en VENT. 

Ambas partes, VENT y VFRA, se convierten a decimal usando el modo de 

operaciones decimales que ofrece el 65C02 y se muestran al operador en el 

"display" central. 

Como yu se indicó, después de realizar cualquiera de los despliegues 1, 2 

Ó 5, el microprocesador investigará si ha ocurrido una nueva pulsación del 

teclado, según lo cual el flujo del programa irá a la etiqueta (!IBG~U __ ), 

para leer el nuevo valor de teclado e interpretarlo, o regresará a la 

etiqueta (J§OPPS) a esperar la detección del inicio del siguiente grupo de 

100 muestras triples para renovar su despliegue con la información que 

reciba esta vez, trabajando de manera cíclica. 

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

numérica de la aceleración sensada, ya sen en forma decimal o hexadecimal, 

(TEC=U3 llex o TEC=Ol• llex), al momento de hacer las comparaciones sucesivas 

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

etiqueta (ESPP§) , sino a la etiqueta ( SUCAL) • 

El procesador esperará Únicamente a que el identificador de palabra tome 

el valor TRIS =01 Hex, para leer del bloque (A) los 12 bits que 

representan a la aceleración registrada en el canal 3, depositándolos a 

continuación en 2 localidades bien definidas de RAM ($904A y $904ll). Del 

mismo modo, al reconocer el estado TRlS = 02 llex, captará el valor del 

canal 2 y lo depositará en RAM ($904C y $9040), haciendo lo mismo con TRIS 

= 00 llex, para el canal l ( $904E y $904F). 
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En este punto, reviRnn<lo el valor de 1 teclado que se guardó en mcmur ia, 

se dcfi ne si. el dL"f1P l i egue de lns ucc le rae iones se debe de hace:"r en 

decimal o en hexadecimal. Si IMTEC = 03 llcx, el desp 1 ieguc hexadec inm l se 

puede hacer directnm<'nte a parti.r de los vfllorcs nlmnc:enn1los en HAM. En 

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 dcs¡1legar 

y el apunta<lor Y indica en que "display" se mostrnro.{ e.1 dnto en cuestión, 

lográndose que el canal apurezcn en el "display" izquierdo, el canaJ 2 

en el "display" central y el canal 3 en et 11 cHsplny 11 derecho. 

Para mantener ese despliegue durante un tiempo rozonnble paro su 

visualización, se efectúo un ciclo de retardo en base a lJll contador, CRFT, 

que se decremento cada centésima de .segundo, n pnrt:jr de un valor ·inicial 

de 20 llex = 32 dcci.mnl. El decremento se reulizn cnda centes1mn de segundo 

ya que está condicionado a que el iclentificnclor de palabro tome 

sucesivamente los valores TR[S 00 llex y TRIS =01 llex. Cuando CHET hn 

sido <lec1·cme11luJu hHstu ct:ro, el control de progr::rnm s~ t!"r.1t1sf·ierP A 1n 

etiqueta ($~iCAh) JH1ra que, siguic•ntlo la mi.snm sc•cuenci;i, .se c:ipten y 

desplieguen nuevos valores ele aceleración. 

Asimismo, antes de iniciar el ciclo de retardo, el procesa<lor revisa la 

"bandera de teclado", para clefini r si hn ocurr·i<lo una nueva pul saci.ón del 

teclado, en cuyo caso el flujo del programa se clesviard n In etiqueta 

(REGSU) en lo que se leer{o e interpr·etnr'Ía el nuevo vnlor del tcclullo. 

Si el operador seleccion6 el despliegue de Jo representncidn decimal de 

los aceleraciones sensadns, cado uno de los pBres de bytes en RAM 

correspondientes al volor de los cona les se deberá de couvcrt'i r n dec"ium1. 98 



Al no poder aprovechar las [ucilidu<les que el microproccsudor cmpJc>nuo 

ofrece para la programnci.()11 ele subrutinas, (dchi do o que é.~tns hnccn uso 

del "stack", ubicocio en lu "página cero"), se desnrrol lÓ uno secc.i<)n del 

programo que convierte los 8 bits que tom" <le ln locnlidnd l\Yll ($9070) y 

los 4 bits que tome <le lo locuUclocl Nl\D ($')071), n su c<¡uivalc11tc decimal. 

De este modo, los represc11Lncio11cs binarins de ln~ nrelernclo1ws se11su<h1n, 

guardauas en RAM, se vun trans[iri endo s11c-csi vnmente n IWIJ y Nl\D, según el 

apuntador Y, para que se les convicrtn n decimal .. Posteriormente, los 

resultados de la conversión (UN 1, UEC, CEliT y M 1 !.) , se tlcsp t iq.,nn en el 

ºdisplay" que se determina también de acuerdo al vnl or üe l upu1il ... ~H!lJi. Y .. 

Mediante este mecanismo los tres cnnnleH se convicrLc11 o •1cci1tt111. y se 

c.les¡1liegan en el mismo ordt•n que pan1 el caso del ilC'.splieguc hexndccimn1. 

El proceso de conversión usndo se l>usn en la co11s.iclcrnc.: iÓn de que caclo hit 

que valga "l" en la expresión hi11nrin dl~ 1a acclcrnción represento una 

porción del valor de la cnntidarl en conversión, la cunl U<'pende de la 

posición del hi.t dentro lit! lu e i frn. En e 1 ~; stPmn dcc-i mn l, 1 a 

contribución de cnclu hit se exprcsnt·;{ ml·cl iante u11 d (g i l"o lle un i cladcs, uno 

de decenas, uno de centenos y otro de m1 Jes (aunc¡ue uno o var los ele éstos 

puedan valer cero).En la memoria EPROM del sistema se graban tohlns con 

los d{gitos de unidades, decenas, centenns y nrl les que <:orrcspondcn a lu 

contrihucidn ele codo uno de los doce hiLs ni vnlor glnhnl de In 

accleroci.Ón de un cnnnl (ver J\pcÍndice /\-2). Pura .su co11verHilÍ11, cutla 11no 

de los bits <le lo expresión en binario se vn rt•vi:-;<..111do, nl mismo ti.cmpo 

que e1 apuntndor X se dcsploz.a n tn_1vt:'s tlc las 4 Lahlns, de mnnern que 

cuando el bit en cuest i Ón vol.e 11 l" He ncumu 1 n, (me el i nn te lns su111n~ 

decimales que permite el ú5C02), su contribucüin, t:nnto en unidades (lllH), 

como en decenas (UEC), centenos (Cl,NT) l' miles (Mil.). Si el hit revisado 99 



vol e "O", no se ucumu ln nudn u los r<..~su l lados dccima les. Después de Í1ubcr. 

revisudo a los 12 bits de lo expresion bi nori.o original, los resul taclos 

decimales acumulados UNI, DEC, CENT y MTI,, se reajustan para rcduc:ir cada 

uno de ellos a un solo dígito decimal. (Por ejemplo, si en UN! se acumuló 

un resultado 15 decimal, éste se reduce o 05 y se incrementa en 01 ni 

resultado DEC). 

Cuando los 3 canales se hon convcrtjdo y dcsplPgndo en clcc·inml, se inicia 

el contador de retardo con CRET = 10 llex = 16 dec-imal, pura que , 

rci:-:=orp-~:n{!"!d!:"~~ ~} f1 njn nnrm:il rie la 011ci.Ón de despliegue hexadecj mnl en 

la etiqueta (R_E~OiIB} , se lleve a cabo un ciclo de retraso que mantenga el 

despliegue s:ln altcrociOÍ1 durnnte, nproxinmdumcnte, 16 ccntésimns de 

segundo. Tnmbién en este caso se revisarú lu "bandero de teclado" antes de 

el ciclo de retraso y, de no haber una nueva pul saetón de tec 1 ado, al 

concluirse el ciclo de retraso, el flujo también regresará a la et.ic¡ueta 

(SUCAi.) , para captor nuevos vo lores de ucc lcraci Ón. 

Cuando, después de c¡ue e.1 módulo prcownla el despliegue 

Fl23 OüüU UüUU l 

el operador oprime la tecla "2", el flujo del programa va hucin la sección 

que realizo la función de iniciación <Íe variables en el registrador. Esta 

función se ho implementudo en base u un npuntatlor que el operndor puede 

ubicar en cualquier direcct6n del mapa de memoria del conjunto 

m6dulo-regi.strodor, para vis11ulizar y nlternr, en coso necesario, el 

contenido de esa local tclml. Durante esta func-1 Ón, las 4 teclas 1 n.feri.ores 

del teclado tienen funciones de conlro1, mienlrns que las lí) rt!8tunles 

,· 
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servirán para introducir el c!Ígito hexadecimal correspondiente, yo sea 

como d{gito menos significativo del apuntador u como dígito menos 

significativo del dato <¡uc se est~ al.tcro11do, scg6n el valor <tUe te11gn en 

ese momento lo "bandero A(npuntodor)/D(dato)", BAD, la cual se puerle 

conmutar de un cstodo n otro pulsando 1n tecla "A•-.;o" ... El npuntnclor pucclc, 

además, avanzarse una localidad por codn pulsación de ln tecln "+" y 

retrocetlcrse una locolidod por cada pulsnc-Lón de lo teclo "-" .. Lo tccln 

"MENU 11
, como en la función de supervisión, regresa el control de programa 

al punto de selección :inicio] de funciones. 

Cuando el operador selecciona est.n tunc1_<;n lie . . . . , 
l ll lLJ.(:1C 1Ull 1 t.;J. 

continúa en la etiqueta CJB.l]) y, de acuerdo al dJagranm de f Lujo, el 

procesador establece la comunicacjÓn de sus canales con los del 

registrador, llevando a un estado bnjo o lo seHul l/IT, coloca el valor 

inicial de la "lmudera A/U" en OA llex y hace que e] "display" i.zqui.erdo 

muestre el despliegue F200 , para indicar al operador que yn Be está 

ejecutando la función de iniciación de variohles. 

