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I. INTRODUCCION

México se encuentra en una zona de gran actividad
sismica. Por ello es necesario tener una adecuada
infraestructura de estaciones y equipos de registro. La red
acelerogrdfica de México en 1la actualidad consta
aproximadamente de 250 instrumentos, Esta cifra es muy baja
comparada con otros paises y sobretodo considerando 1la
extensién de las zonas sismicas del pafs y las importantes
concentraciones de poblacién y edificios que en ellas se
localizan. Ciudades como Tokio o Los Angeles tienen mis de
300 aparatos cada una para estudiar el comportamiento de
suelos y estructuras.,

Pricticamente todos los equipos para registro sismico en
México son de manufactura extranjera. Ademds de su elevado
costo, ha creado una fuerte dependencia tecnolégica. EL
Instituto de Ingenierfa de la UNAM ha trabajado en esta area
de 1la instrumentacién por mds de 30 afios, durante los cuales
ha acumulado una importante experiencia en el disefio y
construccién de sistemas para el registro y manejo de datos
sismicos, Esta experiencia le permitié ser pionero en México
con el desarrollo de un aceler6grafo propio que puso en
operacién en 1988,

En el presente trabajo se describe un nuevo acelerdgrafo
digital, ADII, ©para el registro de temblores fuertes
desarrollade en 1991 conjuntamente por el Instituto de

Ingenierfa en colaboracién «con el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres, CENAPRED.

La intencién de este trabajo de tesis es la presentacién
del acelerfgrafo, no como la descripcién detallada de un
instrumento electrénico, sino hacer una descripcién funcional
del mismo, mencionando a manera de bloques las etapas que lo
constituyen y su modo de operacién.

A manera introductoria en el capftulo II se presentan
algunos antecedentes histéricos de la instrumentacién sismica
y el principio bdsico de un registrador sismico.

En el capitulo III se describe la arguitectura del
instrumento visto como un microcontrolador dedicado al
registro sismico, su funcionamiento y caracteristicas de los
principales médulos y periféricos que lo integran.



El capitulo IV se refiere al programa de control mediante
el cual se coordinan las tareas que realiza el
microcontrolador, desde la inicializacién de los distintos
dispositivos, hasta el control de disparo, codificacién y
registro de los datos. De una manera general, se describen las
rutinas y algoritmos utilizados.

La parte operativa y de manejo del acelerbgrafo se cubre
en el capitulo V. La integracién de los médulos y componentes
se presentan en el capitulo VI y finalmente en el capitulo VII
se detallan algunas de las pruebas bidsicas de funcionamiento y
calibracién y se dan los resultados obtenidos.

Como referencia se presentan en tres anexos las
especificaciones del instrumento y de los sensores empleados,
asi como las seflales de los conectores externos.



© II. INSTRUMENTACION SISMICA
2,3 Antecedentes histéricos

Un sismégrafo es un dispositivo que permite captar y medir
el movimiento del suelo provocado por un temblor u otro agente
excitador., El primer instrumento con esta finalidad del cual
se tiene conocimiento fue inventado en China alrededor del afio
132 D.C. por el sabio Chang-Heng. Una reproduccién del mismo
se muestra en la fiqura 2.1,

Consistia de una vasija de cobre con un didmetro
aproximado de 2.4 m en cuyo interior se encontraba suspendida
una masa en forma de péndulo. En su parte externa la vasija
tenia 8 cabezas de dragones gque sostenian cada uno en su
hocico una esfera. Debajo de cada cabeza de dragbén estaban
colocadas 8 ranas con su boca abierta en forma de recipiente
para recibir las esferas liberados por los dragones. La masa
del péndulo interior a su vez estaba conectada mecénicamente
mediante brazos a las mandibulas de los dragones. Cuando
ocurria un temblor y la vasija era sacudida, el movimiento de
la masa hacfa que uno o varios de los dragones liberaran su
esfera. De este modo se podian determinar, aungque en forma
muy burda, no s6lo la intensidad del movimiento que provocd la
predominante dsl primer impulso originado por el temblor. Es
decir este notable aparato permitia ya en aquel entonces
cuantificar de algquna manera un temblor.

Pasaron mas de 1700 afios hasta que hacia finales del siglo
pasado se comenzaron a desarrollar instrumentos mds precisos y
confiables con el objetivo de estudiar ceintificamente el
fendémeno sismico.

En México la instrumentacién sismica inicia a principios
del siglo con la creacién en 1910 del Servicio Sismolégico
Nacional y la instalacién de una red sismolégica constituida
por el Observatorio Central de Tacubaya y estaciones ubicadas
en diversos estados de la RepQblica. Se utilizaron los
sismégrafos Wiechert de periodo corto como el mostrado en la
figura 2.2. Este es un sismégrafo horizontal con una masa de
17,000 kg instalado en la estacién de Tacubaya, D.F. y es de
los pocos en el mundo que afin siguen en operacién.



Figura 2.1 Principio bésico de un registrador sismico



2.2 Funcionamiento bisico de un registrador sismice

Aunque los instrumentos modernos han llegado a ser mucho
mds sofisticados que sus antecesores, en esencia el principio
de funcionamiento no ha cambiado., Puede explicarse con

facilidad con base en el esquema de un instrumento idealizada
mostrado en la figura 2.3.

Una masa M se encuentra suspendida a través de un resorte
K de una montura rigidamente fijada al suelo (sistema inercial
de referencia). En el extremo inferior la masa tiene un
dispositivo amortiguador (p.ej. un disco sumergido en una
substancia viscosa) que, aunque permite el libre movimiento
vertical de la masa, evita que oscile descontroladamente. Las
caracteristicas de la masa, d2) resorte y del amortiguador son
talos gue el movimiento de 1la montura y de la masa son

independientes entre si en un cierto rangoe de amplitud y
frecuencia.

Cuando la montura es sacudida por un temblor, la inercia
de la masa hace que &sta se mantenga fija con respecto al
movimiento de la montura., Este movimiento relative es
registrado mediante una pluma acoplada a la masa sobre un
papel fijo a un tambor giratorio. Simultineamente marcas de
tiempo de un reloj de referencia son inscritas sobre el mismo

tambor. El registro obtenido con este dispositivo se conoce
como sismograma.

De una manera similar se puedc reyistrar el movimiento
horizontal del suelo. En este caso la masa estarla suspendida
en un elemento de flexién horizontal.

La diferencia con los instrumentos modernos estriba en 1la
técnica con que se mide y registra el movimiento relativo de
la masa, es decir del elemento trasductor, que puede ser
mecdnico, como en la vasija de Shang-Heng y el sismégrafo
Wiechert, o eléctrico, empleando sofisticados dispositivos

electrénicos computarizados como los que se emplean hoy en
dia.

2.3 B8ismbgrafos para temblores fuertes

Una desventaja de los sismégrafos tradicionales es el
hecho de que, debido a su alta ganancia y sensibilidad, con
movimientos severos rApidamente saturan sus registros
imposibilitando su interpretacién.



Figura 2.2 Primer dispositivo de medicibn de temblores.
sismoscopio de Chang-Heng, China, 123 DC.

Figura 2.3 Sismégrafo Wiechert de periodo corto instalado
: en la estacién sismolégica de Tacubaya, D.F.



Para estudiar los movimientos fuertes de suelos y estructuras
provocados por temblores de gran magnitud, se utiliza actualmente
un instrumento sismico llamado acelerbgrafo, que mide y registra
la aceleracién del movimiento en vez del desplazamiento o
velocidad del simégrafo tradicional.

Otra diferencia respecto a los sismégrafos, es que los
acelerdgrafos normalmente no registran el movimiento de manera
continua, sino que son activados con el arribo de las primeras
ondas sismicas del temblor. De esta manera se optimiza 1la
capacidad y medio de registro usualmente una cinta magnética o
memoria de estado sélido. Una vez activado, el acelerégrafo
continua registrando por un cierto tiempo preestablecido o
hasta que el movimiento del suelo alcance nuevamente niveles
bajos de aceleracién. Actualmente estos instrumentos son
capaces de reglstrar aceleraclones desde fracciones de g hasta
varias veces el valor de la gravedad terrestre (g). Los
registros que producen se conocen como acelerogramas.

Importante en todos los instrumentos sismicos es el
registro preciso del tiempo simultineamente con el movimiento,
ya que ello permite evaluar el arribo de las diversas ondas
sismicas y la localizacién del epicentro del temblor.



III. DESCRIPCION GENERAL DEL BISTEMA DE REGISTRO

3.1 Blogues bésicos de un acelerégrafo digital

En su forma mis elemental, un acelerégrafo digital ests
constituido por los bloques b&sicos mostrados en la figura 3.1

El movimiento del terreno es captado por uno o varios
trasductores que lo transforman a una sefial eléctrica
proporcional a la aceleracién, Para el registro de temblores
fuertes los =senscres usualiiente empleados son  tres
acelerémetros dispuestos en forma ortogonal, dos horizontales
para las componentes transversal y longitudinal, y uno
vertical,

Las seflales analégicas de los sensores se acondicionan
mediante amplificadores y filtros antes de pasar al proceso de
digitizacién. Este consiste del muestreo a intervalos
regulares de la sefial de cada uno de lo sensores y la
conversién a una palabra digital, la cual se almacena en
alguna memoria, ya sea magnética, o de estado sblido. Los
datos all{ almacenados eventualmente se transfieren hacia
otros sistemas para su posterior procesamiento y evaluacién.

Todas estas etapas ordenadac ds procesaniento analdgico y
digital de las sefiales requieren de un elemento de control que
supervisa el proceso en conjunto y garantiza la operacién
autdnoma del instrumento, E1 sistema de alimentacién

proporciona la energia eléctrica necesaria para su correcta
operacién.

3.2 El acelerdgrafo digital ADII

Existen diversas maneras de implementar 1los bloques
bisicos de un acelerégrafo. Dependiendo de las
especificaciones y funciones deseadas para el instrumento, asi
como de las tecnologias disponibles, el aparato puede ser
implementado utilizando desde sistemas electromecénicos con
componentes discretos, hasta sofisticados dispositivos
electrénicos de alta integracion controlados por
microcomputadora.
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Para el acelerégafo ADII desarrollado se plantearon la
siguientes caracteristicas y especificaciones iniciales:

- bajo costo
tres canales de medicién

~ portdtil, auténomo y de f&cil manejo

- muestreo de 100 m/s por canal

emplec de tecnologlas electrbnicas comerciales de bajo

consumo

confiabilidad

resolucién de 12 bits

compatible con diversos acelerbmetros comerciales

memoria de preevento mayor de 10 segundos

almacenamiento de los datos en memoria de estado

s6lido con capacidad de registro mayor a 15 minutos

- alimentacién unipolar de 12 VCD v bajo consumo de
snergia

~ disparador triaxial, umbral ajustable independiente
en cada canal

~ formato estdndar de datos almacenados

- reloj-fechador de precisién

-~ facilidad para transferir a una computadora la
informacién registrada

- funciones y rutinas que faciliten el diagnéstico del
sistema

Para satisfacer estos requerimientos se decidid disefiar
el instrumento alrededor de un microcontrolador dedicado para
el procesamiento y supervisién del sistema de ragisztro. De
esta manera se tendri{as la flexibilidad de controlar 1las
distintas funciones del instrumento por programa, sustituyendo
hardware por software con el fin de minimizar 1la electrénica
asociada, aumentando su confiabilidad y reduciendo sobretodo
el costo y consumo de energia del equipo.

El acelerfgrafo ADII guedd estructurado de acuerdo con el
diagrama de bloques presentado en la figura 3.2

A continuacién se hard la descripcidn més detallada de
los distintos blogques o médulos del instrumento.

10
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3.3 Bistema de control y procesamiento
3.3.1 Microcontrolador

Conforme al diagrama de la figura 3.3, el acelerégrafo
ADII es esencialmente una microcomputadora dedicada disefiada
para el control del registro y procesamiento de datos
sismicos. La parte principal del sistema la constituye un
microprocesador gue junto con sus memorias RAM y ROM, y por
medio de un programa especial, maneja los dispositivos
periféricos a través de diversos puertos de entrada y =zalida.
El wmedlo fisico de comunicacién entre los dispositivos son
tres buses o canales, uno para datos, otro para direcciones vy
el Gltimo para seflales especiales de control como lectura,
escritura, seleccién, etc.

El microprocesador del ADII es de 8 bits (bus de datos
interno y externo) con 16 lineas de direcciones, es decir un
espacio de seleccién de 64 Kbytes.

Los elementos esenciales de esta arquitectura son:

:

os¢ or:

Genera la ssfal de veloj del microprocesador. Est& basado
en un cristal de cuarzo resonando a una frecuencia de 1 MHz y
constituye su base principal de tiempo a cuyo compds se
ejecutan las microinstrucciones del programa.

Por medio de un decodificador de direcciones el
microprocesador selecciona y habilita los distintos
dispositivos periféricos conforme a los espacios de
direccionamiento asignados en el mapa de memoria. En esta
estructura de bus, en cada instante solo un periférico puede
tener comunicacién con el microprocesador. El decodificador
garantiza esta condicién y evita contencién de los datos en
el bus. Dentro del esquema de direccionamiento del ADII se
asignaron 32 Kbytes a la memoria RAM, 16 KBytes a la memorla
EPROM y los 16 Kbytes restantes a los periféricos. Ademds del
espacioc de 64 Kbytes asignado al microprocesador, mediante
otro decodificador similar y un artificio de programa, se
tiene un espacio extendido de memoria de 1 Mbyte para la
unidad de almacenamiento de datos. El mapa general de memoria
se muestra en la figura 3.4.

1
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Memoria RAM:

Este dispositivo es el medio fisico para almacenar
temporalmente datos, variables y parémetros del programa. El
microprocesador puede escribir y leer en forma aleatoria datos
a esta memoria. Otra funcién que tiene asignada la RAM del
ADII, es como memoria de preevento, la cual se explicard con
mas detalle en el capitulo IV.

Como ya se menciond, la capacidad de memoria del ADII es
de 32 Kbytes, 2 Kbytes estén asignadas para uso del programa
del microprocesador y 30 Kbytes para la memoria de preevento.

Memoria EPROM:

Esta memoria de lectura unicamente, es no volatil y en
ella reside en forma permanente el cb6digo del programa del
nicroprocesador. Desde el punto de vista de su
direccionamiento, los 16 Kbytes de esta memoria residen en la
parte alta del mapa de memoria.

Reset vy Autoinicializacién:

Toda computadora reguiere de una seflal maestra de
inicializnacién para dar comienzo en forma ordenada vy
controlada la ejecucién de su programa y Usc ds  log
periféricos. En el ADII esta seflal puede generarse
manualmente, en forma automitica durante el encendido del
sistema, o por un dispositivo supervisor durante la ejecucién
misma del programa. La implementacién y operacién de estos
circuitos se mencionardn con mis detalle en el inciso 3.10.

3.3,2 VPeriféricos

Todos los demds elementos mostrados en la fiqura 3.3 y
que estan conectados al bus principal del microprocesador, se
consideran dispositivos periféricos en la arguitectura del
ADII, Cada uno en si es un sistema independiente con funciones
y tareas especificas y operan en general en forma asincrona
respecto al microprocesador. Por elle la mayorfa de ellos se
interconectan y comunican con el microprocesador a través de
puertos de entrada y/o salida como elementos aisladores de la
estructura del bus.

15



3.3.3 Otros sistemas

Adicional a los dispositivos descritos, el ADII cuenta
con una base de tiempo de referencia autdnoma e independiente
del microprocesador. A través de ella se logra la operacién
sincrona y coordinada de los periféricos y médulos del
instrumento. Por otro lado se cuenta con un sistema de
alimentacién especial para generar los voltajes necesarios y
regular el suministro del instrumento.

Con la base de tiempo se generan las principales sefiales
que coordinan el funcionamiento de los dispositivos del
sistema de registro. El diagrama de bloques de la figura 3.5
muestra la estructura de la base de tiempo y la figura 3.6 las
sefiales gue genera.

La seflal base de 249.6 KHz se genera mediante un
oscilador con cristal de cuarzo compensado contra variaciones
de temperatura. Su precisién es de 1075, es decir, tiene una
variacién mdxima de una parte en un millén en el rango de
temperatura de 0 a 45°C (equivalente a 11 segundo cada 11.6
dias).

A partir de esta seflal y por medio de cadenas de
divisores de frecuencia, se generan las sefiales de 600 y 300
Hz que mediante los circuitos 1légicos 1 y 2 dan origen a las 4
seflales de control bé&sicas MPXA, MPXB, START y INH,

Seflales MPXA y MPXB:

con estas sefiales, generadas a partir de 1la frecuencia
base de 300 Hz, se controla la seleccién del canal y
conversién a digital de las 3 sefiales analbgicas de acuerdo
con el diagrama de estados de la tabla 3.1

MPXB MPXA Canal seleccionado
0 0 3
0 1 2
1 0 1

Tabla 3.1 Tabla para la seleccién del canal

16
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El microprocesador utiliza también estas sefiales para
identificar el canal y controlar el proceso.

Sefial INH:

Esta sefial inhibe la operacién del multiplexor durante el
tiempo que el convertidor A/D procesa una muestra. Con ella se
controla el muestreo de la seflal analégica del canal
seleccionado proporcionando un nivel estable de voltaje al
convertidor A/D. Durante la parte baja de INH (parte A) se
muestrea la seflal seleccionada por MPXA y MPXB. Durante la
parte alta (parte B) se inhibe el muestreo.

Se ) :

Con esta sefial de 300 Hz se habilita al convertidor A/D
para iniclar la conversién de la sefial analdgica proveniente
del multiplexor (bloque de adquisicién, multiplexaje y
conversién de datos). Se procesan asi 100 mnuestras por
segundo, 3 canales por muestra.

Sefial EOC:

Esta sefial, generada por el conversor A/D, se mantiene en
alto durante la conversién de una muestra; su flanco de bajada
indica la  finalizacién Qsl proceso, Se utiliza como
seflalizacién al microprocesador del término de una conversién
y su disponibilidad para ser leido y procesado.

3,5 Mbdulo de adquisicién

El mnddulo de adquisicién, mostrado en 1la figura 3.7
consta de 3 partes: acondicionador de sefial, multiplexor,
muestreador y retenedor, y finalmente el conversor
andlogo-digital

3.5.1 Acondicionador de seiial

Esta etapa es la interfaz analdgica entre los sensores y
el ADII. Consta de un amplificador y un filtro por canal. El
primero tiene la funcién de acoplar las sefiales de entrada al
filtro y en su caso de amplificarlas con el fin de modificar
el rango de medicién de alguno de los tres canales del
instrumento. Usualmente el ADII tiene una ganancia unitaria.
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La siguiente etapa es un filtro activo pasobajas de
sequndo orden con una frecuencia de corte igual a 50 Hz. Su
funcién es la de evitar el paso de sefiales con frecuencias por
encima de los 50 Hz que en teoria es la mdxima frecuencia que
se puede registrar con un muestreo de 100 Hz. Se evita con
ello el "aliasing" o contaminacién de 1la seflal con bajas
frecuencias resultado de un muestreo inadecuado. Las salidas
de los filtros van directamente a las entradas del
multiplexor.

3,5.2 Multiplexor, muestreador y retecnedor

~ Mediante la técnica del multiplaxaje se puedan procesar
varias seflales analégicas simultdneamente con un solo
conversor andlogo~digital. Esencialmente el multiplexor es un
conmutador electrénico controlado digitalmete. En el caso del
ADII se procesan 3 seflales. Con las seflales de control MPXA y
MPXB se seleccionan consecutivamente uno de los tres canales
(figura 3.6). El muestreo de los tres canales se efectla a
100 Hz, es decir cada 10 ms (3.3 ms por canal).

Una vez seleccionada, la sefial analégica es muestreada y
su valor instantdneo almacenado moment#&neamente en el
capacitor C, Esta muestra analégica estable se presenta
finalmente al rconversor A/D para convertirla a una palabra
digital,

E1l control del muestreo analégico se efectla con la sefial
INH aplicada al multiplexor (figura 3.6), que inhibe durante
clertos intervalos la salida del multiplexor poniéndola en
alta impedancia y con ello aisla al capacitor quien almacena
la muestra tomada. Entre el capacitor y la entrada al
conversor A/D se tiene un amplificador de aislamiento comec
elemento acoplador.

3.5.3 Conversor anfilogo - digital

Este circuito convierte la sefial analégica a una palabra
digital de 12 bits. Por tanto su resolucién es de una parte en
4096 o sea 72 dB. El rango de voltaje a la entrada puede ser
seleccionado entre 0 a +5V, 0 a 2.5V o 0 a *5V, dependiendo
del tipo de sensor utilizado. La tabla de conversién y
codificacién de datos para una entrada de 2.5V se muestra en
la tabla 3.2. Se observa que para estas sefiales bipolares el
bit m&s significativo corresponde al signo: 1 para valores
positivos y 0 para valores negativos. De esta manera al cero
se le asigna el valor 2048 (Hex 800).
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La conversién de un dato da comienzo con el flanco de
subida del pulso START y tiene una duracién de 300 ms. Durante
el proceso de conversién la sefial EOC se mantiene en alto; su
flanco de bajada indica el fin de la conversién.

CODIGO DE CONVERSION

RANGO DE ENTRADA
[Volts) Hex Binario

+FS~1 LSB  +2.4988
+1/2 F§ +1.25

$ FFF 1111 1111 1111
$ coo 1100 0000 0000

1 LSB +0.0012 $ 801 1000 0000 0001

CERO 0 $ 800 1000 0000 0000
~1 LSB ~0.0012 $ 7FF 0111 1111 1111
~1/2 F§ -1.25 $ 400 0100 0000 0000
-FS-1 LSB ~-2.4988 $ 001 0000 0000 0001
~Fs ~2.5 $ 000 0000 0000 0000

FS
LsB

Rango escala completa
Bit menos significativo

Tabla 3,2 C6digos de conversién para el conversor A/D
(para un rango de *2,5V)

3.6 Unidad de almacenamiento de datos (UAD)

En un instrumento de registro auténomo como es el
acelerbgrafo, el flujo de datos, una vez digitizados vy
codificados, debe almacenarse en forma permanente en algn
medio fisico. E1 ADII cuenta para ello con una memoria de
estado sblido con capacidad de hasta 1 Mbyte. La unidad de
almacenamiento UAD y su interaccién con el microprocesador vy
puertos de salida se muestra en la figura 3.8. Es una memoria
tipo RAM, de lectura y escritura, de muy bajo consumo. Para
garantizar la retencién de los datos durante periodos
prolongados de tiempo, aun cuando el instrumento no esté
alimentado, cuenta con un sistema especial de respaldo de
energfa basado en un circuito supervisor y una bateria
independiente, el cual se describird en el inciso 3.10
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La memoria estd organizada en 8 bloques de 128 Kbytes.
Cada blogue almacena informacién egquivalente a 3.6 min de
datos (de tres canales, 100 muestras/sequndo/canal, 2
bytes/muestra), Para una memoria total de 1 Mbyte, esta
capacidad equivale a casi 30 min de registro continuo.

Los datos almacenados est&n codificados y organizados con
un formato especial que se describe en el capitulo IV,

3,7 Puertos serie y paralelo

Eventualmente los datos almacenados en memoria deben
transferirse a otra computadora. Para ello el ADII dispone de
dos puertog, uno serie y uno paralslo (figura 3.8), Las
sefiales de ambos puertos fisicamente salen por el conector
JCHS6.

En el caso del primero, bajo control del microprocesador,
cada byte de memoria a trasmitirse es convertido a un tren de
pulsos serie a través de un trasmisor serie asfincrono (UART).
Este agrega al paquete de 8 bits un bit de inicio y
opclonalmente uno de paridad y 1 o 2 de finalizacién (STOP
bit). Para conformarlo con el esténdar de un puerto serie
RS-~232C, los niveles de voltaje del tren de pulsos son
acondicionados mediante un acoplador de salida. La longitud de
palabra de 8 bits es fija al igual que la velocidad de
trasmisién de 9600 bauds.

El puerto paralelo es de 8 bits, Tiene ademds una sefial
de control (UARTPP) cuyo flanco de bajada indica que el dato a
la salida est4 estable y listo para ser leido. La velocidad
de trasmisién de los datos a través de este puerto, respecto
al serie, es mucho mayor. El vaciado de la memoria de 1 Mbyte
lleva aproximadamente 3 minutos, en comparacién con los 15
minutos que se requieren para la transferencia serie.

El formato de las sefiales para ambos puertos se presenta
en la figura 3.9. El control de la trasmisién de los datos se
efectla manualmente desde el tablero frontal. Por programa se
escoge el modo de trasmisién y los eventos a trasmitirse. La
descripcién del modo de operacién se presenta en el capitulo
v.
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3.8 Tablero de control y visuvalizador de datos

Sobre el tablero frontal del ADII se encuentran los
interruptores, botones y visualizador numérico por medioc de
los cuales el usuario controla y se comunica con el
instrumento. Un croquis del tablero se presenta en la figura
5.1. La descripcién de cada uno de ellos, asi come los modos
de operacién se presentan con detalle en el capituloc V

Los distintos componentes del tablero son:

Visualizador numérico:

Es un visualizador de cristal 1liquido de 8 digitos
hexadecimales. Ademis de utilizarse para desplegar los datos
numéricos y funciones de operacién del aparato, a través de
los puntos decimales se despliegan seflales de control.

Interruptores:

ENCENDTDO: Es 2l interruptor general de alimentacién
del ADII.

RESET: Permite la inicializacién manual.

MODO: con &1 se seleccionan los dos modos princi-
pales de operacion del ADII: modo de inicia-
lizacién (INIT) y modo de operacién normal
(NORMAL) ,

BOTONES PARA

DESPLIEGUE: La seleccién y modificacibén de los datos del
visualizador se llevan a cabo a través de
tres botones.

DISPARO: Mediante un selector y un botén se controla

la operacidn del disparador: mode autom&tico
AUTO, INHIBIDO o MANUAL.

Conector de prueba:

Ademas de los controles descritos, sobre el tablero
frontal también se encuentra un conector de prueba para
monitorear los distintos niveles de voltaje del instrumento y

las 3 sefiales analégicas de los sensores antes de
acondicionarse.
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3.9 Registro del tiempo

La generacién y registro del tiempo la efectGa el
microprocesador mediante un programa que emula un
reloj-fechador, el cual toma las marcas del segundo generadas
por la base de tiempo. Este reloj constituye la base principal
del ADII para el registro del tiempo.

Dada la importancia que tiene el registro correcto y
preciso del tiempo para el andlisis e interpretacién de los
eventos sismicos, se incorpor6 al ADII ademds un segundo
reloj-fechador de respaldo. Este es un circuito independiente
que opera gn forms autdnoma e iminterrumpida, para ello tiene
una bateria de respaldo propia. Cuando se interrumpe o apaga
el instrumento, este reloj sigue registrando el tiempo, de
manera gque, al restablecerse 1la alimentacién, el
microprocesador toma la lectura de este reloj de respaldo como
referencia inicial para la puesta a tiempo del reloj
principal.

Una tercer fuente para el registro del tiempo es la sefal
de referencia externa que acepta el ADII a través del conector
especial JCH3, Usualmente esta entrada se utiliza para
registrar c6digos de tiempo como OMEGA, WWVB, etc.
Adicionalmente esta entrada también se emplea para sincronizar
el reloj principal a partir de una sefial externa.