A continuación, en In ctiquPta (ifí])!) , p) control se trnnsficrc n ·1a 

dirección inicial ($9200) de lo "rutina" en RAM que co¡da en !MU e.1 

contenido de lo localidad apuntada, regresando siempre o este mtsmo punto 

(etiqueta \..?ÁSE_i-)) de lo sección de ini.ciaci.CÍn de vnri.ables en el 

programo. Puesto que, después de un "RESET", el apuntador se ha iniciado 

de modo que indique ln dlrecciÓn $9100, (ubicada en lu RAM del módulo), 

con el poso anterior se tran[erirá a !Mil el contenido de esta local1clnd. 

Debido a que se ha dndo el valor inicia L BAD = OA llex, el programa 

continuará' en la etiqueto (§QI;:_?D , u partir <lü lu cual se realiza el 



despliegue, mostrando en el "display" central lo!-l 2 hyteB (11/d' y Li\1') del 

apuntador, en los 2 d(gitos de la dcrcclu.1 del "clispJuy" derecho el 

contenido de .la local:idad apuntada ( IMIJ) y en el d{gito m:Ís a la derecha 

del "display" izquierdo el valor ele la "bandera J\/O". Específicamente, si 

se supone que el conten:ido ele la local iclad $9100 fuese "3C" (llex), el 

primer despliegue de esta función 
, 

seria : 

IF20J\ 9100 00:3CI 

Dcspue's de que :;e lleva a cabo e.I despJ legue, el programa contl.nuarrf en ] u 

etiqueta (. REGJ_~_) , en la ciue el procPsador se mnntC'ndrn' n 1 n cspern rlc 11nn 

nueva pulsaci6n de teclado. 

Al detectarse un nivel alto en BTEC, se leerÁ el valor del teclado (TEC), 

·almacenándolo en TMTEC, para defi1d r el flujo del programn en hase a é.l. 

En pri~er lugar se investigan{ si se ha pul.sudo unn teclu de control o si 

el operador desea introducir un dÍglto hexadecimal al apuntudor o al dato. 

Ésto se define m~dinntc ln rcvisitfn del LlL 4 e.le TEC. Si este bit vale 

0 0°. será porque se pulsó una de los 16 tcc las í)ue representan ·dí'gi tos 

hexodecimales y el control de programa se transfer·ir:Ín ln etlc¡11et:n (EIDll) 

, ·para ~ncorporor el d:í'glto ul nptrntadnr o al dato. E11 enrubio, si el bit 4 

.de TEC vale."!", lo tecla pulsada dehiC: haher siclo unn de !ns 4 teclas de 

control. En cst:e coso, mcdinnte compuruciones succ~ivas de IM'J'EC, ~e 

identificará la función de control dcscndu y se dcf]nirÓ, unn vez mÓs, In 

trayectoria que debe ele seguir el flujo del progr:unn, de entre 4 

posibilidades. 
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Si IMTEC = 10 Jlex, el control de progruma se transfiere o Ja etiqueta 

(REGRE) , dando por concluida la función de iniciación de variables. 

Si IMTEC = 11 llex, el procesador realizará exclusivamente la conmutación 

de valores en lu "lmnderu A/D". Es clcc lr, que cwnhü1nf ele BAD = OA Jlex a 

BAD = OD llex, u viceversa, después ele lo cual ir~Í tlirccta111e11l.e a Ja 

etiqueta @~~'.(), para que se renueve el clespl.iegne, en el cual s61o 

cambiará el dÍgito del "display" izquierdo en el que se prescnla el vnlor 

de BAD, ya que JIAP, LAP e lMD permanccernn sin n1111hio, 

Si se hubiese pulsado la tecla "+", (IMTEC = 12 llex), el procesador 

incrementará en uno a los 2 bytes del apuntador, (llAP-LAP), 

considerándolos como una solo palabra ( 16 bits). Jlecho este incremento, . 

los valores resultantes de llAP y LAP se copian en los hytes 

correspondientes de la~ "ruLinas 11 <Je trnn:-;furencia c•Bc:r·iuas en HJ\M, ($9202 

y $920E, para llAP , $9201 y $920[), para LA!'), ele manera que, 

efectivamente, las siguientes transferencias que lleven a cabo estas 

"r~tinaa" se realicen de y hac-1 n ]a nucvn 1 ocn l i dad ap11ntnclo. 

Algo muy similar ocurriría si se hub:icse pulsado lo tecla ( 1 ~rI'EC: 13 

llex), excepto porque en coe caso el apuntador de 16 bits, llAP-LAl', se 

decrementaría, reflejando, luego, los cambios en los bytes 

correspondientes de las "rutinns" en HAM, pura hnccrlos efectivos.(Sj el 

valor de llAP-LAP, previo n la pulsación de la tecla "-", ero 00-00 llex, el 

apuntador se mantendrá indicando esa dirección). 

Después tle cualquiera de los 2 casos de rnodj ftcnc·ió'n unltnria del 

apuntador, el flujo continuará en Ja eUqueta (};@ , 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 hoccr que lo 

modificación del apuntador y el consiguiente cambio en IMIJ se muestren en 

e.l nuevo despliegue que se realiza a partir de la etiqueto @]::JID . 

Como se mencionó anteriormente, cuando la tecla pulsada es una de las 16 

que representan d:i'.gitos hexadecimales, se detectará que el bit 4 de TEC 

vale "O", transfiriendo el control n. la etiqueta (ffñíl) . l':n este caso, se 

asigna un valor de "O" a los 4 bits más significativos de lMTEC, de manera 

que se facilite su manejo post.~rlor. 

Para definir lo que se debe de hacer con el d:i'.gito hexadecimal guardado en 

IMTEC, se consulto la "bandero A/D". Si BAD = OA llex, se hocen 4 

corrimientos hacia la izqui.erda ol conjunto llAP-LAI' ,(considerado como un 

solo grupo de 16 bits), introduciendo ol valor de IMTEC como su d{gito 

hexadecil)lal menos significativo. Las alteraciones hechas al apuntador 

HAP-LAP se reflejan en los bytes correspondientes de las "rutinas" de 

transferencia escritas en RAM. A cont:inuaciÓn, en la etiqueta (EIRD) , se 

transfiere el control a la "rutina" que lee la locolido<l apuntada parn 

copiar su contenido en IMD, nctuolizÚrn.lolo, de manera que, cuando el 

control. de programa regrese a lo etiqueto (llASEl"") y se lleve a cabo el 

despliegue, éste mue8tre la uut:va <lirccciÓn y su dato corre~poncliente. 

En .cambio, si cuando se pulsa una tecla correspondiente a un dígito 

hexadecimal, se encuentra que la "bandero A/D" i.ndica que se incluya dicho 

dígito en el dato de la localidad apuntada, el control de programa se 

transferirá' a la etiqueta <__EIRD) para que, mediante una de las "rutinas" 

de RAM, se traiga a IMD el. contenido de lo localidad o puntada. A 
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continuación se ejecutará la parte del programa que efectú'a 4 corrimientos 

hacia la izquierda en IMD e incluye al contenido de HffEC en los 4 bits 

menos significativos de esa \•ariable. 

El valor alterado de IMD se re-escribe en ln localidad apuntada mediante' 

la "rutina" de RAM que se inicia en $9209. Una vez hecha la modificación 

de la localidad apuntada, el control ele programa regresará a la etiqueta 

(BASE2) y se re~lizará el despliegue ele HAP,LAP y del nuevo valor de IMD, 

_a partir de la etiqueta CED~!~. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS / PROPUESTAS A FUTURO 

Los circuitos mostrados en los diagramas esquemáticos correspondientes al 

capítulo III han sido probados, primero de manera independiente y lue~o 

manteniendo la interrelación que señala el diagrama de bloques del módulo 

(figura II-1), bajo la coordinacici'n del microprocesador y de acuerdo al 

programa comentado en el capítulo IV. Como resultado , se ha llegado a un 

primer prototipo del Módulo para Comunicación Usuario-Acelerógrafo 

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

En las evaluaciones realizadas, el prototipo ha ejecutado 

satistactoriamente la función de supervisión , tanto a partir de "Entradas 

Codificadas", como de "Entradas No-Codificadas", provenientes del 

registrador sísmico discTindo en el Instituto do Tngenier{a. Además, el 

funcl onnmicnto del módulo, en cuanto a su uso pura supervi si Ón !'- se hfl 

verificado con "Entradas Codificadas" (GO y Gl) provenientes de 

acelerÓgrafos digitales modelo DCA-333 de la compañia Terra Technology 

Corp. 

La función de iniciación de variables se ha comprobado al conectar el 

prototipo del módulo 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 mÓdulo permitió leer el contenido de la EPROM del registrador y 

realizar tanto operaciones de lectura como de escr:i turn (vi.suaJ iznciÓn y 

alteración) de las localidades de RAM que el operador ubico, mediante el 

apuntador, de la manero que se describió en el capítulo TV. (Asimismo, se 

comprobó que, en esta función, el operador puede leer las localidades ele 

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

Han quedado establecidos los medios necesarios para que, r.1ás adelante, se 

i~p.!c:::cntc l~ fu1&c.i~u Je ciiagnÓst1co primar1.o del registrador. En 

particular, en el diagrama de flujo (figura IV-2) y en la figura JV-1 se 

incluyeron (aunque con líneas punteadas) las secuencias de acciones 

mediante las cuales el microprocesador del módulo podría sustituir al 

microprocesador interno del registrador en la ejecución del programa de 

control del instrumento ("Función 3").(Provisionalmente, al elegir la 

función 113", Únicamente se regresa al punto de selección de funciones del 

programa). 