Con estas tres bases independientes de tiempo, el reloj
interno principal, el reloj auxiliar de respaldo y el cédigo
externo, se garantiza el registro preciso y oportuno de la
fecha y hora de ocurrencia de un temblor, minimizando la
posibilidad de no poder identificar plenamente un evento.

El cédigo de las tres bases de tiempo queda multiplexado
junto con los datos de aceleracién y es fdcilmente recobrable
durante el proceso de reproduccién y andlisis de la
informacién. Con base en estas tres seflales se puede
facilmente corregir el tiempo del registro de algun evento.

3.10 B8istemas auxiliares
3.10.1 Circuito supervisor

Este circuito, mostrado a manera de blogues en la figura
3,10, es vital para la operacién auténoma del acelerdgrafo.
Se compone de tres elementos: un supervisor del nivel de
alimentacién, un restaurador y un circuito de
autoinicializacién conocido cominmente como WATCH DOG o perro
guardidn del sistema.
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La funcién del primer circuito es la de monitorear el
voltaje de la fuente principal de alimentacién Vec (+5V) vy
alimentar a su vez al banco de memorias de la unidad de
almacenamiento. Bajo condiciones normales el voltaje de
resplado VBAK a las memorias es igual a Vcc. Cuando el nivel
de Vcc llega a disminuir por debajo de un umbral critico
preestablecido de 4.7V con el cual ya no se puede garantizar
la operacién confiable del sistema, el circuito conmuta 1la
alimentacién de las memorias hacia 1la bateria de respaldo
VBATL y se pone en estado de retencién y de bajo voltaje. Ia
seflal DR bajo estas condiciones inhibe el acceso a las
memorias. En este estado la memoria no pierde su informacién y
opera con un nivel de corriente minimo. De esta manera se
garantiza la integridad de los datos por largos periodos de
tiempo (m&s de 6 meses).

El segundo circuito del sistema supervisor es el
restaurador cuya funcién es la de generar la sefial RESET de
inicializacién al microprocesador para comenzar la ejecucién
de su programa y a otros médulos del ADII. Esta seflal se
genera durante el encendido del sistema, al oprimir el botén
RESET del tablero frontal o por el circuito del WATCH DOG.

Finalmente el m6dulo supervisor tiene un circuito de
autoinicializacién que periodicamente recibe una sefial de
"presente" (WDI) por parte del microprocesador durante la
ejecucién de su programa. En caso de que por alguna razén el
programa se vea interrumpido en su ejecucién, por ejemplo por
perturbacién eléctrica, falta de alimentacién, etc. y el
microprocesador no produzca esta seflal en un  intervalo
prefijado, el circuito automiticamente generari una sefial de
RESET para reinicializar todo el sistema. Con este dispositivo
se garantiza una operacién auténoma y continua del
instrumento.

3.10.2 Monitor de alimentacién

El acelerégrafo ADII se alimenta con +12V, Este

suministro normalmente se obtiene de una bateria en flotacién

con un cargador o celda solar y puede variar dentro de un
determinado rango. Con el fin de llevar un registro del nivel
"de voltaje de la alimentacién, especialmente durante un
temblor, se acondicioné al ADII con un circuito que, muestra a
muestra, mide este voltaje y multiplexa este dato junto con la
restante informacién. De esta manera, al analizar los datos de
un evento el usuario podrd saber bajo qué condiciones de
alimentacién se registré. Asimismo el valor medido se
despliega en el visualizador. El circuito consiste de un
conversor andlogo-digital dedicado de 8 bits controlado por el
el microprocesador,
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3,10.3 Datos alambrados

Para programar ciertos parimetros fijos como son el No.
de serie del aparato, versién, rango del sensor y ganancia de
los amplificadores, se dispone de un grupo de terminales con
puentes que permiten "alambrar" los datos deseados. Estos son
leidos por el microprocesador a través de una interfaz. lLa
descripeién y codificacién de estos datos alambrados se da en
el capitulo VI.

3,11 Bistema de alimentacién

El acelerégrato ADII requiere para su operacién de varias
fuentes de alimentacién. A nivel de bloques el sistema se
muestra en la figqura 3.11.

La fuente principal proviene del suministro externo de
+12VDC. El instrumento se activa con el interruptor de
encendido. La proteccién primaria del sistema la proporciona
un fusible de fusién r&pida de 1 A seguido de un circuito
supresor de picos para absorber transitorios de alta energia.

Para proteger al equipo y evitar un mal funcionamiento de
sus circuitos debido a niveles del voltaje de alimentacién
+12V fuera del rango confiable de operacién, el ADII cuenta
con dos limitadores de voltaje, Estos inhiben la alimentacién
VBL cuande el nivel de voltaje cxterne es inferior a 10.3V o
superior a 15.6V. Con este voltaje limitado VBL se alimenta a
un regulador de +9V a partir del cual se generan los voltajes
regulados de -9V, a través de un inversor, y el de +5V. La
fuente de 19V esencialmente se utiliza para alimentar a los
sensores externos y los circuitos analégicos del aparato. La
fuente Vcc de +5V es la que alimenta a toda la parte digital
del instrumento.

Adicionalmente a estas fuentes el ADII requiere dos
baterias independientes: una de 1litio de 3V (VBRAUX) tipo
botén como respaldo para el reloj auxiliar y una segunda
también de 4.5V (VBRAM) pero de mayor capacidad, tipo alcalina
o de litio, necesaria para preservar integramente los datos de
las memorias de la UAD,

En la tabla 7.5 del capitulo VII se resumen los niveles
de voltaje y capacidades de las distintas fuentes del ADII.

Con el fin de poder verificar los niveles de voltaje de
las fuentes y baterias del sistema, el ADII dispone en el
tablero frontal de un conector de prueba (JCH7). La
distribucién de las sefiales se presenta en el anexo B,
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3.12 Beflales y conectores externos

En la parte lateral del acelerSgrafo se encuentran los
conectores a través de los cuales se interconecta al
instrumento con los dispositivos externos. La localizacién de
todos los conectores, interno y externos, se proporciona en
el capitulo VI. Las funciones de los principales conectores
externos se dan an continuacién.

3.12.1 Alimentacidn

La alimentacién externa +12V se suministra al ADII a
través del conector JCH2, de tipo militar. Normalmente
proviene de una baterfa y cargador en flotacién o celdas
solares. El rango admisible de alimentacién es de +10.3V a
+15.6V con un consumo méximo de 70 mA (con sensores FBA-23).

3.12.2 Bensores

A través del conector especial JCH1 se interconectan los
sensores triaxiales al acelerbgrafo. Este conector lleva dos
tipos de seflales: de alimentacién, * 9.3V, para suministro a
los sensores y las tres seflales propias de los trasductores de
aceleracidon. Al ADII pueden conectarse distintos tipos de
acelerfmetros con rangos de voltaje para escala total de 12,5V
y 5V, Con ligeras modificaciones también pudiesen emplearse
otro tipo de rangos, inclusive unipolares. En forma est&ndar
el ADII estd configurado para operar con el servoacelerémetro
triaxial FBA-23 marca Kinemetrics cuya descripcién y
especificaciones se dan como referencia en el anexo C.

3.12.3 Referencia externa de tiempo y sincronia

Ademds del reloj principal y del reloj de auxiliar de
respaldo, el ADII dispone de una entrada a través del conector
JCH4, tipo BNC, para registrar las marcas de tiempo de una
referencia externa como puden ser los cédigos de las sefiales
OMEGA o WWVB, las cuales internamente son multiplexadas junto
con los datos de aceleracidn.

A su vez este conector también se emplea para introducir
pulsos para sincronizar en forma automitica al reloj
principal. El procedimiento para lograr la sincronia con una
sefial externa se presenta en el capitulo V.

El nivel de entrada de la sefial a este conector puede ser
cualquier voltaje de 0 a 3-15V, incluyendo una sefial TTL.
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3,12.4 Befiales de disparo

El ADII puede ser interconectado con otros acelerdgrafos
similares en una configuracién "maestro-esclavo" por medio de
conectores externos. A través de JCH3 puede recibir una sefial
para iniciar un ciclo de registro independientemente del
algoritmo interno. Cuando el ADII se encuentra en estado de
disparo y cada vez que se rebasa el umbral seleccionado,
genera un pulso a través del conector JCH5 que puede
utilizarse para activar algln dispositivo externo, como otro
registrador, una alarma, etc.

La sefial de disparo debe ser un pulso de 3 a 15V, con un
ancho de 100 ms minimo. El pulso de salida (sefial de EVENTO)
es de 5V y £ s de duracién. Mayor detalle sobre esta sefal y
el algoritmo de disparo se dan en el capitulo IV.

3.12,5 Puerto de salida a computadora

Finalmente a través del conector JCH6, tipo DB25, se
transfieren los datos almacenados en memoria directamente a
una computadora u otro dispositivo externo como pudiese ser un
modem para telemetria. Se tiene opcién de trasmitir los datos
en forma paralela, 8 bits, o serial conforme al esté&ndar
RS8-232C. .
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1v.

PROGRAMA DE CONTROL DEL ACELEROGRAFO ADII

4.1 Bstructura general

Como se menciond en el capitulo III, la parte principal
del sistema la constituye el microprocesador, el cual ejecuta
un complejo programa cuyas rutinas controlan el flujo de la
informacién, su codificacién y almacenamiento, asi como el
manejo de los distintos dispositivos periféricos.

El programa consta de casi 5000 instrucciones escritas en
lenguaje ensamblador. Como se observa en las figuras 4.1 vy
4.2, estd estructurado en tres rutinas bésicas:

La rutina ADII-I solo es ejecutada por el
microprocesador cuando recibe una sefial de RESET. Aqui
se inicializan las variables del programa y los puertos
que controlan al visualizador y reloj auxiliar.

La rutina ADII-II controla los modos de operacién del
sistema y ejecucién de distintas rutinas tales como
modificacién manual de datos, reproduccién y trasmisién
de datos almacenados en memoria y otras rutinas de

La rutina ADII-III constituye la parte principal del
programa. A través de ella se lleva a cabo el control
de disparo, visualizacién de datos, actualizacién del
reloj fechador, asi como la <codificacién vy
almacenamiento de los datos en la memoria, entre otros.
Esta rutina a su vez est§ dividida en tres médulos, A,
B y C que se ejecutan dependiendo del canal que se
procesa.

Las rutinas ADII-II y ADII-III est4n enlazadas y se
procesan ciclicamente cada 3.3 ms.

A continuacién se describen con mis detalle cada una de

ellas.
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4.2 Rutina ADII-I

Esta rutina es la primera que ejecuta el microprocesador
al momento de encender el equipo o después de recibir una
sefial de RESET. Consiste en la inicializacién de todas las
variables vy puertos utilizados en el programa. Su diagrama de
flujo se muestra en la figura 4.3,

El primer paso que se ejecuta es la verificacién de la
memoria RAM de 32K del microprocesador consistente en
escribir, leer y comparar un dato en cada una de sus
localidades. Este proceso se realiza 5 veces; si no ocurre
ningln error, en los 8 digitos del visualizador se despliegan
"ceros", en caso contrario se despliega la letra "E" de error
y se interrumpe la ejecucién del programa.

El siguiente paso consiste en identificar el nfmero de
bloques de 128 Khytes instalados en la unidad de
almacenamiento de datos para determinar su capacidad.

A continuacién se leen los datos alambrados y se asignan
valores iniciales a las variables de control utilizadas por el
microporcesador para el proceso, despliegue y registro de 1la
informacién. Se inicializan las variables de tiempo de
preevento y pusevento, umbrales de dlsparo de cada canal,
espacio disponible de almacenamiento, contador de eventos y de
interrupciones con los valores almacenados en la memoria de la
UAD (respaldada por bateria). De esta manera si el sistema se
apaga o es reinicializado en forma manual o por alguna falla,
estas variables adoptardn sus valores anteriores.

Finalmente el microprocesador lee la fecha y hora del
reloj auxiliar y actualiza con estos datos al reloj principal.

4.3 Rutina ADII-II

En la rutina ADII-II, cuyo diagrama de flujo se muestra
en la figura 4.4, se realizan los procesos de inicializacién,
revisién y transferencia de datos del sistema mediante los
interruptores y botones del tablero de control.

Primeramente se verifica 1la posicién del interruptor de
MODO. Si se encuentra en posicién NORMAL, el proceso continua
directamente hacia la rutina ADII-III.

81 estd en posiciébn INIT, el programa de control entra en
un ciclo de inicializacién que permite al wusuario modificar
algunos de los datos y pardmetros del instrumento a través de
los botones SELDSP (SELECTOR DE DESPLIEGUE), SELDAT (SELECTOR
DE DATOS) y DAT (DATOS).

37



38

»
earliegue

Les datos slamprados
(revision de softuare v
harvary, %o. serie, ste)

Tdantificacion do! numero
de bloaues de 120 Keyles

Lee tienwd de praevento
v postavento

Lee urbral de dismero
de cada cans)

Leo o 10 diamoninle de
alsacensmiento

k—~

Lve contador de interrusclones
¢ incrementalo en uno

Les contador de eventos

actuslizs
con lov da
rele auwll

Ruting ADIT-IZ

Figura 4.3 Diagrama de flujo simplificado de la rutina

ADII-I



Aceba o
~odo X

r
1

mtinas 4o trenemagion:
Teviaton u colieration

Sciose=cn >

< N INTT Deten retad
selector HODO:
o inhike uimece
SINIT © NORNAL™P Fhgpe 3K

WORRAL

aurilten,
namlent!

@ ini¢ielize Jos dJatos
tones SECOSF. SELDAT

salir de hd N Actualixe relod auxiisar con lo
NIT P datos reclen inicislisados

I' Mutine: ADIX-XIX l

65€

‘ Figura 4.4

Diagrama de flujo simplificado de la r_‘l'x't‘ihé,

ADIY-II




En este modo INIT y si SELDSP=E, con el bot6n SELDAT se
pueden ejecutar distintas rutinas de utilerfa entre ellas la
de reproduccién y transmisién de datos a otra computadora y
otras para la verificacién y calibracién del sistema. Estas
rutinas al igual que el procedimiento y manejo de 1los
controles del tablero frontal se detallan en el capitulo V.