Las pruebas efectuadas para evaluar el dcsempeiio del módulo ratificaron 

también la posibilidad de energizarlo con una solo batería de 12 volts, 

recargable (tipo gel) • Se encontró <1ue lo corriente demandada de ln 

batería es, aproximadamente, 40 mA. 

Como extensión de este trabajo, se propuso (figura V-1) la ·organización de 

. la circuitería de un segundo prototipo del módulo (en desarrollo), 

considerando 3 tarjetas poro alumbrado mediante lo técnico de "Wire-Wrap". 

En esta organización se ha pretendido agrupar en diferentes tarjetas a los 

diversos bloques de los que se compone el módulo. Por ejemplo, la tarjeta 

T-1 contiene a los bloques (A) ("Bloque de Presentación de Palabr
1
a")y 
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(D)("Fuente de AlimentaciÓn").En la tarjeta T-2 se ubicnn Jos componentes 

corrcspondicnte.s ol "BJ oque de Control y ProccsamienLo" (C) y In tur.Jctn 

T-3 funcionor{a como "Turjcta FrontnJ" en la que se fijnr{an los 

"displays" y el resto de los componentes del h 1 oque ( B). 

La líneas que entran y salen de estas 3 tarjetas se clasificaron como 

"Líneas de comunicación interna" (entre tarjetas) u "Líneas de 

comunicación externa" (hacia el registrador u otros dispositivos). En la 

propuesta planteada, las "L{neas de cnmonirnr'.!0°?"? ......... ..- .... --..~" ..;...: llc\luc .Ían de 

las tarjetas hacia conectores de chasis medinnte cables plnnos, mismos que 

se podrían desconec·tar de las tarjetas para facilitar el mantenimiento del 

mÓc.iulo. La "comunicació'n interna 11 se rea lj zarí'a o través de una nTar jeta 

Nodriza" (T-4), en la que se fijarían T-1, T-2 y 1'-3, mediante conectores 

de borde para instalación en circuito impreso. 

La figura V-2 muestra la disposición de las tarjetas dentro del módulo, 

según esta propuesta. 

Se ha pensado en alambrar la "Fuente de alinientación" en la misma tor jeta 

que el "Bloque de Presentaci<~n de Palnbru", con la finalidad de <1ue dicha 

tarjeta pueda ser usada, aun en ausencia de las otras 2 tarjetas, para 

decodificar y presentar en paralelo la informaci.5n proveniente del 

registrador. Las palabras que el bloquo (A) presenta podr{an ser 

utilizadus, en este caso, por un sjstema externo, como, por ejemplo, una 

microcomputadorn, en lo que se ejecutaran progromns mú's elaborados, con el 

fin de lograr un procesa1nienlo mffs completo de Jos cintos. Esta alternutivu 

cobra mayor interc{s al considerar que las señales 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 módulo estarla siendo oprovechndo, ndcmá's, como parte de 

un sistema de laboratorio, para la reproducción y el pre-procesamiento de 

los registros obtenidos por las estaciones de campo, cuya estructura 

básica se esboza en la figura V-3. 
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CONCLUSIONES 

l) Durante el desarrollo de este trabajo se diseñó y construyó un primer 

prototipo de Módulo de Comunicac:lÓn llsuar:lo-Acclerógrafo Digital, el cual 

ha respondido positivamente en las pruebas que se le han practicado para 

evaluar su funcionamiento bajo condiciones de laboratorio. 

2) Se manifiesta como posiUic ) dJcc~.::::d.:! ~'1 Plnhornción de un segundo 

prototipo, bajo una técnica de alambrado más estable y compacta, paro cuya 

organización ya se ha bosquejado una propuesta, el cual permita comprobar 

el desempeño del módulo bajo "condiciones de campo", en las que 

normalmente deberá funcionar. En base a esto se podrÓ enri<tuecer o ndecuar 

e1. diseño en los aspectos que as{ lo demanden. 

3) L.::: renU,,nciÓn del prototipo <le MS<iulu de Comunlcnci.<~11 

Usuario-AcelerÓgrafo Digital, en complemento al prototipo de Registrador 

Sísmico diseñado en el 1.I. hacen ver como factible que en un futuro 

próximo se sustituya la importación de este tipo de equipos por el 

desarrollo y construcci6n de instrumentos nnci.onnles, con las ventajas de 

costo e independencia tecnológica que esto tracr{o. 

4) El funcionamiento del prototipo realizado se soporta en una combinación 

equilibrada de circuitos lógicos y linea les con funciones bien definidas 

("hardware") y elementos cuya labor de coordinación está determinada por 
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un programa ("software"), con lo que se busc6 dar al sistema un cierto 

margen de flexibilidad en su operación pero sin usar, para ello, 

dispositivos de próposito muy general que pudieron resultar de mayor 

complejidad que la realmente requerida. 

5) En el desarrollo y la evaluación de este trabajo se constator;on los 

diversas ventajas que hocen de la tecnolog:i'.a CMOS una de los mds adecuadas 

para su uso en equipos de campo. 
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A P E N D 1 C E A - 1 

PROGRAMA MONITOR PARA EL MODULO DE COMUNICACION 

USUARIO - ACELEROGRAFO DIGITAL 



EL 

:3 

NCIP 
MOfllJLO llE COt1Ll?HCA1::10N 1J::.UARil)-A1;El EROORAFO 0101 TAL. 

NOi-' 
NIJP 

DEF !Nlí;10t4 DE VARl/,DLES Y OlRE(;CtONE.S ESf·E.CtFtCAS : 
0003:EA 
0004:EA 
5000: 
60001 
'3009: 
8004: 
Al7) 
~(J00: 

0001: 
A(1()21 

SQ05t 
60061 
eoo:3a 
90:~5: 
90361 

.NALES 
90381 
90'.~A: 

R 
90313: 
R 
903C: 
ADA 
907•)1 
lt1AL 
9()71' 
ECtMAL 
90731 
~07'1: 
9075t 
90761 
9077: 
90791 
9079: 
7700: 
AOE.S 
771<>r 
·~,.\5 
77:Z01 
ENAS 
7730• 
s 
Q005tEA 
1)006: EA 

OCI07:EA 

4 
5 
6 B 
7 LC(IUT 
S TEC 
9 TRIS 

10 DlSO 
ll fJISl 
12 DIS2 
¡,, ,_.;.¡;, 
11\ MSB'{ 
15 BlF.:C 
16 lMTEC 
17 1:RE. r 

18 BAO 
19 Lo\P 

20 HAF" 

2\ IMD 

22 B'ID 

2.3 NCD 

21\ UtH 
25 DEC: 
26 CE"NT 
27 11 !l. 
28 VBll4 
2'? VENT 
30 VFRA 
:31 P1E1.1 

3~ P!F.ll 

3.3 P!EC 

'.H F'IEt\ 

35 
:;:,,.; 

'37 

N•:SP 
NOP 
E•)U "'500() 
E•~l.J <to61)t)0 
EQU 'f.$0(,·? 
E•:iu S8004 

EQU 
EQ.IJ 
E•~IJ 
EQU 

EOIJ 
EQU 

E0U 

E.OU 

EOl.1 

E.Oll 

EOU 
EQU 
EülJ 
E'.OIJ 
EQU 
E17!ll 
EQU 
Et'."'!!) 

$$(Jl)(J 
1.:~(l(Jt 

$801)2 
"!-~1"\r,c::, 

<$801...'lG 
t·t30t):3 
$'?(1'35 
$90'.36 

$'?0"38 
1-'?08i\ 

4-:-,1)71) 

'f.t'"¡o1)71 

$9(17::-: 
$"?074 

s.·?07.s 
'f9077 
t;•;i1l).'!3 

$9079 
'f.77(10 

Eítll 't77 l(I 

NOP 
NOP 

tK1 rr.>.!.:!.ill~ 

l DESPLAZAMIENTO PARA SALT•)S ABSOLUTOS 
: "L ATCH" DE. CONTROL lCll)l 
i.:ODIFtCA0011. OE TF.Ct_AOO (~1) 
; l llENT t r: t (;f,lll)R DE PALABRA PRESENTAtJ/\ ( 

; "Ut·:;f·LAY" lZGllllERCIO 
: "0!'3Pl_AY" CENrRAL 
: "D l Sf'l t, Y" l•t.RE.CHO 
• 1 /2 PALl\CRA PRE,;EtHAOA 1Al6> 
: 11? PA\.. A~hf\ t=·t;,¡::.;:.~;~-¡- : .. 7;:.:~ ~-!'. ! ~ \ 
; "81"\NOERA DE lECLAOOº t.83) 
f IMAGEN Etl RAM OEI. VALOR DEL TECLAUO 
i CONTADOR FARA RE.íARDO AL OESPLEl~f\f< 1:-A 

: Bf\NDERA "Alt'ltREt::CtON> /[1C.OA1'0 l '' 
: IMAGEN l:ll R.~t1 OEL L:;GY fE DEL APl.ttHAOl) 

f lt1AGFN Hl flf•H DEI t1SCVTE DEL AF'UNTAUO 

: ll1AC•EN DEL DATO OE LA LOCf\L tDAll APLINT 

: OYTE UE OATQS G!llE SE CQNVElnlRA A OEC 

: N IBDL E [•E" [JATOS QUE SE CONVErn l RI\ A o 

: f,C1Jt1\JL f.\{l(lf'\ [IE". IJIH OAl1ES 
1ACIJl1ULADl)R DE DECENAS 
r 1-~r::1 u1UL AOOR CIE CE"N1'ENf\S 
-;f\CUMIJLAOOR OE t1ll.~~S 
•DYTE DE VOLTA.JE. EN fltNARIO 
; EN1 EROS < OE.C l Mí\LES. \ OE VOLT A·-'E 
f CF.N fES ltll\S !JE VOLT A·.IE 
1fllRECClON INICIAL OE LA TA1'<1.A DE UHID 

:[llRF.CC!O!l INICIAL DE LA TAE<LA DE m;•:E 

:D!REC:CIOll tNIC!AL DE LA 1'ABLA DE CEtH 

:l•lRECC!Otl INICIAL DE LA TAGL.A DE MILE. 