Durante el modo INIT se interrumpe la operacién de los
relojes principal y auxillar y se inhibe el registro de datos.

Al momento de cambiar el interruptor de MODO a la posicién
NORMAL, el reloj auxiliar toma los datos con los que fué
inicializado manualmente el reloj principal y ambos relojes
comienzan a operar en forma independiente cada uno con sus
respectivas bases de tiempo.

4.4 Rutina ADII-III

4.4.1 Control de disparo e identificacién del canal

La parte inicial de esta rutina controla el proceso de
disparo del instrumento e identifica el canal seleccionado. Su
diagrama de flujo se presenta en la figura 4.5.

La ejecucién de la rutina ADII-III comienza con la espera
del flanco positivo de la sefial EOC al iniciarse el proceso de
conversién A/D (diagrama de tiempos de la figura 3.5). Una vez
gue el microprocesador verifica este estado se reporta al
circuito supervisor (WATCH DOG) para enterarlo de que el
programa se ejecuta normalmente sin la necesidad de un RESET.

A continuacién el programa verifica el interruptor de
DISPARO. Si se encuentra en posicién "AUTO®, verifica si el
sistema estd en estado de disparo a través de la bandera
TRIGF. En caso negativo checa si hubo un disparo, ya sea
interno (al satisfacerse el algoritmo) o externo (manual o a
través del conector de disparo). Si hubo disparo genera un
pulso hacia el exterior (EVENTO), incrementa el contador de
eventos y prende el caracter c2 (:) del visualizador.

Si a la entrada el programa encuentra al sistema disparado
(TRIGF=1), verifica la condicidén de redisparo y el tiempo
transcurrido de posevento, Si se presenta un redisparo,
nuevamente se genera un pulso de EVENTO y se inicia en cero la
contabilidad del tiempo de posevento. Ya sea cuando se haya
terminado el posevento o el selector de disparo esté en
posicién de "INHIBIDO", se apaga el caracter c2 (:) y se borra
la bandera de disparo antes de salir.
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La parte final de esta rutina consiste en la espera de la
terminacién del proceso de conversién A/D (sefial EOC=0) y la
identificacién del canal procesado a través de las sefiales
MPXA y MPXB, con el fin de dirigir la secuencia de ejecucién
hacia las rutinas ADII-III-A, B o C para los canales 3, 20 1,
respectivamente (figura 4.2). Al término de estas rutinas el
programa regresa a la rutina ADII-II etiquetada con MODO.
Cabe recordar del capitulo anterior que los tres canales se
procesan secuencialmente a intervalos de 3.3 ms, es decir 10
ms por muestra, dando asi un unuestreo de 100 mnuestras por
segundo.

4.4.2 Rutina ADII-III-A

El diagrama de flujo para esta rutina, que se ejecuta para
el canal 3, se muestra en la figura 4.6.

A su inicio se incrementa un contador C€SC. Cuando su
valor llega a 50, es decir, haya transcurrido 1/2 segundo (50
X 10 ms) se apaga el caracter cl (:) del visualizador.

En caso de haber transcurrido 1 gegundo (CSC=100), se
reinicializa a cero C€S5C para un nuevo ciclo, se avanza el
segundero del reloj principal actualizindose 1las variables
correspondientes de 1a hora y fecha, y se enciende el caracter

cl (:).

A la salida de esta rutina se lee la muestra convertida de
i2 bits del canal 3 a 1la cual se le agrega un bus SYN de
cuatro bits que se describird mis adelante. Este paquete
formado por 2 bytes se almacena en la memoria de preevento.
Finalmente se ejecuta el algoritmo de disparo correspondiente
al canal 3.

4.4.3 Rutina ADII-III-B

Esta rutina, cuyo diagrama de flujo se muestra en la
figura 4.7, se ejecuta para el canal 2.

Al inicio de la rutina el microprocesador lee la fecha y
hora del reloj auxiliar, lee del conversor A/D auxiliar el
dato del voltaje de alimentacién externa 12V y almacena esta
informacién en memoria.

Enseguida lee la muestra del conversor correspondiente al
canal 2 y la almacena en la memoria de preevento junto con un
segundo bus de 4 Dbits (bus BCD), el cual se describira mds
adelante, Finalmente ejecuta el algoritmo de disparo y
termina.
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4.4.4 Rutina ADII-III-C

En esta rutina, mostrada en figura 4.8, se ensambla la
muestra convertida de 12 bits del canal 1 con un tercer bus
{bus AUX). El paquete se almacena en la memoria de preevento y
se ejecuta el algoritmo de disparo para este canal.

Posteriormente se compara el voltaje leido en ADII-III-B
con su valor nominal de 12V. Si el voltaje es menor que 11.5V,
el punto decimal dp0 del vizualizador se conmuta a intervalos
de un segundo como una advertencia al usuario de una baja de
voltaije.

A continuacién la rutina despliega los datos seleccionados
mediante el botén SELDSP en el visualizador numérico. En caso
de que SELDSP=2 y se opriman simulté&neamente los botones DAT y
SELDSP, el contador de eventos se pone en cero y el de
interrupciones en 1. Si SELDSP= F, se ejecuta la rutina para
la inspeccién de algun dato de la memoria de la UAD.

4.5 Memoria de preevento

En el registro de sefiales sismicas es de vital importancia
captar la parte inicial do un temblor gue contienc la onda P,
Sin embargo la deteccién del evento, por comparacién del nivel
de 1la sefial respecto a un umbral prefijado, ocurre usualmente
con la onda S, posterior a la P, Con el fin de registrar esta
parte inicial, previa al punto de disparo, es necesario
retardar los datos antes de almacenarlos, E1 dispositivo que
almacena estos datos transitoriamente se define como memoria
de preevento.

La manera en que el ADII implementa esta memoria es a
través de un espacio designado de memoria con capacidad
equivalente al tiempo del preevento deseado. Esta memoria esté
configurada en forma de anillo a través del cual se hace
circular la informacién muestra a muestra. Al momento de
satisfacerse el criterio de disparo se extrae la informacién
retardada del anillo. El manejo de la informacién en el anillo
se lleva a cabo mediante apuntadores dinémicos.

Considerando que se tienen disponibles aproximadamente 30
Kbytes de la RAM para la memoria de preevento y gque se
utilizan 2 bytes/muestra/canal a 100 muestras/s (600 bytes/s),
se pueden almacenar hasta 49 segundos.

30 Kbytes
Tpre = ———————— =49 s
600 bytes/s
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En la figura 4.9 se esquematiza la estructura de la
memoria de preevento. Los datos son almacenados
secuencialmente a partir de una direccién inicial sefialada por
un apuntador API, comenzando por el dato del canal 3, hasta
llegar a la direcci6n final, sefialada por el un apuntador
final APF. Cuando el apuntador que lleva el control de las
direcciones llega a la Gltima localidad, se reinicializa a 1la
posicién del apuntador inicial. De esta forma al registrar una
nueva nuestra en la memoria la siguiente posicién a la actual
contiene la muestra retardada Tpre segundos.

Esta rutina, cuyo diagrama de flujo se muestra en la
figura 4.10, es ejecutada para cada canal dentro de las
rutinas ADII-III-A, B y C. El primer paso consiste en
verificar si la memoria ds preevento seleccionada es igual a
cero. En caso afirmativo se leen 1los 12 bits del canal
correspondiente, se agregan los cuatro bits del bus adicional
y si el equipo se encuentra disparado, se almacenan estos
datos en la memoria de la UAD. Si el equipo no estd disparado
termina la rutina.

En el caso en que la memoria de preevento seleccionada sea
diferente de cero, la muestra acturl se almacena en la memoria
de preevento. Posteriormente el microprocesador lee la muestra
retardada y en caso de que el equipo este disparado, la
almacena en la UAD y termina la ejecucién de la rutina.

4.6 Algoritmo de dispare

El algoritmo de disparo se ejecuta independientemente para
cada canal. Consiste en comparar el promedio de las fltimas
cuatro muestras con el valor del umbral seleccionado. Si este
promedio es mayor gue el umbral, la bandera de disparo interno
se enciende y los datos de la memoria de preevento comienzan a
ser almacenados en la UAD.

Los acelerédmetros son sensores que usualmente responden a
movimientos desde frecuencia cero, es decir, responden ante
aceleraciones estdticas como pueden ser deformaciones
permanentes del terreno, inclinaciones respecto a la
horizantal de los mismos sensores o inclusive variaciones pot
cambios de temperatura. Dado que el algoritmo de disparo se
basa en la comparacién del nivel de aceleracidn respecto a un
umbral prefijado, es necesario compensar en el algoritmo de
disparo los efectos debidos a estas aceleraciones estéticas
(también 1llamados "offsets") ya que pueden provocar disparos
en falso, especialmente cuando los umbrales son bajos.
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El diagrama de flujo de la rutina del algoritmo de disparo
del ADII se muestra en la figura 4.11. Se comieza verificando
si hubo un RESET (reinicio de las condiciones iniciales del
sistema) o cambio del offset previamente calculado. Si este
fuera el caso, el offset se calcula como el promedio de 64
muestras consecutivas. Una vez calculado se obtiene el
promedio de cada mnuestra con las tres anteriores y su valor
absoluto se compara con el umbral escogido. Si éste se rebasa,
el sistema entra en modo de disparo,

La finalidad de calcular el promedio de cada muestra con
las tres anteriores, es el evitar que seflales de alta
frecuencia o seflales esplireas disparen en falso al equipo y
agoten innecesariamente su memoria de ragistro, De esta manera
el algoritmo actia como un filtro paso bajas. Su respuesta en
frecuencia se presenta en el capitulo VII.

Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo de disparo y
de la memoria de preevento, se presenta un ejemplo en la
figura 4.12. Supdngase que se estd procesando la sefial
analégica de aceleracién mostrada y que el ADII fue
inicializado con un tiempo de preevento igual a Ty, Segundos,
un tiempo de posevento igual a Tpog Segundos y un cierto
umbral U. En la figura se muestran los umbrales en forma
simétrica respecto a cero para indicar que el algoritmo
compara el valor absoluto de aceleracién.

En el punto 1 se satisface por vez primera sl algoritnmo de
disparo ya que 1la seflal rebasa el umbral., En ese momento se
genera la sefial EVENTO y se enciende la bandera interna de
disparo TRIGF. Al mismo tiempo los datos de la memoria de
presvento, retrasados Typng Segundos, comienzan a ser
almacenados en la memogga de la UAD. En los puntos 2 y 3,
estando ya el aparato en estado de disparo, se satisface
nuevamente el algoritmo, es decir hay redispares (R). En cada
uno de estos puntos se genera por lo tanto otra vez la sefal
EVENTO. También en estos puntos de redisparo se reincializa la
contabilidad del tiempo de posevento.

Después del punto 3 la sefial ya no vuelve a rebasar al
umbral, por lo que el contador del tiempo de posevento
continua hasta llegar al valor de T ¢s+ En este momento la
bandera TRIGF se apaga Yy deshagllita el almacenamiento de
datos en la UAD, quedando la sefial registrada tal como se
muestra en la figura.

Se observa que el tiempo de preevento no puede ser mayor
que el tiempo de posevento, Por ello en la rutina de
inicializacién se comparan ambos par&metros y si Tpre=0
entonces de fija Tpog=15 segundos.

El pulso de EVENTO tiene una duracién de 1/2 segundo y se
manda hacia el conector externo (JCHS).
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4.7 Formato de datos

Como ya se ha mencionado, durante la ejecucién de las
rutinas ADII-A, ADII-B y ADII-C, se agrega a cada muestra de
12 bits un dato adicional de 4 bits llamado bus. Se tienen
tres tipos de buses, SYN, BCD y AUX asociados a los datos de
los canales 3, 2 y 1, respectivamente. El esquema general con

el formato de los datos aci ensamblados se muestra en la
figura 4.13,

El primer byte de una munstrz complcta {de tres canales)
contiene el bus SYN y los 4 bits altos del dato del canal 3;
el segundo byte estd formado por la parte baja del dato, y de
una manera similar se ensamblan los datos para los canales 2 y

1. Por tanto, una muestra completa de tres canales consta de 6
bytes/s.

4.7,1 CodificaciSn y multiplexaje

Los tres buses se utilizan para almacenar informacién
adicional a las muestras de aceleracién. A continuacién se
describe cada uno de ellos.

nui YN

Los 4 bits de este bus, asignados al canal 3, siempre
tienen el estado l6gico "1". Se utiliza para identificar el
comienzo del paguete de 6 bytes de una muestra y facilitar
durante el proceso de lectura y reproduccién la sincronia del
programa gue decodifica los datos.