--· · - NEXT 
200A: 

OB.JECT FILE NAHE IS 
ORG 
.JMP 

111 ~;A(l1)2. 08.JO 
t.2(1(!¡\ 

200f\14C E7 75 
2000t 4C 01!. 76 
20101A9 OF 
¿Q\2:80 (H) /'.'..t) 
2:1)15:.A9 lF 
Q.017:30 l)O 60 
20 l lu EA 
201BtA9 AO ·- ··-··- .. - . 

42 
4:.;;(REnF•t: ) 

""' 4~· 
16 

E:f\SE t+B 
.Jl1P F\t\'.~E·::!·t-0 

LDA 1140F 
STA L•:otn 

lt'lolr Lot, 

ST '' NOF' 
u:or.aT 

LDA 

; E:r ll~IJETAS DE RE"GRF'E:•:t DE RAM 

; 1 tf: =-1 l A 1 Sl A 'I , [1f"PS=-t:•F·t1""0 
11:1_~~ F F A\ Sc:BA·.h:) 
: l/E-llAISl.Al,IJF'PS~ur·11•0 
iCl.~~ FF A15,..·ALT(•tf\t5~l~tf;P.E> 

iRt= f HA~;(t 
;C:f\f..:GA E"N Rf\H Lf\$ "RIJl INf1:3 11 PAB'A ALTER 
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AR '·í:>ATOS. <LA "RIJT[Nf\" (.11JE'. E'llPIEZ/1 E'N •·"''2:0(l l "''N-:.r 1 ERE E'L CONTE.N!UO DE LA L(n:Al lU 
AD APUNTADA A It10l. 
201D•13D 00 92 47 STA $9200 
20201A'i> 00 48 LC\A !1$00 
2022180 01 92 49 STA $9201 
2025:A9 91 5c) LDA 111'91 
202718D 02 92 51 STA $•7"20?: 
202A1A9 0Ll 52 Lo.e, \\t-80 

!202Ctt30 03 92 ,,¡3 STf\ ·•?203 
202FiA9 3G 54 LCIA lt$'!:C 
~2031180 04 92 55 ST1\ $•?20•1 
l20341A9 90 !:'6 LLIA tt1'?1) 
'2036:13D 05 92 57 STA S·?205 
!2039:/\9 4C !:'8 L tlf~ U1'1C 
;203B1l3D 06 92 59 STA ·~·~:?06 
:203E'iA9 OA 60 LDA "'$01\ 1
2040i.SO 07 92 61 STA $'?207 
·2043:/\9 7•) 6? LDfl tt .. 70 
.'2045:3D 0•3 92 63 STi\ $•,:;r:!1J:3 

.......... ,. ........ ~ 

...... <J•••, ('>.'r) "'" LtiA tt'f.{'lf' 
204A1SD 09 92 65 STI\ 'fi.9209 'i.,,L,.k "¡;UTH!: .... C!'-1E E""!PJF7A E'N s<>:w9 RE'A 
LIZA LA TRANSFERENCIA tN\JERSAl. 
204D:A9 3C 66 LOA llt;3C 

·204F:9D º'' 92 67 STA "*-':'1;~01, 
20521A9 90 63 LOA ttt.90 
2054:90 013 92 69 STA S92't)P, 

·2057•A9 00 70 LOA 0'$80 
·20591SD oc 92 71 STA $920C 
205C:A9 00 72 LOA ff1;00 
205E'1SD on 92 73 SIA $92.0lt 

.20611 A9 91 74 LOA lt-$91 
!2063180 OE 92 75 STA $'?20E 
¡20661A9 •lC 76 LOA u-11: 
¡2069:130 OF 92 77 STA $92CJF 

1206B1A9 ºº 78 LOA ttf.1"10 
,2060180 10 92 79 STA $9210 
:20701A9 70 60 LOA tt$7t) 
Í2•)7218D 11 92 61 STA $9211 
1207:51A9 ()O 82 Lt"f\ ~~no 

,2077:80 3A 90 83 si-,\ LAF" 'INIClf• APUNlAllOf< EN 9100 
'207A• f\9 91 (l4 l.DA n~-;-1 
1 207C18D 8& 90 es STA HAP 
!207F1AD ºº 91 86 l.01' 'S'?tl)I) 
208?t80 ·3c 90 87 ST(, 1 t1D : INICIA lf\AOEN llE ['l/,T(1 CON El. COllTEIHO 
o DE -.9100 
209451 A'? ºº 89 Lnf, U'l.(>0 in .. CTRO.=O. DER. :::,)000 
'2067:9D 01 80 69 ~"Tt, 01$1 
20SA18D 02 so 90 ST ~~ D['.?:2 
:!OSO:A9 1('1 91 LD1'\ Ulo t O 
20SF1SD 01 SI) 9~ Sl ¡, [llS1. 
209216D t)2 130 •?'3 ::STA fil'"=':-.:!. 
2095•A9 2l) 94 LO•~ \l'f..20 
2097100 (ll 0•) 95 STA 01:::1 
209A:SO 02 so 96 STA OlS~! 
20$'01 A'~ :30 '?7 LDA "li'.31't 
209F18D 01 so ";:":'13 ~·TA DISI 
20A2o8D 02 $(l 99 :3T/\ 01'.3;! 
2QA.,.:AD o·? l;H) lt)O Lo;, TE•~ :f:lORf:I, l·.Y,Nf1C:RA TECLA.tu:-
20A:31f19 03 101 1.11/\ U1't):3 ~ DE.•;PL l EG1'\ "F128" O.IZO. 
20AAsen OC) so 10:? STA n1so 
::!l)A01 A"~ 12 10·~ l D1~ U·\. l ::.! 
20f\f'sBD OC• 60 1011 STJ, Dt.'3(1 
20B2:A9 ·21 105 LOA "*º,'?1 
20011.so º'' so 1t)6 s1;, r11 ·::;n 
20B7sA9 :3F 107 LOA lt<S:3F 
?.QB918D 00 81) 108 Slr-'\ 0180 
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20BC1 A'? (>4 109 FLINO LOA "f.O•l ;M1\SC1'\RA BANDERA lECLA[IO 
20BE:20 os ªº 110 /\tH• DTEt:: :LEE ElANDERA TECLADO 
20Cl•C·;> rJ4 111 í.MP 0$04 tSI NO HAY BANDERA DE TECLl\00 SllJUE ES 
F'FFlANnOL/\ 
200::3' DO F7 112 r:rJE EllNO 

20C5:t-.9 IF 11 :3 l Pf\ ll*!F :MASCARA 1 ECLADIJ 
20C7t2D 09 80 114 1~Nl1 TEC ;LEE TECLADO 
20CA:SD 35 9p 115 sr,, IMlEC :GUARDA TECLADO EN RAM ( IMTEC> 

20CD•C9 03 116 Cl1P 11$03 rSI TEC=03, VA A 11 CORREH 11 

20CF•DO 03 117 8NE EDQ·:; 
20~11t4C 15 70 118 Jt1P RE1'3nE t--0 •DESE SALTAR A "CORREl"l".(PROVISIONALME 
NTE REGRE'SA AL NENU PnmcIPAL) 
2004:AD 35 90 119 EDOS lDA It1TEC 
20D7:C9 02 '~º CMP tt~02 -:SI IMTEC -02 VA A "INICIALIZAR" 
200-Y:DO 03 1::/1 BtJE SUPER :POR nEFAIJLT VA A "SIJF'ERVISAR" 
:200B14C EE 74 122 0.IMP tNI(.+B ;SALTA A 11 tNIClAL.IZAClON" 
20[1E:A9 00 1'23(SIJPF.R) LOA tt~OI) 1DESPLIEl3/\ "FIOO",D.IZQ. 
2QE018D ºº 80 1~4 STA OISCJ 
~OE3:A? 10 1~5 LOA ;;-;.10 
20E5:80 00 so 126 STA DISO 
..,,..,.ro.-.• ,. ...., _ ...... ._ ....... , ...... v- "~' 

~UM tt4.v.:. JÜC:.::>t=l..iE.1: .. (.oi ··u1..:...:)·· u. t~tkU. 

20EAr80 Ol eo 128 STA DISI 
20ED:A9 12 129 LOA ni12 
20EF18D 01 eo 130 STA OISI 
20F2:A9 21 131 l DA 0'$21 
20F4•8D 01 80 132 STA OISI 
20F7tt'9 30 1:33 LOA 11$30 
20F9:80 01 8•) 134 STA OISI 
20FC•A'~ 34 135 L[I,, tlt.<3'1 :D. OER..,4500 
20FE1eo 02 so 136 STA DJS2 
21011 A9 25 1'37 LOA O'S25 
2103 .. 3[) 02 80 138 STA DlS::? 
21o6:A9 04 1:39 ESO! LO/\ tl'l04 :Mi\SC/\RA BANDERA TECLADO 
2108;20 rJ8 80 140 f,tJD BlEC ;LEE E":t1tJllERI\ TECLADO 
210B:C9 04 141 Cl1P 01;0"1 ;SI NO HAY BANDERA OE TECLADO Sl('llJE ES 
PE'RANOOL/\ 
2100100 F7 142 Elt~E ESO! 
210F:A9 lF 143(REOSll) LDA ll:HF :E:ORRA <:) V DP2,MANTIENE 1/E~l(AISLA> 

2111180 00 60 144 STA LCOtH 
2114tA9 IF 145 LltA ll'tlF :MASC/,RA lECLf>OO 
2116:20 09 eo 146 Atffl lEC :LEE TECl A[ll) (l'EC > 
2119:80 35 90 147 :$TI\ ll11EC : GIJ1\ROA lECLAD•) r 111 rEr ¡ 
211CsC9 10 14fl CMP lt'f. JI) -;Sl TEí' . .....:10. VA A 11 REGHE 11 