Bus_BCD

En el bus BCD se almacenan en forma multiplexada los 58
datos que se detallan en la tabla 4.1,

Cada uno de estos datos estd codificado en BCD y se
almacena en el bus durante el nGmero de la muestra indicado en
la tabla. Las unidades de la hora del reloj interno se
registran en el bus en la muestra 1, las decenas del segundo
en la muestra 2, y asi sucesivamente hasta las unidades del
umbral de disparo del canal 3 que se almacenhan en la muestra
58. El bus BCD para las muestras 59 a 100 no contiene datos vy
queda grabado con el caracter "E". De acuerdo con la figura
4.13, la muestra 1 se define como la primera de un grupo de
100 que se registran durante un ciclo de adquisicién de un
segundo. Por lo tanto, para demultiplexar nuevamente los datos
del bus BCD se requiere detectar la muestra nfimero 100 del

ciclo de un segundo previo, lo cual se logra con el bit B2 del
bus AUX,
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MUESTRA # | DATO OESCRIPCION
1 [} Unidades de hora relo] interno
2 $10 Decenas segundo reloj interno
3 H10 Decenas minuto reloj interno
4 H10 Decenas hore reloj interno
5 s1 Unidades segudo relo} interno
6 L] Unidades minuto relo] interno
7 D100 Centenas dfa del afo
8 010 Decenas dla del afo
9 o1 Unidades dfa del afo
10 Nst Unidades nmimara da seria
it GAN10 Decenas ganancia
12 GANY Unidades ganancia
13 Ns10 Decenas rimero de serle
1% s100 Centenas nimero de serie
15 CE10 Decenas contador de eventos
16 CE? Unidades contador de eventos
17 RANY Unidades rango del sensor
18 RAND Décimas rango del sensor
19 RANO1 Centécimas rango del sensor
20 VBATI0 | Decenas voltaje baterfs externs
21 VBATY Unidades voltaje baterfs externa
22 VBATO Décimas voltaje baterfa externa
23 S1A Unidades segundo relo] de respaldo
24 S10A Decenas segundo reloj de respaldo
re] HiA Unidades minuto reloj de respaldo
26 N10A Decenas minuto reloj de respaldo
27 1A Unidades hora reloj de respaldo
28 H10A Decenas hora reloj de respaldo
9 0sA Dfs do |a somns
30 GLt Unidades contador de interrupciones
3 6L1o Decenae centador de interrupciones
32 DH1A Unfdades dfa del mes reloj respaldo
33 OM10A Decenas dfa del mes reloj respaldo
34 NS1A Unidades mes reloj da respaldo
35 HS1I0A | Decenas mes reloj de respaldo
3% AR Unidades afto reloj de respaldo
37 A10A Decenas ofis rolof Ge respaldo
38 REVH Revisién de hardware
39 REVS! Unidades revisidn de software
40 REVS10 | Decenas revisidn de software
3] 0FN03 0ffset canal 3 nibble alto
42 OFLD3K | Offset canal 3 nibble medio
43 OFLD3L | Offset canal 3 nibble bajo
44 0FMp2 Offset canal 2 nibble alto
45 OFLO2H 1 Offset canal 2 nibble medio
46 OFLD2L | Offset canal 2 nibble bajo
47 CFMD§ offset canal 1 nibble alto
48 OFLDIH | Offset conal 1 nibble medio
49 OFLDIL | Offset canal 1 nibble bajo
50 UHC1C Centenas wibral de disparo canal 1
51 e Decenas wurbral de disparo canal 1
52 e Unidades umbral de disparo canal 1
53 UsC2C Centenas umbral de disparo canal 2
54 uNC2D Decenas urbral de disparo canal 2
55 NC2y Unidades umbral de disparo canal 2
56 UME3C Centenas utbral de disparo canal 3
57 UNC3D Decenas umbral de disparo canal 3
58 UKC3Y Unidades unbral de disparo canal 3
59 -
. Sin uso = ngn
100 -

Tabla 4.1

Datos multiplexados del bus BCD
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Bus AUX

Este bus se almacena junto con el canal 1y contiene 1los
sigulentes dates (figura 4.13):

- En los bits B3 y B0 se almacena el cbdigo de ganancia
escogido en los datos alamabrados,

- En el bit Bl se almacena el estado l6gico que corresponde
al nivel de las marcas externas de tiempo.

= E1 bit B2 refleja un pulso por segundo; se pone en estado
16gico "1" tnicamente durante la muestra No. 100 de cada
sequndo, Yy permanece en "0" durante las muestras 1 a 99,
Este blt proporclona asi una warca de sincronia pars la
lectura y decodificacién de los 59 datos multiplexados
del bus BCD.

4.7.2 Datos almacenados

Los datos multiplexados y codificados con el formato
descrito en el inciso anterior finalmente son almacenados en
la memoria de la UAD en la forma mostrada en el mapa de 1la
figura 4.14.

De acuerdo con esta arquitectura la UAD estd dividida en

Aanm .
[e1e1¢] .

-~
-

Area de parémetros v directorio

Abarca el espacio desde la localidad $00000 hasta 1la
$00800 (2048 bytes). A su vez, se divide en una zona inicial
utilizada por el sistema para almacenar par&metros necesarios
para su operacién ($00000 a $0002F) y una segunda zona de
directorio para guardar los encabezados de identificacién de
hasta 99 eventos ($00030 a $007FF).

Las variables y parémetros de la zona inicial de memoria
se detallan en la tabla 4,2

Como se muestra en la fiqura 4.14, cada encabezado consta
de la hora y fecha de ocurrencia de la primer muestra del
evento, la direccién inicial y final de almacenamiento de sus
datos y los niveles méximos de aceleracién de los tres canales
registrados durante el evento, Estos datos se presentan
desglozados también en la tabla 4.3
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$00000 Memaria de respoldo
pora variobles del
sistema
] $00030 Encaberode
g Evento No. 1
u R Encaberodo
4 Evento No. 2
Q
> $00057
g .
& .
g .
a
$007€C
Encaberado
Evento No. 99
$00800
Evento No. 1
§ Evento No. 2
n
[=]
pu]
lad
Q
0
Q '
: .
£ .
ol
2
-3 .
%]
o .
8
.
Evento No N
$FFFFF

///\

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DE DATOS (UAD)

No. Evanto

Ao
Mes l Fecha y horo
Hara ol mamanto
ar de disparo
Minutos ] pa
undos
Se'q idn inicial L
Dirgccién inicial 4
Direccidn iniciol H
Direccién final L
Direccidn final M
Direccién finol H
Mdsimo canol JH
Mdsimo canal J L
Mdximo canal 2 H
Mdximo conat 2L
Mdximo conol 1 H
Hdximo conal 1 L
Sin uso

288888

Bu: SYN + Canal 3K
Canol 3L

Bus BCD + Conal 24

Conol 2L

Bus AUX + Canol t B
Conal 1 &
.

Bus SYN + Conat IH
Conal 3 L
Bus BCO + Conol 2H
Canal 2L
Bug AUX + Canol | H
Canal 1 L
Bus SYN + Conal IH
Canot 3L

$00030

$00043

$00080

Figura 4.14

Mapa de memoria y formato de almacenamiento

de ‘la UAD
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BYIE VARJABLE DESCRIPCION
$00000 CE Contador de eventos, BCD {CE10,CEN)
$00001 6 Contador de interrupciones, 8CD, {CG10,C61]
$00002 UNC3C Umbral de disparo default canal 3, centenas, gals
$00003 [l (o] Urbral da disparo default canal 3, decenas, gsls
$00004 UNCIY Unbral de disparo default cdnel 3, unidades, gals
$00005 e Umbral de disparo default canal 2, centenas, gals
$00006 UHC2D Umbral de disparo default cansl 2, decenas, gals
$00007 ey Umbral de disparo defauft canal 2, unidades, gals
$00008 UNCIC Umbral de disparo default canal 1, centenas, gals
$00009 11411} Usbral de disparo default canal 1, decenas, gals
$0000A (7, 1] Unbrel de dispare default canal 1, unidades, gals
$00008 PREV Tiempo de preevento, BCD, segundos, [PREVI0,PREV1)
$0000C PSIE Viempo de posevento, BCD, segundos, ([PSTEI0,PSTEY}
200000 £p8y Eepacio disponible on memoris, min, hex, byte slto
$0000E EDBL Espacio disponible en memoria, min, hex, byte bajo
$0000F CONEDH | Contador espacio disponible memoria, hex, byte alto
$00010 CONEDL { Contador espacio disponible memoria, hex, byte bajo
$00011 APRAML | Apuntedor del Gltimo dato almacenado, hex, byte bajo
$00012 APRAMN | Apuntedor del Gltimo dato almacenado, hex, byte medio
$00013 APRANK | Apuntador del Ultimo dato almacenado, hex, byte alto
$00014 FINRAM | Bandera de UAD llena: 1=liena, O=espacio disponible

. Otros datos del sistema
$0002F

Tabla {.2. Pardmetros

y datos de la parte inicial de la UAD

BYIE VARTABLE DESCRIPCION
1 CE10,CE1 | No. de evento, BCD, [CE10,CEY)
2 AOAAIA | Afo, decenas y unidedes, BCD, [A10A,ATA}
3 HS10A,NSTA | Mes, 8CD, (HSI0,HS1) feche y
4 OM10A,OM1A | Dfa, BCD, [OM10A,DHIA) hora at
5 K10,H1 Hora, BCD, (H10,H1) momento
[ M10, M1 Hinutos, BCO, (M10,H1] de disparo
7 10,81 | Segundos, BD, (S10,51)
8 APRANL Direccién inicial det evento, hex, byte bajo
9 APRAMN Direccion inicial del evento, hex, byte medio
10 APRANH Direccidn inicial del evento, hex, byte alto
1 Direccién final del evento, hex, byte bajo
12 Direccidn final del evento, hex, byte medio
13 bireccidn final del evento, hex, byte alto
14 HAXC3H Aceleracion méxima Canal 3, hex, cuentas, byte alte
15 MAXCIL Aceleracidn méxima Canct 3, hex, cuentss, byte bajo
16 Maxcen Aceleracién méxima Cenal 2, hex, cuentas, byte alto
17 MAXC2L Aceleracion méxima Canasl 2, hex, cuentes, byte bajo
18 HAXC1H Aceteracion méxima Canal 1, hex, cuentas, byte alto
19 MAXCIL Aceleraci6n mdxima Canal 1, hex, cuentas, byte bajo
20 No utilizada

Tabla 4.3

Datos del encabezado de cada evento
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Area de datos de los_eventos

A partir de la localidad $00800 se almacenan los datos
multiplexados de los eventos registrados. Cada evento inicia
con 6 bytes "00" y termina con 6 bytes "FF" (tabla 4.4). Estos
caracteres fijos sirven como marcas de separacién entre
eventos y facilitan su identificacién en el proceso de
reproduccién. Los primeros datos almacenados después del
separador son los del canal 3, luego los del 2, y asi
sucesivamente hasta terminar siempre con los del canal 1.
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. BYTE

DESCRIPCION

c e RIS ODNO MR-

.
e o —a —h

srzsxzr=x
S AW VIO DD OO =N

- Inicio de los
datos del evento

88882

00
[BUS SYN, & bits altos canal 3 )
[8 bits bajos censl 3)
{BUS BCD, 4 bits altos canat 2 )
[8 bits bajos canal 2]
[BUS AUX, & bits altos canal 1)
{8 bits bajos cenal 1)

{BUS SYN, & bits altos cansl 3 )
{8 bits bajos cenal 3}
{BUS BCD, & bits altos canal 2 )
[8 bits bajos canal 2}
(BUS AUX, 4 bits altos canal 1)
18 bits bajos canal 1)
[BUS SYN, & bits altos canal 3 )
{8 bite bajrs conal 3)
113

FF - Fin de los datos
13 del evento

Tabla 4.4 Datos multiplexados de un evento
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V. OPERACION DEL BSISTEMA

En este capitulo se presenta la parte operativa del

61

acelerégrafo ADII: descripcién de los controles del tablero

frontal y del visualizador numérico junto con el formato de
despliegue de datos, procedimientos de inicializacién,
trasmisién de datos y otras funciones.

5.1 Tablero frontal de control

Por medio de este tablero, mostrado en la figura 5.1, el
usuario controla y se comunica con el ADII. Para ello dispone
de una serie de interruptores y un visualizador numérico que
_se describen a continuacién,

5.1.1 Interruptores

INTERRUPTOR DE_ENCENDIDO:

Este es el interruptor general de encendido del aparato.
Para prevenir que el instrumento sea apagado accidentalmente,
el interruptor tiene un seguro especial., Se requiere
levantarlo levemente para destrabarlo.

Cabe seflalar que, aunque el interruptor esté en posicién
de apagado, los datos almacenados en la memoria no se pierden,
ya que la unidad de almacenamiento estd provista de una
bateria independiente que garantiza la integridad de los
datos.

BOTO SET:

con é1 se reinicializa manualmente al instrumento. Al
oprimirlo se genera una seflal de RESET que fuerza al
microprocesador a iniciar nuevamante el programa.

SELECTOR DE MODO:

Por medio de este interruptor se selecciona uno de dos
modos de operacién:

- WINIT" (Inicializacién): Las variables modificables
tales como fecha, hora, umbral de disparo, etc, pueden ser
inicializadas por medio de los botones "SELECTOR DESPLIEGUE",
"SELECTOR DATOS" y "DATOS",



\ @w///////// AW o° j

ADil—4

FEEEEEEE]

SELECTOR
SELECTOR
DESPLIEGUE

@
e oatOS
DATOS

@

[

®-

/ T, \

Figura 5.1 Tablero de control
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Mientras se encuentre en este modo de operacién el
almacenamiento de datos en la UAD queda inhibido y los relojes
principal y auxiliar se detienen,

Estando en "INIT" también se puede entrar a un menG para
ejecutar diversas rutinas de utileria como revisién,
calibracién y trasmisién de datos, las cuales se explicaréan
més adelante.

- "NORMAL" (Operacién Normal): Este es el modo principal
del ADII. El nmicroprocesador ejecuta las tareas de
adquisicién, algoritmo de disparo, registro y despliegue de
datos, entre otras. Al entrar en &1, tanto el reloj
prinsipal, come el auxiliar iniclan su operacién a partir de
la hora y fecha con que fueron inicializados,

SELECTORES DE DISPARO

- Selector AUTO / INHIBIDO: En la posicién AUTO se activa
el algoritmo interno de disparo quien, al rebasar el
novimiento del terreno los umbrales seleccionados, inicia el
registro de los datos. Estando en la posicién INHIBIDO se
suprime todo disparo ya sea interno, manual o externo.

-~ Botén de disparo MANUAL: Mediante este botén se fuerza
un disparo manual cuando el selector de disparo estd en AUTO.
Los datos se registran durante el tiempo da posevanto
preestablecido (de 15 a 99 segundos) contado a partir del
Gltimo disparo manual.

BOTONES DEL VISUALIZADOR

Las funciones principales de estos tres botones, entre
otras, son las siguientes:

- SELECTOR DESPLIEGUE: Con &1 se escogen los distintos

grupos de datos a desplegar y algunas funciones operativas del
instrumento.

- SELECTOR DATOS: Sirve para seleccionar secuencialmente,
en modo de INIT, uno de los 6 digitos de la parte derecha del
visualizador que se desea inicializar.

~ DATOS: Con este botdén, en modo INIT se incrementa el
dato seleccionado por el botén anterior.
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5.1.2 Visualizador numérico

Para el despliegue de datos el ADII utiliza un
visualizador numérico de cristal 1liquido de 8 digitos
hexadecimales,

El formato general de despliegue se muestra en la figura
5.2, Se distinguen dos tipos de datos: numéricos y de control
(a través de los puntos decimales).

Lo8 & digitos del visualizador estdn divididos en 3
canmpos. De izquierda a derecha tienen las siguientes
funciones:

- El primer digito estd asociado al botén  SELECTOR
DESPLIEGUE (SELDSP) e identifica al grupo de datos
desplegados. En total se pueden seleccionar 16
distintos grupos. Al oprimir el botén SELDSP se
incrementa este digito y se despliega en el campo de
datos la informacién del grupo seleccionado. SELDSP
puede tomar valores entre 0 y F y es desplegado tanto en
modo INIT como NORMAL.

- El seqgundo digito solo aparece en modo de inicializacién
y se utiliza para sefialar al digite, de los 5 del  campo
de datos que se desea modificar. Por ello puede
solamente tomar los valores 1 a 6. Al pulsar el botén
SELECTOR  DATOS (SELDAT) este digito incrementa
consecutivamente su valor., En operacidén NORMAL esté
apagado, excepto para SELDSP=F.

- Los seis digitos restantes forman el campo de datos en
cual se despliega la informacién del grupo seleccionado
por SELDSP.

Adicionalmente a los datos numéricos se despliegan también
seflales de control (figura 5.2):

- El punto decimal dp0 conmuta de modo intermitente cuando
el voltaje de la fuente de alimentaci6n estd por debajo
del minimo aceptable (11,5 V). Si est& por arriba dp0 se
mantiene apagado.

- Los dos puntos cl{:) se mantienen encendidos cuando el
instrumento se encuentra en modo INIT y pulsan de
acuerde con el pulso por segundo del reloj principal en
modo NORMAL.

- El punto decimal dp3 enciende cuando 1la aceleracién
desplegada de uno de los canales tiene signo negativo.
En caso contrario se mantiene apagado.

64



—) SELECTOR DEL GRUPD DE DATUS A DESPLEGAR (O o F hex)
- SELECTOR DEL DATO POR MCOSFICAR (1—86)
———— DATOS

[
B

|
B

HEHABHAH

<1
v

dp4e
annd.mmudoMT.pubu:oda
r

seguUndo cuando en moda NORMAL —————-)Lmnlmdadodndbau]

Apogado sl ciimentocidn OK (>11.5V) 1 =2 » Empisaodos en rutinas de
internitents sl aimentocién <11.5v troamisldn y itBerfan

Figura 5.2 Formato de despliegue de datos
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- El punto decimal dp4 prende cuando el sistema estd en

estado

de disparo.

- E1 punto decimal dp5 refleja los pulsos de las marcas
externas de tiempo.

- Los dos puntos c2(:) conmutan intermitentemente durante
la trasmisién de datos. También se usa en las rutinas de
revisién de memoria.

5.1.3

Datos desplegzdos

Lz informacién que pusds daaplegarse se detalla en la

figura 5.3,

De acuerdo con el valor del digito SELDSP se

pueden desplegar los siguientes datos:

SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

0: Hora, minuto y segundo del reloj principal.

Mientras el reloj principal estd funcionando se
observa el incremento del tiempo cada segundo. En
modo INIT este reloj se detiene con la
posibilidad de modificar alguno de sus datos.

1: No. de serie del instrumento y dfa del reloj
principal.

En los digitos di, 42 y 43 se muestra el ndmero
de serie asignado al instrumento. Los tres
siguientes digitos muestran el nfimero del dia
transcurrido del reloj principal (calendario
Juliano que va de 001 a 365).

2: No. eventos, No. de interrupciones,

Los digitos d2 y d3 despliegan el nfimero de
eventos registrados y tiene un valor méximo de
99, E1 ndmero de veces que el programa fue
interrumpido debido a fallas de alimentacién,
ruido o pérdida de secuencia del programa de
control o por causa de algln transitorio en el
sistema, se muestra en los digitos d5 y d6. El
caracter "E" (Evento) desplegado en dl y el "F"
(Falla) en el digito d4 son caracteres fijos y
referencian a las variables desplegadas
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ﬁ}aﬁra&ﬂa

Lo : ' 1

SELECTOR SELECTOR
DATOS A DATOS DESPLEGADDS DESCRIPCION
DESPUEGUE NODIFICAR (DaT)
d=1 d=2 d=3 d=4 dms d=8
(SELDSP) (SELDAT)
- o d H10 H1 u10 M1 : s10 st Hora, Min, Seg — Reloj Principal ~
- 1 d NS100 NS10 NS1 D150 D10 D1 Naarla. Dic — Ralo} Principal
- 2 d E CE10 CE1 ¥ GLio [~8] No. Evontten, Na, iInterrupcionea
- 3 < HI10A H1A MI10A M~A  :  SIOA StA Hora. Min, Seg — Reio] Auxfior
. 4 d oM10A DM1A MS10A M51A A10 A1 Dia. Mes. /o — Reioj Auxdior
s d E D A €DA10 EDA1 . EDsD io ditponible de ria (en min)
6 d B A [ BAT10 BATT . BAT® Voitaje de afimentocién (Volts)
. 7 d PREV1O PREV1 o 0 PSTE10 PSTE1 Prweventa y Posevento (seg)
- 8 d D c 1 UMZS13 UMC12 UMC11 Umbrol de disparo Cenal 1 (gals)
« @ d o c 2 uMz23 uMC22 (LY =1 Umbral de dlsparo Conal 2 (gals)
« A d [} c 3 UMS33 UMC32 uMC31 Umbral de: disparo Canal 3 (gals)
B d c A n ADCH3 ADCR2 ADCn1 Acelerocién mueetro Canal n (gals o cuentas)
c d B8 8410 8M1 REVH REVS10 REVS1 No. bloquus memoria Rev. Tarjeta y Progroma
D ] RANY RANO RANO1 ) GANTO GAN1 Rongo da los seneorse y Ganancia
« E d < -] -] ¥ F F Trosmisidn de datoa ¥ rutinas de utlleria
- F At A3 A2 Al 20 : o [2,¢] Inspeccién de datos memoria de lo UAD
En modo NORMAL, d estd cpagado n = 1,2 3 = No. de canal DO y D1 = dcto de 1o memoria
Enmodo N, d =196 = = datos modificobles AD ~ A4 = direccibn da la locolidod de moemoria

ABCDEF y C son voiores fllos

Figura 5.3 Detalle de la informacién desplegada
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SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

3: Hora, minuto y segundo del reloj auxiliar.

En este grupo se despliega el tiempo del reloj
auxiliar, Después de inicializar el reloj
principal y al momento de pasar de modo INIT a
NORMAL, automdticamente el reloj auxiliar toma
los valores de la hora y fecha del reloj
principal. En ese instante ambos relojes entran
gimulténeamente en operacién con loz mismos datos
pero trabajan en forma independiente uno del otro
con sus respectivas bases de tiempo.

4: Dia, mes y afio del reloj auxiliar,

En este grupo de datos se despliega la fecha del
reloj auxiliar: dia del mes (diy d2)}, No. del
mes (d3 y d4) y los dos Gltimos digitos del afio
(d5 y d6).

§: Espacio disponible en memoria de la unidad de
almacenamiento de datos (UAD).

Los tres primeros digitos despliegan "E D A"
(Espacio  Disponible  de Almacenamiento) .
Enseguida se muestra el tiempo disponible de
almacenamiento dado en minutos (d4 y d5) vy
décimas de minuto (d6).

6: Voltaje de alimentacién (de la baterfa
externa).

Las constantes "B A 0" aparecen en los tres
primeros digitos. En los digitos restantes se
despliega el voltaje de alimentacién con una
resolucién de décimas de Volt.

7: Tiempos de preevento y de posevento.

El tiempo de preevento se despliega en los
digitos dl y d2. En los dos siguientes digitos
se muestra "0 0" y en los digitos d5 y dé aparece
el tiempo de posevento, ILas unidades de ambos
valores estén en segundos e indican
respectivamente, el tiempo de registro previo al
disparo (de 0 a 49 segundos) y el tiempo de
registro o duracién posterior al Gltimo redisparo
(de 15 a 99 segqundos). El tiempo de posevento
deberd ser siempre mayor o igual que el de
preevento.
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SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

SELDESP=

8, 9, A: Umbrales de disparo de los canales

Los umbrales de aceleracién de cada canal para el
algoritmo de disparo se mnuestran en estos 3
grupos de datos. Como identificadores de cada uno
de ellos se despliegan en los tres primeros
digitos "D C n", donde n es el nlmero del canal
al que se hace referencia. Las unidades de los
umbrales son gals (cm/s?).

B: Valor de aceleracién instantinea de cada
canal.

En este grupo de datos se monitorean los valores
de aceleracién de cada uno de los canales gue el
conversor A/D estA procesando., En los primeros
dfgitos se muestra "C A n", donde n es el
No. canal desplegado (1, 2 6 3). En los digitos
restantes aparece el valor de aceleracién del
canal reapectivo dado en gals. Para observar
sucesivamente los 3 canales se oprime el botén
DATOS. Si se mantiene oprimido el botén SELECTOR
DATOS, la muestra correspondiente se despliega en
cuentas hexadecimales en vez de gals, en un rango
de 000 a FFF (aceleracién cero = $800).

C: No. bhloques de memoria, revisién de los
circuitos y revisién del programa de control.

Saouide dzl caracter t£ijo "B", en los digitos d2
y a3 se despliega el nfmero de bloques de 128K
bytes de memoria fisica instalado en la unidad de
almacenamiento de datos del instrumento. Este
valor puede ir de 1 a 8 (para 1 Mbyte). El nfimero
de revisién de los circuitos del instrumonto
aparece en el digito d4 y la versién del programa
de control utilizado en los digitos d5 y ds.

D: Rango de los sensores y ganancia.

En este grupo se despliega el rango de 1los
sensores utilizados expresado en unidades de g
(g=aceleracién de la gravedad terrestre) con un
digito entero y dos decimales (los rangos usuales
son 0.5, 1.0 'y 2.0 g}. En los dos Gltimos digitos

se despliega el cbdigo de ganancia seleccionado,
usualmente igual a 1.

E: Menfi de trasmisién de datos y utilerias.

En este grupo de datos y estando en modo INIT se
pueden ejecutar diversas rutinas de un mend gue
se describd en el inciso 5.3. En modo NORMAL no
tiene ninguna funcién.
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SELDESP= F: Monitor de datos de la memoria de la unidad de

almacenamiento.

Con esta opcidn del programa se pueden observar
los datos almacenados en cada una de las
localidades de la memoria UAD. Por medio de los
tres botones del visualizador se direcciona 1la
localidad deseada, la que se muestra junto con el
dato correspondiente en el visualizador. Esta
funcién se utiliza g6lo para fines de servicio
del instrumento. El1 formato y control de esta
tfuncién se presenta como referencia en la figura
5.4

5.1.4 Conector de prueba

Sobre el tablero frontal se encuentra un conector de
prueba tipo DBS para monitorear y verificar los niveles de
voltaje del instrumento y las sefiales de los sensores, Las
sefiales presentes en este conector y los valores aceptables de
operacién se presentan en la tabla 5.1.

PIN SERAL VALORES ACEPTABLES
1 Comfn ov
2 Voltaje alimentacién +12V 11 a 15 VDC
3 Voltaje fuente +5V (Vecc) 4.8 a 5.2 VDC
4 Voltaje fuente +9V 8.5 a 10 VDC
5 Voltaje fuente -9V -8.5 a -10 VDC
6 Sefial sensor canal 3 0 a f2.5V
7 Seflal sensor canal 2 0 a $2.5V
8 Seflal sensor canal 1 0 a #2.5V
9 Voltaje de baterias:
a) Si DISPARO en modo AUTO:
bateria reloj auxiliar
(Vpin3 - Vpin9) 2.6 a 3.2 VbC
b) Si DISPARO en INHIBIDO:
bateria respaldo UAD
(Vpin9 - Vpinl) 2.5 a 5.0 vDC

Tabla 5.1 Sefiales del conector de prueba del tablero frontal
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EEE EHEBE

A AL
g T T
SELDSP DIRECQION DATO
Na. DE BLOQUES DE 128K I RANGO DE DIRECCIONES
B1 $0c000 — $1FFFF
B2 $20000 -  $3FFFF
B3 $4C000 -~  SSFFFF
B4 $8C000 ~  STFFFF
B8s $8CO000 —  $OFFFF
B6 $A0000 -~ $BFFFF
B7 $CCO00 —~  SOFFFF
88 $E000Q —  SFFFFF
CONTROL. DE DESPUECUE DE IMRECCIONES Y DATOS:
— S es pulsa DAT por mence de 3 seg. Svonza lo dirsccidn en $1 por §1 (AL + $1)
— Si se oprime DAT por mdas e 1 seg, avonza ko direccién en $10 por seg (AL + $10)
~- Sl DAT oprimido y SELDAT oprimida, avenzo la direcciin en $100 (A + 81)
— Si DAY oprimido y SELDSP cprimida, avonze ko dreccién on $1000 (nd + $10)
~ Sl 881> 86 puisg SELDAT, avanzc ki direccién en $10000 (A + $1)

-Smmummwamamm AUTD/!NH“'-G.‘\MSMO‘
INH, ent ke di i6n ©n vaz de incr o o8

Figura S$.4

Formato y control de despliegue de ia unidad de
almacenariento cle datos




La seflal del pin 9 depende de la posicién del interruptor
del modo de DISPARO. En modo AUTO se lee el voltaje de la
bateria de litio del reloj auxiliar el cual debe medirse entre
Vce (pin 3) y el pin 9. En modo INHIBIDO se obtiene el valor
del voltaje de la bateria de respaldo de la memoria de la
unidad de almacenamiento referido al com(n.