21 IE1DO 03 1 •1'? BtJIC F:'S(I~ 

2120t4C 15 71) 1!JI) •. 1t1r REGRE·I[! 
"21~3tAO 35 90 151 i;.:::.02 l [!/, lt1tEC 
7.1:'.'>6:C9 03 15:! Ct1F' n-r.n~: ~~J n·c~o:3. VA A '"SUr:AL" 

21:?8: 00 0·3 15:3 Bt.!~ E!302l 
212At4C Ú[I 73 1~4 .Jf'lF" SllCl\l-+f-{ 

2.12Di l\D '"5 •;>O tS5 Eso-.:·1 1 DA lMIEC ''"! IMl EC=fJ<l, VA A "$1JCAL" 

2130tC9 04 156 CtlP u·io4 
21:32•00 03 157 BtJE ESF'P::: 
:;>134•4C ºº 73 150 .JMP SUCAt .. r. 
21:371A9 03 1 39( F.!SPF'S) l DA n-so:3 :ESrERA A @JE TRIS l!DEtJTIFlCAOQR)=OO 
2139•20 04 so Jt".I) AN[I TRIS 
:213C:C9 00 161 Ct1P lt'f(IO 
21:?-E:DO F7 lt! . .? BtlE E'."3F'F''3 
2140tA9 04 163 LOf\ nt.o4 ;REVISA DlT 2 E:IJ1:• AUX {SOLO COIHINtJA s 
I. Vl•LE !) 

2142:20 05 so 164 Arm LSn't' 
2145:C9 O•I 165 1:t1P lt$1)4 

2147:DO EE Jé.<!o DNE ESPf'S 
214911\.:.? 01 167 l flj( H?i"tl 1HA :;INCRONI ZA[u) JPPS 
:?.14Bit'\9 7F 11'".E: LOA 111'7F ;ENCIENDE í•f··PS V OPO 
2_1_ 4D:SD 00 60 1'3-'i> ·; fl\ u:or>1r 
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21sor11n 3S 90 170 LDll JM.1E"C' :Sl lf11Ei:: E:<=; [llFEHENTE 11 05 (DFSF'LIEOU 
E DE VOLTAJE>, APAOll oro 
21531C? os 171 Cl1P 01-••":• 
2l55:FO os 172 BEl71 Esn:: 
2l57:A9 3F l 7:3 Lflt\ tlt.3F 

2l591SD ºº 60 174 STA L•:OtlT 
215CtA9 0:3 l7S E.SI)::: 1 ftl\ IJ'$(J3 ; E_:~FEFA A OIJE TRlS=OO 
21SE:20 04 eo 176 AtJO TRIS 
216lzC9 00 177 Cl1P "*'ºº 2l631DO F7 17S f:NE ES1)3 

2165tA9 03 17"? E'.;1)·1 LOA "·f.<"•3 
2167120 04 eo 180 Al~D TRIS ;ESPERA A f.!llE TRIS=02 (BUS BCD> 
216AtC9 02 181 CHP 0$(•~ 

2l6Ct00 F7 18~ llNE ESO'\ 
216EtA9 OF 18:-:1 LOA lt$0F tTOMA B•.:D 
2170i20 05 ªº 184 AtlD LSE:'i' 
2173190 ºº 90 185 STA $9000.X ;DEPOSITA BCD A Rl\M 
2176,ES 186 IUX 
21771EO 32 1a1 CPX U$.?.;• :REGnESA A RECIBIR BCD lSO VECES> 
2179:00 El 188 r;.t.:E E'S03 
217B1A9 5F 189 LOf, Ut.5F ;''f'AGf\ DF'PS. "DE,IA" PRENDIDO OPO 
21 í'lJ• tsú úú ,.;v ¡ ;.0 ~,., 1.-~·-·· ~ 1 
2180:AD 85 90 t"'l LDll IMTEC 
21831C9 os 192 CMP U1'()5 ;SI IMIEC ES DIFERENTE A 05,TAMBIEN AP 
AOA DPD 
21SStFO 05 193 EtE1;! ES0·12 
2187tA9 lF l '?4 LDA "t·1 F 
2189:3[1 00 60 195 STA LCOIH 
21SC:AO :35 90 196 ESO·!?. LDA IMTEC !·:n IMTEC=fJ2.VA A ES0:2 
218F1C9 02 197 C:MP "'*'º2 
2l9ltDO 03 1'?8 1mc E".SO·ll 
2193:4C 83 72 199 JMP ES[12+B 
21961,\0 :;t5 90 200 ES041 LOA IMlEC :SI IMIEC=05, DESPLIEGA VOLTAJE 
2199:C9 05 201 CMP 11$05 
2l9B:FO 54 202 BEQ EVI 
219D1AD os 90 203 LDI\ $900~· JRECLIF"EHA DE RAM y DESPLIEGA D. DER•t1t1 
SS 
21AOtSD 02 ªº 204 STll 0152 
2lA31A9 lO 205 LD1-X 0$10 
21A"510D 02 90 2n6 ORA $9002 
2\i\9180 02 80 ~•)7 STA DlS2 
21Aff:A9 20 203 LOA ni¡;:.!o 
211\D:OD 06 90 2n·? 1JRA ~·?006-

21B01SO t)? 80 210 STA fltS:? 
2H)31A? 30 21 t LOA 0$'30 
~1C5:0í" Q') ?O Zt2 0RA 4-·!'lf1f1::-: 

2tl?Ghf3D 02 ªº '213: STA OIS:"? 
21r:E:1.'\f• t)1 91) :0.14 LDll ':f.?(1111 1RECIJPF.RA DE RllH y DESPLlEOA o. CTROrO 
OHH 
2tBE18D 01 80 215 STA rn-;: L 
21Clu\9 1l) ;,1,, LOA U'filO 
2\C310D '"' 90 217 ORA 'f,<';ofJ(l·1 

~1C6:SO 01 90 21•3 STA OISI 
21C91,,9 20 2\'? LDA tt1'2l) 
21CB16D (11 so ~:-?O :3TA 01:;;1 
2lCEt/19 31) 22\ Lt.11'\ its·::o 
21D0190 01 130 2.~2 STA DISt 
2\[l.31Afl QQ 90 223 Lrtf\ '$9009 :RECUPERA DE RAM y DESPLIEOA o. 1z1:i~oD 

DO 
21fl6:9D 00 eo ;:>·~:4 STI\ DISO 
21t•9:A9 10 2:~5 LlJll tt"t;t(I 
210lhCJO os >;""PO ~~.s Ol>A $9(1(1:=;! 

21DE1i;O 00 80 ~~".?7 Sri\ n1·;1.) 
21El:A9 20 22S LOA n"f.~o 

21E3100 07 '?O ~,29 or"A 4-9(11)7 

21E6t8D 00 eo 230 s1·t, ~.tso 
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21E9rA? 30 231 LOA "$30 
21ED:8D 00 eo 232 STA [fl$(J 

21EEt4C FE 72 ~·3·:;t .JHP f:..'.305ll3 ;:;ALTA ,..,_ PIJNfO DE OISYllNTIVA 
21Fl:A9 ºº ;34@]) LnA tt1'(10 ; DESf'L ll'GllE DE VOL.TA~IE. 

21F3•:30 78 90 235 STA Vl'OTH ; ltll•~lf\l_JZA \'ENT y VFRA 
21F6:SD 79 90 2~6 $1A VFIU, 
21F?:80 01) 80 -.:!"37 ST1'\ 01:;0 , o. 11G!~o:;oo o. oER~oooo 

21Fc:ao 02 eo 238 STt' DTS2 
21FF:A9 10 28':>' LO ... H 1'10 
2201:80 00 so 240 '.;TA Oi.St) 
2204:80 02 eo '.241 STA Dt'S::? 
2207aA9 20 242 L[IA 111'20 
2209tBO 02 eo 2'13 STA OlS?.. 
221)C: A9 25 244 LOA 0.'$:!5 
220Et60 00 80 245 STA t•lSt) 
2211aA9 30 246 LOt, ttt.3fJ 
2213t8D 02 80 2'17 STA [tlS2 
2216:A9 30 240 LOA 111'~[1 

2216:80 ºº eo 24';> STA OlSO 
:??IR:AD 1.S 90 251) LDA 't<>Ol6 :SOLO $1 NIJ11CAU=O 1 , ALTERA DISPLAY 
221E:BO 04) 81) ~::51 ~;Ti\ Dt·;(' 
222l:C9 01 23:.! r:tlP "'1i(ll 
2223:FO t)"3 "':::,.; ::-:::::~ e,,..., 