5.2 Injicializacién y puesta en operacién

Ciertas variables y pardmetros desplegados en el
visualizador (i{echa, hora, No. de gerie, eto.) raguieren ser
inicializadas por el usuario antes de que el instrumento sea
puesto en operacién normal. El procedimiento a sequir se
resume en los siguientes pasos:

1. Colocar el selector de MODO en INIT y seleccionar el
grupo de datos a inicializar pulsando el bot6n SELECTOR
DESPLIEGUE. Los datos posibles de modificarse son los
indicados mediante un asterisco en al figura 5.3

2. Pulsar el botén SELECTOR DATOS hasta que indique el
ntmero del digito que se desea modificar. Por ejemplo, si
se quieren modificar las decenas del mes del reloj
auxiliar, loc valorezs seleccionados tendrén que ser
SELDSP=4 y SEDAT=3.

Modificar el dato seleccionado por medio del botén DATOS.
Al pulsarlo, el digito correspondiente se incrementaré
dentro del rango de valores permitidos para la variable
escogida. As{ por ejemplo, e) digito de las decenas del
mes del reloj auxiliar s6lo podrd tomar los valores de 0
y 1, mnientras que sus unidades serdn modificables entre
los valores de 0 a 9.

w

4, Repetir el procedimiento para cada uno de los datos que
se se deseen modificar.

5. Poner el selector de MODO en la posicién de NORMAL. A part
de entonces, el reloj principal y el auxiliar comenzardn a
operar en forma independiente pero con los mismos valores
iniciales (del reloj principal).

6. En modo NORMAL y siendo SELDSP=2 se puede inicializar el
contador de eventos a 00 y el nimero de interrupciones a
01. Para ello se deben oprimir simulténeamente los
botones SELECTOR DESPLIEGUE Y SELECTOR DATOS.
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§.3 Trasmisién de datos y rutinas de utileria

Estando en modo INIT y en el grupo de datos SELDSP=E, se
tiene una seleccién de diversas rutinas entre ellas las de
trasmisién de datos. Las rutinas se seleccionan mediante el
botén SELDAT. Al oprimirlo, el digito correspondiente avanza
sucesivamente de 0 a 4. Al oprimir el botSn DISPARO MANUAL se
da inicio a la rutina elegida. A continuacién se explica cada
una en detalle,

5.3,1 Trasmisién de datos en forma saris (gBLDAT=0)

Fsta rutina permite reproducir los datos de uno o més
eventos registrados en la unidad de almacenamiento y
trasmitirlos en forma serial asfncrona a través del puerto
serie RS-232C hacia un dispositivo externo, normalmente una
computadora., La trasmisién se realiza a través del conector
DB25 (JCH6), localizado en la parte lateral del instrumento
(figura 6.11).

El formato de trasmisién de los datos serie se detallé en
el capitulo IIX, figura 3.9. La longitud de palabra de 8 bits
es fija al iqual que la velocidad de trasmisién de 9600 bauds.
La paridad y el No. de STOP bits pueden oncionalmente
seleccionarse a través de un conector sobre la tarjeta D. El
procedimiento para ello se detalla en el capitulo VI.
Normalmente el bit de paridad est4 deshabilitado y se trasmite
un solo STOP bit.

Al seleccionar esta rutina se observard en el visualizador
el mensaje "EO:CODE:nn", Al oprimir el botén DATOS los dos
dltimos digitos nn toman distintos valores que indican el tipo
de informacién que se puede trasmitir. Las opciones son:

nn="DD": Trasmisién del directorio de datos almacenados
(opcién default al seleccionar esta rutina).

El formato y datos que se trasmiten son los descritos en el
capitulo IV, figura 4.14 e identificados como "Par&metros y
Directorio?. Primero se envian los datos de la tabla 4.2
(48 bytes) y en sequida todos los encabezados de los
eventos almacenados en la UAD con el formato de la tabla
4,3 (paquete de 20 bytes cada uno). Con estos datos el
usuario tiene toda la informacién necesaria para
seleccionar el o los eventos gue quisiera reproducir.
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nn="00" a "99""; Trasmisién de los datos de los eventos.

Los dos Gltimos digitos nn indican en este caso el nGmero
del evento a trasmitirse. Cada vez que se oprime el botén
DATOS este nGmero se incrementa. Si se escoge el evento 00
se trasmitirdn todos los eventos almacenados en la memoria
UAD comenzando por el primer evento registrado (este
proceso puede durar hasta 15 minutos en el caso de que la
memoria esté llena).

El paguete de informacién que se envia para cada avento
seleccionado consta dal encabazade scociado (tabla 4.3)

seguido de los datos muliplexados mostrados en la tabla 4.4
y descritos en detalle en el capitulo IV.

La trasmisién de datos se inicia al oprimir el botén
DISPARO MANUAL y puede suspenderse en cualquier momento
oprimiéndolo nuevamente. Mientras se lleva a cabo la
trasmisién, los dos puntos c2(:) del visualizador conmutan
cada medio segundo y se despliega "E0:000E:nn". Al finalizar
la trasmisién se despliega "EO:FFFE:nn" y los dos puntos c2
permanecen encendidos.

En caso de que no hay ningin evento almacenado en memoria
o si el No. de evento seleccionado es mayor que el nlimero de
eventos registrados aparecerd al iniciar la rutinz ol mensaje
de error "EO:CODE:EE" en el visualizador.

5.3.2 Trasmisién do datos an forma paralsla (BELDAT=1)

Por medio de esta rutina también se trasmiten los eventos
almacenados en memoria hacia un dispositivo externo pero esta
vez en forma paralela, 8 bits por dato. El procedimiento de
seleccidén del evento y el control de la trasmigién es el mismo
que el caso anterior para la trasmisién serie. El formato de
los datos y 1la sefial de control asociada se presentan en la
figura 3.8 del capitulo III.

5.3.3 Revision de las memoria de la UAD (S8ELDAT=2)

Esta es una rutina de utileria que permite verificar todas
las localidades de la memoria instalada en la unidad de
almacenamiento sin que se alteren los datos alli guardados.

Al seleccionarse se despliega en el visualizador
"E2:004002", La rutina se inicia oprimiendo el botén de
DISPARO MANUAL. Mientras se revisa la memoria, en el
visualizador se despliega "E0:bd4d50:00". El digito dy indica
el nGmero de bloque de memoria (128 Kbytes) y tiene un valor
méximo de 8. El digito dg indica la fraccién del blogue que se
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estd revisando y tiene un valor hexadecimal entre 0 y F (0-15
decimal). En caso de encontrarse un error en alguna localidad
durante la revisién, se detiene la ejecucién y se despliega
"EEEY en los tres Gltimos digitos, mostrando d4 el blogue de
memoria con error. Al finalizar sin error la revisién de
todos los blogques de memoria instalados, en los tres Gltimos
digitos se despliega "FFF". lLa ejecucién puede ser suspendida
en cualquier momento oprimiendo nuevamente el botén de DISPARO
MANUAL.

5.3.4 Esoritura y verificacién de la memoria de la UAD
{8ELDAT=3)

Esta rutina tiene dos opciones que se pueden seleccionar
dependiendo de la posicién del interruptor de modo de disparo:

- Posicién AUTO: Escritura en la UAD

Con esta rutina se escribe, a partir de la direccién
$00030, en cada localidad de la memoria UAD el dato
correspondiente a la parte baja de la direccién seleccionada.
El proceso destruye la informacién previamente almacenada, por
lo que los primeros $30 bytes, que contienen pardmetros
vitales, no se incluyen en esta rutina. La duracién de
ejecucién de la rutina es aproximadamente 2 minutos para 1

Mbyte dc memoria,
- Posicién INHIBIDO: Revisién de datos escritos en la UAD

Al ejecutarse esta rutina, se verifica que cada una de las
localidades previamente 1llenadas con la rutina anterior
(posicién AUTO) efectivamente tenga el dato correspondiente,
En caso negativo en el visualizador se despliega en los tres
Gltimos digitos el mensaje "EEE" terminando asi su ejecucién.

Al igual que en los casos anetriores se da inicio a estas
rutinas oprimiendo el botén de DISPARO MANUAL, Durante su
ejecucién los dos puntos c2(:) conmutan cada medio segundo y
se despliega en el visualizador "E3:COD3:3n", en donde n=1 en
la rutina de escritura y n=2 en la rutina de verificacién. Al
finalizar las rutinas exitosamente se despliega "FFF" en los
tres Gltimos digitos., Las rutinas pueden suspenderse en
cualquier momento oprimiendo nuevamente el botén de DISPARO
MANUAL.
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5.3.5 Calibracién del reloj auxiliar (SELDAT=4)

Esta rutina estd reservada para ajuste y calibracién del
reloj auxiliar. Al iniciarla por medio del botén de DISPARO
MANUAL, en el visualizador se despliega "E4:CCCCCC" y el reloj
auxiliar genera una sefial periédica la cual permite ajustar su
oscilador interno.

5.3.6 Inspeccién individual de datos de la memoria de
la UAD

Al seleccionar el grupo de datos SELDSP=F se invoca una
rutina del programa que permite inspeccionar individualmente
cada una de las localidades de memoria de 1la unidad de
almacenamiente,

Esta rutina de utilerfa estd reservada para servicio
Gnicamente. E1 formato de despliegue de los datos s&e muestra
en la figura 5.4. Consta de dos campos, uno que indica la
localidad de memoria (A0 - A4) y uno que muestra el dato
almacenado en esa localidad (D0 y D1). El procedimiento para
la seleccién de una localidad se detalla en el misma figura,
en la cual también se indica el rango total de direcciones y
su subdivisién en blogues de 128 Kbytes.

5.4 8incronizacién de los relojes

El procedimiento para la puesta a tiempo de los relojes
internos y auxiliar se describié en el inciso 5.2, Después de
modificar los datos en modo INIT, al momento de pasar al modo
NORMAL, ambos relojes comienzan a operar. Este procedimiento
diffcilmente permite ajustarlos con una precisién mejor que
+100 ms. 8in embargc existe también una forma mucho nés
precisa de sincronizar los relojes utilizando una sefial
de referencia externa de un pulso por segundo o minuto
introducida a través del conector JCH4. A continuacién se
describe el procedimiento de sincronizacién externa.

El selector de modo debe estar en NORMAL y el interruptor
de disparo en posicién INHIBIDO. Bajo estas condiciones, el
sistema monitorea cada 10 ms la sefial digital que llegua al
conector de JCH4. Cada vez que detecta un flanco positivo, es
decir, se verifica un cambio de estado bajo a alto de la seflal
externa, el segundero del reloj interno se sincronizard con
este pulso. Por lo tanto hay que adelantar al reloj principal
entre cero y un segundo antes de sincronizarlo con la sefial
externa. Un procedimiento similar puede emplearse con marcas
externas del minuto. En este caso habrd que ajustar el reloj
interno al minuto correspondiente y adelantarlo también entre
0 un segundo. La precisidén que se logra con este procedimiento
de sincronizacién externa es de 10 ms.
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VI. DISTRIBUCION DE MODULOS Y COMPONENTES

6.1

Integracién de los médulos

El acelerbSgrafo ADII es un instrumento autbénomo y
portdtil contenido en un robusto gabinete de material
plastico. En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran las
fotografias con distintas vistas del aparato. Estd integrado
bésicamente con los siguientes médulos y componentes:

un gabinete plastico de 40 X 23 X 22 c¢m con tapa
abatible.

un tablero frontal de control con el visualizador
numérico y los interruptores.

un panel lateral con los conectores externos.

un médulo de aluminio ranurado tipo huacal, sujeto al
tablero frontal que sostiene las tablillas de circuito
impreso. .

cinco tablillas de circuito impreso con componentes
electrénicas.

una tablilla nodriza de circuito impreso.

En la figura 6.4 se presenta un corte esquemitico del
interior del instrumento.

Tablillas de cirouito impreso

Los clrcuitos electrénicos del ADII estén integrados en §
tablillas impresas y una tarjeta nodriza. Las funciones de
cada una son:

TARJETA A: Visualizador numérico de cristal liquido

TARJETA B: CPU, base de tiempo, control y puertos E/S

TARJETA C: Acondicionador de sefial, multiplexor y con-

versor A/D



Figura 6.2
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TARJETA D: Unidad de almacenamiento de datos, puertos )
serie y paralelo

TARJETA E: Fuente de alimentacién

TARJETA N: Tarjeta nodriza con conectores para los dls-.

tintos médulos

La distribucién de componentes de cada una de ‘las
tarjetas se se muestra en las figuras 6.5 a 6,10

6.3 Configuracién de los mbdulos

Las tarjetas B, C y D (figuras 6.6, 6.7 y 6.8) tienen
algunos selectores y puentes que permiten configurar o
programar los distintos mbédulos. Para ello se tienen que
colocar una serie de puentes sobre conectores de aguja tal y
como se ilustra en las figuras. In el caso de las tarjetas B y
D se tienen que programar los estados légicos cero y uno de
los diferentes conectores de acuerdo con las marcas de
referencia indicadas; en la tarjeta C solo se requieren
puentes de interconexién.