2225•4C BO 72 254 .. JHP EV7t-1l 1RECONSfRUYE EL EIVl E. uc: Vl.u ... t~..;c. 
222B:OE. 14 90 255 EV2' t'\SL S?Q14 
222B:OE 14 91) ?.56 ASL $?014 
222E:OE 14 90 257 A·;L S?014 
223l:AD 15 90 258 L01~ ~91)15 
2234:0A 259 A:;;¡_ A 
2235:QA 260 t,SL A 
'2'236:0A 261 A:5L A 
22~7:0/t 2.:.? ASL A 
223e:OA 263 ASL A 
2239:0A 261\ ASL ,, 
223A:00 14 90 265 Oí-<t\ $'?014 
2230;00 13 90 266 nr.:1, 'f,•!>(l\ :t 
2240:80 77 9l) 21:.7 :;.rA \'BIN 
2243:F0 268 Sf.[I ;DlVISIOll ENTRE 16 V CONVERSlON A OEC 
IMAL 
2244:4E 77 90 2•S9 LSR VBIN 
2247t91) 09 270 E;r:C EV8 ;SI EL IHTl)~l ACUMULA 06/100 EN VFRA 
2249: 13 2:71 cu; 
224A:AD 79 90 27-:=!. LTIA VFf<A 
2240:69 06 "273 1\tu:. 111'06 
224F&8D 79 90 274 grA Vl-RI' 
'2252:4E 77 90 275 EV3 \.SR vnrn 
2255:70 O? ??(, ccc EV·l ;St EL BIT l~l AClltllJLA 13/100 EN vrRA 
2257: 18 ~·17 CLC 
?.?.58:1\0 79 '?l) 27:3 LDA VFRf, 
2~5U:69 1 o ?7"':J AflC 11$13 
2250:80 79 '?O .. ?:3<• :;Tf\ Vf"Rf, 
226(): 4E 77 90 2et EV4 L.:-:.n Vl:JN 
:2263:90 09 :?S:::2 f!I'";(;. EV5 ;SI E.L Btf~=l ACUMULA 25/100 EN vrnA 
2265t 18 "2R-:: CLC 
2266:AO 79 90 ?.84 LDI\ \.'l·f.11\ 
2269:6<> 25 2~ .. -· Arn:: U"f..:•s 
2:?6Bt130 79 90 ?86 '.::f1\ VFR/\ 
226E14E. 77 90 287 EV5 LSR VU!N 
2271:90 09 ?.RE: B(:r~ EVó tSl EL DI r·3~1 ACUl11.ILA 51)/100 EN 'JFRA 
227:3& t1=: :::~:"-' CLC: 
'?.274: AD 7•? 90 :::'?O l.llf, \.'FP1'1 
227 7: 69 50 2·~1 A Dí; tt't5f) 
227'~1130 79 "?O 2·=·;? ,,, f\ VFRI\ 
227(:: 18 ;?·;-3 EV6 1::1 e 
2270:A9 Of'I 2·;1(\. Lr11, U'f·OO ;GUAnnf\ LA í'ARTE ENTERA lOEC> DEL VOLT 
A,IE EN VE"Nl 
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2;:;(1F:.SIJ 77 9() 
::?282:80 7:3 90 
2285:08 
2286:A9 OF 
) 

.2288:20 79 90 
22813:80 01 80 
228E:AD 79 90 
2291:4A 
2292t4A 
2293:'1A 
2294:4A 
2295:09 10 
2297:80 01 80 
229A:A'? OF 
229C~20 78 90 
229F:09 20 
22Al:80 01 80 
22A4:AO ·1:3 ·:>o 
22A7:4A 
22A8:4A 
22A9:'1A 
22AA:4A 
22AB:09 30 
22AD:8D úl eo 
22P.O:'IC FE 72 
22B3:AD lE 90 
0000 
22B6180 \."12 ª" 22B9:A9 10 
22DB:OO lF 90 
22BE:80 02 80 
22Cl:A9 20 
22C3:80 02 80 
22C6:A9 30 
~2C9:8D 02 80 
2?.CB: AD 10 90 
EE 
22CE:8D úl 80 
2201: A9 10 
2203: (J[l OF 90 
~:!O.$: 80 01 :::o 
2:209;;A9 :20 
22Tl8:8D (11 80 
22DE:A9 30 
2~F-O: !3[1 ,.,, 80 
2:=tE~-uA[I OA 90 
NN 
22E618(.1 l)t) 80 
22E9st"\'? 10 
22EB1(,[1 011 '?i) 
22EE:80 00 80 
22f""ttA? 2(• 
22F3:00 OE '?Q 
22F6:8D º" 80 
22F·7':A9 30 
22FB:80 00 80 
;:?~FE:.A? 01 
?.:~nl)s?O 08 so 

"RE•3SU" 
2303:C9 (1'1 
2305:00 0:3 
28l'.',7: .tlC OF 71 
2:3l)A: 4C 37 71 
231)0: ~,9 03 
?-?OF:20 01 8(1 

. 2?!;°· r,nc 
:~'?6 STA 
297 CL O 
298 l.Di\ 

29·;. ANfl 
300 ST1\ 
301 1 Df\ 
302 LSR 
303 LSR 
~)'' L"'>R 
3()':). LSR 
306 CIRI\ 
307 Slf\ 
30!3 l.[11\ 
309 ,,tJt1 
31(1 ORA 
311 STA 
312 t 01\ 
313 l.?.n 
31•1 L:3R 
315 LSR 
311':> 1 •;R 
317 ORA 
318 STA 
31<>~ .JHP 
3."'!0 E$[12' LOA 

321 STf, 
3:22 LOA 
:.':!:.?3 1)R/1 

32'1 STA 
8:?5 LOA 
3~:~.s STA 
:327 L(1t1 

3~:3 SlA 
329 L(I,.'\ 

3:3t"1 ST;, 
'"'31 LIJA 
38~ ítRA 
::::::;::: ST,; 
8"!1 Lfl,\ 
.:.···J $Tl\ 
3"?16 L[Jt, 
:'3:;17 ~::Tí\ 
3::::::_; 1 nr, 

38'? <O;TA 
:~·lfJ 1 n,, 
341 •)t--t/, 

3•12 STA 
313 Ln.~ 

:3·1'1 ORA 
315 STA 
3•11$, l 01\ 
·3.n STA 
:~·1::{ E!::05 ) tri.·. 
3'1'? l\Nf.I 

3GO Cf1P 
:301 13t~E 

::=!'"":·~ .JMP 
: •.:> ES01$ .JMP 

~g~~ LíJf, 
11tm 

VllttJ 
VF.tH 

Ut.OF 

VFRt1 
DIS1 
VFRA 
f< 

A 
A 
A 
0-.10 
r11s1 
H1>0F 
VENl 
U'!;20 
nr'';t 
VEIH 
A 
(\ 

A 
(\ 

11~30 
01:;.1 
ESOS•·B 
~·?01E. 

Dl'S?. 
11$10 
'f.'?Otr 
01·32 
n,.2l°1 
OIS.:! 
0.-t· ::i:1) 

OJ'.~.7! 
$9l)lt) 

[l(•::t 
lt'&JI) 
$':l01)f'" 

or:::: 
u1.;·o 
L! I ·: l 
U-t··->I°• 
tit·;t 
'f.'?(11)1\ 

rrt :;::f1 
u·i;1n 
'l•"~l.HJli 

OISI) 
U-:P.?O 
t-·~100E. 

01:31) 
wr.:30 
í1(Sf1 
lt$(••l 
fHEC 

tt·tf)'1 
F::.S(J6 
REOSU•f: 
Eº3PP,3+B 
0'>03 
l'RIS 

;OE~:PL!EGA D. CTRO•~ VENT<DECl.VFRl'l<DFC 

; SAL TA AL PLINTO DE D!SYUNT IVA 
;RECUPERA DE R/\M Y OESPL!EOA O. DER 

;RECIJPER/\ DE RAM Y DESPLIEOA ~.CTRO~O•) 

:SI SE HA OF'RIMIDO UNA TECLA REGRESA A 

; ne-OTRO NODO 1-;-r-:::::tt4GRONI ZA 
;ESPERA TRIS ~ 01 
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2312:C9 01 356 Ct1P 11-i;o1 
2314,00 F7 357 f;tJE. SIJCf\L 
2316:Afl 06 ec~ 3'50 LOA 11·;:;n·r rCAF'TA y t3Lll\ROA Ct!\N 3 
2319:30 .,,.. 90 35'.? srr. t·?n·lfii 
231C:AO 05 80 361) LOA LSBY 
231F:3D 48 90 3.'\I :; f 1\ t901lB 
23:.'.'?c ,~,9 03 36:.:i: ES07 LOA t1·~(13 ;ESF'ER/\ TR1s~o2 

2324:20 1)4 30 '363 l\tJO 1RJ:3 
2327:C9 02 364 CMP nr;(Q 

2329:00 F7 365 ENE F.::3()7 
232R:A[l 06 80 366 L(IA HSCY ;CAF'fA y GIJARDA CllN 2 
232E::30 4C 90 3~7 •;JA 't·?O•lC 

28:31: ''º ()5 80 :3·!·::.: LD/\ LSDY 
'23:34:80 40 ?O 369 '.; f,) ~91)•lí) 

233·1:ftt9 03 37('1 ES08 Ln,\ tt:r.o·~ ;E~f"'E"f~A Tn1s~oo 

2339:¿0 04 80 371 /\tJO IPt·; 
233C:C9 00 372 CMP nrz.oo 
2::::l:3E: 00 F7 37'3 r-r Jl'C r-·3(18' 
2:::'10:1\fl 06 eo 37•1 Lr•t""' H:.e·,· it::f,PTA y GLlllRDA CllN 1 
2343:80 4E 90 375 ~;T ,~, $90·11! 
2346:AD 05 eo 376· t.nr, l.SP.Y 
2349:80 4F '?t) :?-17 $fA -S?n4F 
234C: A(1 ,35 90 378 t.nr, JttlEC :SI TH~04 CONVIEHTE A DECIMAL 
~;,::4i.1t_y U'I :~/':' t11F' 11'$()4 
2351:[10 1)'3 881) ntlE E:;(1e1 

2ZZ3:4C Bt5 73 381 .. n1p c.oNnE+B 
2356: t\2 00 38? ES08l LDX ll!t•)O : !NIC IAL t ZA X.Y 

2358:AO o~ 383 LDY ll~O;-=! 

2:35A:A9 OF 384 ESO? LDA 111'0F ;CICLO DE !JECoF'L tEOE 
23:JC:30 4A 90 385 AtJD $~0'11\. X 
'235F:99 º" 81) :381:'. ·:;T¡:, lllS(1, 't' 

2362:BO 4A 90 3$7 t r.1/\ i·~C)'1A~ X 

2365:4A 388 L:;f< ¡, 

2366:4A 38'? l.'5R A 

2367:4A 3-?0 LSR 11 
2368:<1A 391 L:>R A 
2369:09 10 392 (IRA 111'10 
2368:99 00 eo 393 STA DISO,Y 
236E:E8 3?4 lt1X 
236F:BD 4A 90 395 LOA $•;>0'11\, X 

2372:4A 396 LSR A 
237:3:4A 397 ISR A 

287'1:4/\ 3·~G l~R ¡, 

237514A 399 L$R A 
2376:0';~ 2'(1 400 on,·, 1\1"?(.) 

2378•99 0(1 80 401 Síi\ n1~;0. Y 
7.37fl:A9 31) '10~ LOA U'lo3c) 

287[1:'?'? 00 80 40·= Sfl\ 01:3(1, y 

2380:ES <104 llJX 
2381'83 405 [JE.Y 
23€1-:?:EO 1"16 40~· ('PX ll't(lh 

23:34: on 04 407 [:tJE' E·=:o-v ;RE':l'iRE::.f\ HASTA [tE:~f'LEl'.•llR LOS 3 CANALES 

<.D. DER~cr.tn. D. CTRO-"Cl\tlc:?. n. Izo~c,\tu l 
238~-: A'~ 20 408 L n.:-. ut~·o :CICLO DE RE"TRllSO 
2:388:80 ~,_; 90 IJ09 STI'\ CRFT ;C1\ROA EL COt-ITAOOR OE: RETllf<Dt) CON 20 H 

E~Ane:c !Ht••-
22.88:(\9 04 41 ú (F,r1.01.1E.) 1 ílt1 lt.1,(1'1 'l.FF. Bt,N[1En1\ TE•-·LADO 
2:3:30: ~o n:3 80 411 (1IJO Rrr-1--: ',,, "3E '""" OPRIM!nl) IJNA lEt:LA VA A "REfl 

~.uu 

23";l0:C9 1)·1 41:.? Ct1r· H1'Q1 

?.392:[)0 t).:t ·1 t·~ r~pr:: F"~l 1 
23'?A: ·1C OF 71 414 ,lflP nEGStHF: 
2397:A'? 03 •115 f"SI 1 l.flA 11 f,f)."3 ,,_-srERA 1-;l)tJT~1)1) 

::!:899:2[1 04 80 41.S /\tffl T,F-·IS 
239C1C 07l' 00 •117 Cl1P' n~oo 

23.~E' DI) F7 418 llt!E ESt l 
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231\01 A'~ 03 419 E5-1?. l..Pf\ llf.1"1"3 :F''·í'ERA CQNl'"=Oi 
23r,2: 20 04 eo 4:?1) r\fJ[I T rn ·; 
23A5:C9 01 421 CHP H'S:Ol 
23A7:DO F7 422 P.NE E:312 
23A9:CE 36 90 423 DEI':: CHET ; DF:CHEl1ENTA IOL CONTADQR DE RETflRDO 
23AC:AD 36 90 424 Líl1'.\ CRET 
28AF:C9 00 '1~15 r.ttr· ti 1'(1(J ; ,-·:nr~t:L u r r11J El RETARno REt3RESA A TOMllR 
NUEVOS VALORES DE CANALES 
23BI 1 DO E4 4::!6 Bt4E ESll 
28B3:4C OD 73 427 .Jt!P Sl.ICf,1-·•n 
23B61AO ºº 42:?.(r-oNnE) 11.lY "f.1"1() ; ltJJ1'.;li'1L 17A y 
23BS:B9 4A 90 4:*!'i' CHDO l.011 $·~10llf\. y 
23BB:SD 70 90 430 ST/\ BYD : 1 R1'.tJ·;F te::r:E: C/\tJ:3 A BYD y NBD 
?..:ff:E: C8 4'31 TN'( 
23BF:B9 4A 90 482 l ílA t.•?t)•1A, Y 
23C2::::9 FO 4,3·~ t1Níl n•tFI) 
23C4:SD 71 ·~o 434 STA N8(t 
23C7:C8 435 IM'( 
23C8:A9 ºº 43.S LOA 11 'f,(ll) : ,-ntJ'JF.f\'·~:t(""lfJ HF.(i!1PECIH;1L A DECIMAL 
23CA:SD 7::i: 90 4'37 STt; UN! :BORRA 1_0:; f\CIJMULAOORES DE RESIJL TADOS 
23CfJ:SD 74 91) 'Vi~8 Sír-'\ llEC 
2300:80 75 90 IJ-;r;> STt ... CE Uf 
2303:80 76 90 44t) ST/1 t1TL 
28D6:A2 ºº 441 L n:~ tl·!>Ü(l t TNTct,.'\ X ( AF"IJM T 1\00R PARA TABLAS> 
:2;.!:[1$:F8 44,:. SEíJ 
2309:t.·;> FF 4•l:~ CH(lf\ LOA llTf F tPf="Vl~h. nv~ 

_._....., .......... ._ 70 :;v '""' BIT flVD 
230E:FO 2E 44~ DE'1' CHlll :TERMINA OE RE".llSAR BYD CIJANOO SCJl.0 l?U 
EOEN CEROS EN EL 
23EO: 10 25 446 BF·L C•lf.:I;¿ ;SI E•- CIT EIJ REV Vi 1 Ctt4 VAL.E CERO NO AC'. 
UMULA NAOf, 
23E2: IS 447 CLC 
23E3:BD ºº 77 448 l. Of\ r [1:;11, X :f1C'Utll ILA LA"> Ut..IIDAOES CORRESPONDIENTES 

23E6:6D 73 ?O 4·19 AOC lit.JI 
23E9t80 73 90 450 STA lltJI 
23EC:BD 10 77 4C.\ L nt, PIEíl, X ;/1GLIMllLA u,~: [IE'CF.N;\S Ct)RRESPONO 1 ENTES 
23EF:6D 74 90 452 f1LIC íiEC 
23F'2: :30 74 90 453 STA OEC 
'23F5:BD 20 77 t1'54 LOl1 F'IEC,X ; l1CUt11JL,.\ l A'3 i:e:r.n r:tu~s cor.:f\ESf'ONflIEN'lES 

~8F3t.~D 75 '?O 455 l1DC CENT 
23FB:0D 75 91) 45,.; STA CENT 
23FErBD 3(1 77 '1':i 7 Lllr-'\ rrc:r-1. x tA•'.l.ltllJLA LOS MIL.E:·; (;l)RRESPQNO t EUTE·~ 
2401: 60 76 •;>(1 4"i~: !'\!!•: tllL 
240•lzSD 76 90 '159 '31A 1111. 
2407:ES 4~.o 17:Hrt:>" INX ~ :1'Jt.ti::t. E:I. ;,ptJtJTA[l(lfi ítE LAS TAE•LAS 
'2408:0E 70 90 461 ASL B'JO ;cnr;·r.E (l)'[I A LA l lO. 1 INTROD1J1:IENí<O IJll 

CERO 
240B:4C [l? 73 46:.:> dMP Ct-lt1A+[: : nEnr.·r·?:t\ A I~ ONT ( tJ1.IM1 El i::trt 1) 

240E:A2 08 463 CHO! LOX tl$0~3 ;REUBICA EL APl_INTADOR IJE LA':> TA13LA:5 
241011\'i' FF 464 CH03 LílA ll~FF ;REVJSION DE NBO 
2412•2C 71 90 465 RJT IJ[![I 

2415•FO 2E '16.!. BE.1:i CHlJ . ..i : IJ:HMIN,.'\ [IE RE'JJ'3AR NBO CIJAUDO SC•LO OIJ 
EDEN CEROS EN EL 
2417: 10 25 467 FJF'L C:l líl·1 :SI EL Et!T EN REVISION VALE CERO NO AC 
UMIJLA NADA 
2419:18 468 CLC 
241A:BO 00 77 t16':1 L.Dll Pl.EIJ, X ; l1CIJMl.ILA LAS UNif1A(IES CORRESPONDIEN1'E8 

2410:60 78 90 470 lt[IC IJtJI 
242(1&:;:l0 7:3 90 471 SlA UN! 
2423:00 11) 77 472 Lílt. PIED,X ; f11:t.ltlllLA LAS DE(:EMAS CORRESPONDIENTES 
2·126: 60 74 90 4-¡'3 ''ºe flEC 
2429:80 74 ·~o 474 SlA DEL: 
242C:.BO 20 77 475 Lltl1 PIEC,X :N"":llMl.ILA Lf\'3 CFNl.ENAS C:ORHE';PONO 1 FNTES 

126 



2·1;~F:6D 7~ ';)0 
2432:6D 
2•135:BD 
2436:61) 
243B:8D 

75 90 
30 71 
76 90 
76 90 

243E: E:3 
243F:OE 71 90 
CERO 

476 
4 71 
478 
479 
4SO 
481 
482 

CEttr 
1-F=:IJl' 
PIEH.X 
MIL 
1111. 

NIJO 

;l\CUHUL/\ LOS MILES CC•RRESPONt•lE.NTES: 

:l1VANZA EL APL!f41A[l0R DE LA"' TABLAS 
'CORRE IJOO A LA !ZG~. INTRODUCIENDO IJN 

24'12i4t; 10 7'1 48·3 ,JNF' t"";Ht•c:i+-[I :REORES/\ f\ CONTlNUf\R El CICLO 
24•15•AD 73 ?O ·184 l'.fl03 LIJA LINI ;RE·-D!SlRIBUYE LOS EXCE$0S EN LOS RESU 
LTAOOS DECIMALES. PARA AJIJSl-'.RLOS A UNA SOL/1 CIFRA CADA UNO 
2448: 4A 485 LSR A 
2449: 4A 486 LSF< A 
244A:4A 487 LSR A 
244B:4A 488 !SR A 
244C: 1$ 
24'1D:l$0 7'1 91) 
24SO:eo 74 ?O 
2'453:11A 
::!454:41\ 
2.q55:4A 
24S6s4A 
2'1::./: 1f:I 
:?4513:60 75 90 
24SB: 811 7ei <>O 
24SE•41\ 
245F:4A 
2460:41\ 
2461: '1A 
2462:18 
~Mo!.3: 60 76 90 
2466:8ú 76 9() 
246º:A9 OF 

DE SEL ECI~ ION 
246B:2[l 73 9•) 
246E: 80 7:3 ·;>O 
247l:A9 OF 
:;M73: 20 74 90 
2476•0" 10 
2478:80 74 ?0 
2471.:0:=A-0 
247Dt~n "" 75 ?0 
24f'.l0& 1)9 
2482:$(1 
24:~5: (\~' 
2487::.!D 
248r":09 
246Cs8D 
248F1D8 
249Q:CO 

20 
7~ $'1) 
(IF 
76 ?O 
30 
76 90 

(I:" 

4G? 
4-00 
·Vi>t 
4'?~"> 

•+'?'3 
49'1 
o\S'S 
496 
4·;-7 
498 
499 
50t) 
501 
50:¿. 
503 
504 
~n5 

!'10'5 
nE 01.::;1 ro 

5(17 
~0:3 
!:)·1_"l·=> 

510 
'511 
512 
~l"?-

514 
~1" 
516 
!"ol 7 

"1 >1 
51? 
5?0 
~21 
o;:;:-•:> 

EL D!SPl.A\' DERE<:Ho 
24?2iDO 113 52:3 

2494: ''º 78 90 5:?4 
2197:80 I)º.:! 8•) 5~~5 

249A:l11l 7·1 91) $:?.(;. 

2'l90:30 02 80 5;.~7 

24AO•AD 75 90 528 
:?'1A3: !50 02 :30 '5~'? 

24A6:;1D 76 90 5"31) 
:'NA9::SD O::! 80 5::"-1\ 

1:t_c 
,,1:-ic OEC 
STl\ OEC 
LSR A 
1 SR A 
LSR A 
LSR A 
Cl~C: 
AOC CENT 
ST/, CEN"I 
!.SR A 
1 SR A 
l.SR A 
l5R I• 
Cl.C 
¡,tu:: H tL 
STA 11 IL 
L{),., U$0F ; t\NExr, 

OEL OlSFl /\Y A[lF.Clh'\flO 
ANO lltll 
Sl.;\ UNI 
LnA ""'r1r 
AtJll UEC: 
ORA "'li!O 
:;:rt... DEC 
LP!~ n-r.··1r 
ArlD CEIH 
nR,.'t ~""·"º 
!.:":Ti" CEtJl 
L r1.~ t''t-f1F 
Atll) MJI_ 
ORA U'f: ~O 
ST1-'\ HtL 
CLíJ 
cr"t u r.o:-

81'E 1:·1111·; l 
Lflf, l•tJ 1 
,,.r '" 01'32 
Lft.~, OEC 
:: .. r 1, 01 ~32 
LOA CEtJl 
STA 01$? 
UtA MIL 
ST1'\ n 1 ~;~ 
,JMF' CH(l 1)•·f: 

A CflDfl D!GlTO DECIMAL EL CODlGO 

24AC:4C B8 73 532 
:24AFaCO l)4 ~:3:3 i:un-;::.1 CPV !J1>(11l •"'-! Y~cH,DESPL!FGA EL 1;At1AL 2 <DECIEN 

EL Dll>PLAY C:EUTRAL 
24B1 :no t r, ,;3., íoMF: 1"".'IU)$::! 

24031/\Cl 7:) 90 5:3~ LDf, llNI 
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:N[J6:130 01 130 5:36 :;,,, n1 ·;1 · 
;'!4D'?:An 7·1 9() 537 Lrrt, ric:.c 
24BC::30 Ot 80 5;3:~ ST1".\ r1F'.t 

2·1F.:F: l''Tl 7::; 90 5····? (_ítl1 t~EtJ r 
2'1C2::;:o 01 80 5•10 STt\ n r~:-.1 
24C5: ~.ro 76 90 541 LDA MJL 
24CS:80 01 8f) 54::? STf\ or..;.1 
2,4CB: 4C 88 7:3 54:3 .JMP CH(lO.fO 

24CE:AO 7:3 90 S•M CHüS2 LUA Ut41 :SI v~o.s.OS:SPLlEGA El_ CANAi_ 1 <DF.:GlEN 

EL DISPLAY IZQUIERDO 
2401:80 00 eo 54$ STA 0181) 

2404:AD 74 90 !'H.< LOA OEC 
2407:80 00 eo 547 STA DJSO 
24DA:AD 7G 90 54$ Lflt, CENT 
2'100iSO 00 13•) ':;.19 STA OISO 
24E~l1AD 76 90 S'5(l LDA H!L 
2~1E3:SD l.)Q 80 ~31 STA O!SO 
2•1E6:A9 10 552 LOA Ut.10 1CAROA CRET CON 10 HEX P~1RA QIJE EL CIC 

LO DE' RET/',RDO SE INICIE CON E·3E VALOR 
:;NES:8D 36 90 ~~3 STA r,RF.:T 
24EBr4C es 73 554 .JMP RECODE+ft 

:24EE•A9 OA s~sQillD LOA U"i>OA :INICIALIZA (t\/0) CON A 
24FO:SD 38 90 5~-5. STA P.An 
~4~~!.h.'? ~r.- -•o.JI LL•A H1'.::0F 'º 178. ~"F·.· 

24F~:9tl O() 80 ~~~ Slf, l'llSO 
24F8rA9 22 559 LOA U"522 

24FA•80 01) 8(• G·.SO STA 01~0 

2.!IFD1f,9 :3,() !:i61 LDA 111'30 r l/E=-1)(1:0Necrtt\.F'RFNOE lJPPS-AF'AOA r1rn 

24FF•80 ºº 60 5·S?. STA l.CONT 
::?502:A9 00 56:3 LOA 11$00 ; o l ZOª "'""F:?Oú" 
25t)"1:BD ºº eo t;¿.4 STt1 DISO 
25071i\9 10 r:;¿,.~ Lf1A U1510 

::0~09:80 00 so ..... -.... SfA ot:;o 
25oc.1c E4 75 567 .Jf1P E'tfiO+B 

.2SOFif'\? l)·l 568(REO!N) l.OA 11$04 rHASCARf\ BNmEnA TECLADO 

251 ls2D 08 80 56'? ANO CHF.:C ;L.F.E B/1NOl'.:RA lECl.AflO 

2514:C9 04 570 CMF' lll04 
251<$:00 F7 571 RfJE f.'ES::aJN 
2518:/,9 J.F 51:2 L();\ fl•HF rttASCARA TE1:LAOO 
251A:2D 09 80 573 ANO TE'C 1 Ll~E lECLAf)I) (JEC) 

251tl:8L1 "?.~ 90 ~74 STfl It1TE'C ;GIJAROA TECLADO CIHTEC> 

2520129 10 575 ,t,tJr) !f~1•) :r'~u:;.r::.. G·l nE .~.(; 

;:5 ....... !tllíJ o:~ !376 FINE E!OL 1$[ 0·1-·" l. SE OF'R11110 IJtlf\ TECLI; o<: CCNT 

Rl)L 
:?S24•4r. .-.o 7~ '!J7"7 -..lt1P F.!Nt•D 
:2527•AD 35 90 578 EIOI l(}i\ IHIF.:C ""' [ TH~10 liEX, S/\L TA A "R'F..GRE" 

252A:t:".9 10 !;79 CtlP U9l0 
2S2C:fl0 03 ~:~o Bl~E Elú2 
252!'.•4C 1~, 71) $81 .._tr-1P REORE'>[l 
2531:An 33 90 58~ 1:102 LOA IHlJ;.C :·::;1 n1-11 HEX.CONHIJTA (A/DI y VA "L !lf-! 

SPL.IEl'JUE 
25341C9 11 z:::::: Ct1F' 11~ 1 l 
~S36t00 OB 5:::4 BIJE El(l:3 

~5"38:1\0 38 90 ~8~ Lnt._ BAD 
2538:~9 07 S:36 E(lR f11=t)7 

~S3Dz80 38 '91) 587 SfA E::t~n 

2540:<\C 07 76 583 ..JMP EOE'Sl· ... o 
";"!r.·1'.E.~~ AH 3":o 90 ~s·;> E!03 Ll•A IMlEC tSI Tt1"1? llEX, INC'HE'HE'NTA El APIJNTAtlOFl 

254ótC'"1 12 ~90 c:tlP tlt.12 
:?548:[10 ~n !J91 F>tJE EU'U:'. ; l.tS::: OlRO 11Ct[l0 VA A "E"JHE" 

254A: 19 '59~ r:LC 
25·1B:A9 01 ~?3 LO,\ 11 $(1[ 

'2S4Dt!Sll 311 90 594 ADC 1_1,r 

2550rao 3A 90 5·;>5 STA LAP 
2!553:80 01 9~ !:3?6 SfA '.f'''.'°/~f)t 

:2536:80 00 92 ~?7 STA 1'"?~·)~ 
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2~::59': ;,'? on S'?8 Lnt, ntr::.c. 
2s-sn: (:.o :-:e ·?o ':';?'? At.n·: lt1',P 

255E180 3[;1 90 600 STA ff.\F· 

2!561:80 o;~ ·~·:".? ..St)l ST1\ 't9;7_'.()'.7! 

2564:80 OF. 92 60;• STA 'f.'7.~0E 

2567:4C E4 75 61)3 ._1t1P EIR[1H?J 

2S6A:38 6(14~ SE.r: 
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A P E N D 1 C E A - 2 

TABLAS DE VALORES GRABADAS EN LA MEMORIA EPROM DEL SISTEMA PARA 

LA CONVERSION BINARIO A DECIMAL DE LOS VALORES DE ACELERACION 
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