En la tarjeta B se programan los datos correspondientes
al nGmero de serie, nlmero de revisién de los circuitos y
rango de los sensores utilizados, Todos estos datos se dan en
cddigo BCD a través de los puentes SB1l a SB24 como se sefiala
en la tabla 6.1. Sobre la misma tarjeta se puede seleccionar
también un cédigo opcional de ganancia en la manera indicada
en la tabla 6.2. Todos estos datos son leidos por el
microprocesador, multiplexados fjunto con los datos de
aceleracién y también visualizados.

Los selectores de la tarjeta C permiten escoger distintos
rangos de voltaje de entrada al conversor A/D de acuerdo con
los rangos y especificaciones de los sensores utilizados. Las
opciones se muestran en la tabla 6.,3. El rango usual es de 0 a
+2.5V para los acelerdmetros FBA-23.

Finalmente en la tarjeta D se pueden seleccionar,
conforme a la tabla 6.4, las opciones de los bits de paridad y
de terminacién (STOP bits) para la trasmisién serie.
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SELECTOR

No. DE SERIE

SB1 (LSB)
5B2
583
SB4  (MSB)

5B5 (LSB)
586
SB7
SB8  (MSB)

5B9 (LSB)
SB10 (MSB)

UNIDADES

DECENAS

CENTENAS

a) No. de serie del instrumento

SELECTOR REVISION DE
L0S CIRCUITOS

SB15 (LSB)

SB16 UNIDADES

SB17

SB18 (MSB)

b) No. de revisién de los circuitos

SELECTOR RANGO DEL
SENSOR

SB15 (LSB) UNIDADES

SB16 (MSB)

SB17 (LSB)

SB18 DECIMAS

SB19

SB20 (MSB)

SB21 (LSB)

SB22 CENTESIMAS

SB23

5B24 (MSB)

c) Rango del sensor utilizado

Tabla 6.1 Programacidén de los datos alambrados
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SELECTOR GANANCIA
5B25 (GANO) SB26 (GAN1)
0 0 x1
1 0 X 2
0 1 X 4
1 1 %10

Tabla 6.2 Seleccién del c6digo de ganancia

PUENTE
RANGO DR
ENTRADA JHP2 JMP3 JMP4
0 a +5v cerrado ablerto cerrado
0 a 2.5V cerrado cerrado abierto
0 a 15v ablerto cerrado abierto

Tabla 6.3 Seleccién de los rangos de voltaje de entrada
del conversor A/D.



SELECTOR BIT DE No. DE
SDL  SD2 PARIDAD STOP BITS
o o NON 1

0o 1 DESHABILITADO 1
10 NN 2
1 DESHABILITADO 2

Tabla 6.4 Seleccién de los bits de paridad y terminacién
: para los datos del puerto serie.

6.4 consctores y baterias de respaldo

Los principales conactores externos del ADII se presentan
en la tabla 6.5. Su localizacién fisica en el costado derecho
del gabinete se da en la figura 6.11. En el anexo A se
presenta un listado con las sefales v descripcién de cada uno
de los conectores.

Los conectores internos de las distintas tarjetas y su
conexién destino se muestran en las figuras 6.5, 6.6 y 6.10.

Adicionalmente al suministro de la alimentacién +12V, el
ADII requiere de dos baterfas internas que son:

1. Bateria para respaldo del reloj auxiliar: es una
baterfa de 1litio de 3V (RAYOVAC BR2325) la cual se
encuentra localizada sobre la tarjeta B (figura 6.7).

2. Baterfa de respaldo de la memoria de 1la unidad de
almacenamiento de datos. Se encuentra localizada
sobre una de las barras verticales de aluminio junto
a la tarjeta nodriza. De hecho estd formada de tres
baterfas alcalinas tipo AA en serie dando un voltaje
de 4,5V.
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CONECTOR TIPO DESCRIPCION
JCH1 BENDIX Acelerémetros
PT07A~14-155
JCH2 BENDIX Alimentacién +12VDC
PT07A-8-3S
JCH3 BNC Entrada para disparo
externo
JCH4 BNC Entrada cédigo reloj
sxternoc y pulso para
sincronizacién
JCH5 BNC Salida pulso de evento
JCH6 DB25 Puerto serie R§~232¢C
y puerto paralelo

Tabla 6.5 Conectores externos del ADII
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Figura 6.11 Conectores externos del ADII
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VII.~ PRUEBAS Y RESULTADOB

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del
acelerégrafo ADII, se realizaron un gran nGmero de pruebas de las
distintas etapas y bloques gque componen el sistema, En 1la
mayoria de las pruebas, los registros almacenados en memoria se
transfirieron a una computadora tipo PC y mediante programas
especiales se analizaron y graficaron. A continuacién se
describen algunas de las mis ipportantes y se presentan los
resultados obtenidos.

7.1 Pruebas estéticas de ruido y linealidad
7.1.1 Nivel de ruido

El nivel de ruido permitido del instrumento no debe ser mayor

-que %1 bit. Para verificar lo anterior se conectaron al

registrador wsefiales de DC en cada una de las entradas

correspondientes a los tres canales del sensor. Se obtuvieron
registros con niveles de voltaje de 0 V, $1 V y 12 V.

En la figura 7.1 se muestra el registro obtenido con las
entradas de los tres canales conectados a tierra., Considerando
que una cuenta del conversor A/D equivale aproximadamente a 0.48
gals (981 gals/2048 cuentas) se observa que la variacién del
nivel de la sefial no excede de tl1 bit en ninguno de los tres
canales.

7.1.2 Linealidad

La confiabilidad de los datos registrados depende en buena
medida de que la relacién entre el nivel de voltaje de la sefial
de los sensores y el valor binario registrado en memoria se
mantenga constante dentro de todo el rango utilizado. Por otro
lado el nivel de offset, tanto de las seflales analégicas, como
del conversor A/D debe ser lo m&s préximo a cero de modo que ho
altere significativamente el rango din&mico del ADII.

Después de haber ajustado los amplificadores de entrada a una
ganancia unitaria y calibrado el conversor A/D, se conectaron a
tierra las entradas de los sensores y se tomé lectura del valor
desplegado de cada canal (offset), el cual seria considerado en
los resultados de las siguientes mediciones. Para un offset nulo
corresponde un valor de 7FF cuentas.
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Se tomaron lecturas de las aceleraciones en gals desplegadas
por el ADII para distintos valores de voltaje desde -2.5 V (-FS)
hasta +2.5 V (+F8). Con estos datos se obtuvo una grdfica para
cada canal. En la figura 7.2 se muestran los resultados obtenidos
para los tres. La ordenada al origen (b) representa el nivel de
offset y la pendiente (m) indica la relacién gals/mV. Los valores
tebricos para una ganancia=l y sensibilidad del instrumento de

2.5 V/g son:

b= 0

ig 981 gals
M= = = 0.3924 gals/mV
2.5V 2500 mV

Utilizando el método de regresién lineal, se calcularon
estos parémetros con los datos obtenidos experimentalmente. Los
resultados fueron los siguientes:

Canal: b [gals] m [gals/mV] r

1 -2.02 -0.3938 -1
2 =2.25 ~0.3941 -1
3 -1.26 -0.3939 -1

Tabla 7.1 Estimacién de la linealidad. Valores obtenidos de
ordenada al origen (b), pendiente (m) y coeficiente de
correlacién (r) de las rectas obtenidas de cada canal

Se observa un cierto nivel de offset (b) en cada canal
el cual no es significativo, ya que para el canal 2 que tiene el
miximo valor representa un 0.1 % de la escala completa. El valor
de la pendiente resulté ser muy similar en los tres canales y muy
préximo al valor tebrico. Se considera también un cierto margen
de error en los cdlculos debido al redondec en las operaciones
realizadas. El coeficiente de correlacién indica cuénto se
ajustan los datos a una linea recta y puede tomar valores entre
-1 y +1. 8i r = -1 los datos se encuentran exactamente en una
linea recta con inclinacién negativa, lo cual se confirma en las
grificas obtenidas.
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canal 1 canal 2

canal 3

Figura'7.2 Prueba estitica de linealidad Vi vs. gals.
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7.2 Prueba dinimica de ruido y linealidad

Para verificar el nivel de ruido y la linealidad en forma
dindmica se realizaron dos pruebas. Con el fin de verificar la
respuesta lineal en un rango relativamente amplio se aplicé una
sefial triangular de 0.6 Vyp ¥ 0.1 Hz simultdneamente a la entrada
de los tres canales. En la figura 7.3 se muestra la grifica de la
sefial obtenida. La linealidad se verifica al observar que la
pendiente de la sefial triangular se mantiene constante entre sus
valores pico.

Para cuantificar el nivel de ruido, se aplicé una segunda
seflal de 22 =nV,, y 0.05 Hz, equivalente a 20 cuentas entre las
amplitudes miximas. En la fiagura 7.4 se observa un tramo Ge la
sequnda seflal registrada en el canal 3, en un intervalo de 20
segundos. Idealmente la grdfica deberia tener forma escalonada
regular con un nimero de escalones de 1 cuenta cada uno igual a:

22mv x 0,3924 gals/mV
No, escalones = = 18
0.48 gals/escalén

Efectivamente se obtienen 18 escalones en la grdfica. Debido al
margen de ruido del conversor A/D cada escalén de la gréfica
tiene una variacién de * 1 cuenta lo cual demuestra que el nivel
de ruido también para una seflal dindmica estd dentro de loz
linites especificados.

7.3 Pruebas de polaridad

Para fines de interpretar correctamente los registros
sismicos es de vital importancia determinar la polaridad de los
sensores y verificar que los datos obtenidos coincidan con esta
polaridad.

Si al sensor se le aplica una fuerza en la direccién de
referencia positiva resulta un movimiento en esta misma direccién
y por lo tanto debe obtenerse una aceleracién positiva. Por el
contrario, cuando el sensor se mueve en la direccién opuesta,
debe obtenerse una aceleracién negativa. En ambos casos al sensor
se le aplica una aceleracién dindmica, por ejemplo un ligero
golpe.

Si en lugar de mover al sensor se coloca sobre un plano
inclinado a cierto &ngulo, se le aplica con ello una aceleracién
estdtica, la respuesta del sensor debe ser contraria a la
direccién de inclinacién, es decir, si se inclina en la direccién
positiva debe obtenerse una aceleracién negativa y visceversa.
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Para verificar la polaridad y respuesta del ADII junto con
los sensores se realizaron dos tipos de pruebas: 1) pruebas de
aceleracién estdtica y 2) pruebas de aceleracién dindmica:

7.3.1 Prueba de aceleracién estética

Esta prueba consistié en inclinar primero al sensor en una
direccién durante un cierto tiempo y regresarlo a su posicién
incial; posteriormente se repite para la direccién contraria.
Esta prueba se realiz6 para los 2 canales horizontales (canal 1y
canal 3).

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 7.5. En el
punto A se oberva una aceleracidn negativa como resultado de
inclinar al sensor en la direccién positiva del canal 1 (L). Lo
contrario sucede cuando al inlinarlo direccién negativa (punto
B). Estos nismos resultados se observan para el canal 3 (T). Se
obtiene una aceleracién negativa al inclinar el sensor en la
direcci6ébn positiva (punto C) y se obtiene una aceleracién
positiva al inclinar el sensor en la direccién contraria (punto
D).

7.3.2 Prusba de aceieravidon dinasica

En esta prueba se dieron pequefios golpes, tanto en la
direccién positiva como en la direccién negativa de los tres
canales. Los resultados se observan en las figuras 7.6, 7.7 y
7.8. En todos los casos se observa una aceleraci6n positiva al
provocar una aceleracién dindmica en la direccién positiva y por
el contrario una aceleracién negativa al provocar una aceleracién
din&mica en la direccién negativa. ‘

7.4 Respuesta de los filtros

Como se menciondé en el capitulo 3.5.1 como parte del
acondicionador de la seflal incluye un filtro activo pasobajas con
frecuencia de corte de 50 Hz necesario para evitar el "aliasing".

Para verificar la respuesta en frecuencia de los filtros se
introdujo a los tres canales una sefial senoidal, la cual se fue
variando de 0 a 60 Hz en pasos de 1 Hz, En cada punto se midié
la atenuacién a la salida de los filtros. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 7.9. Se observa una respuesta
satisfactoria de los filtros con frecuencias de corte cercanas a
la teérica.
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7.5 Respuesta del algoritmo de disparo

Para evitar disparar en falso y el registro de datos
producidos por golpes o vehiculos cercanos, los cuales generan
vibraciones de frecuencias relativamente altas, el programa de
control ejecuta un algoritmo que discrimina este tipo de
movimientos adn sobrepasando el umbral de disparo.

Para obtener la respuesta del algoritmo se f£ijé el umbral de
disparo a 20 gals y se introdujo una sefilal senoidal a la entrada
de cada canal. Ajustando la seflal a frecuencias desde cero hasta
60 Hz, se tomaron lecturas del nivel de 1la seflal con el cual
digpara el equipo.

La gra&fica obtenida se da en la figura 7.10. La frecuencia de
la seflal se muestra en el eje horizontal y la relacién nivel de
disparo/umbral en dB, en el eje vertical. Se observa que para una
frecuencia de la seflal de entrada de 10 Hz se tiene una relacién
de -3 dB, lo que significa que se requiere una sefial con una
amplitud de casi 1.5 veces el umbral fijado para provocar un
disparo del equipo, Entre los 20 y 30 Hz el equipo no alcanza a
dispararse ni afin con el voltaje de saturaci6n y adquiere cierta
gensibilidad entre los 30 y 50 Hz., Esta prueba se realizé para
distintos umbral umbrales obteniendo esencialmente los mismos
resultados.

Se concluye que para sefiales en un rango de frecuencias entre
0 ¥ 10 Hz €l nivel Ge disparo serd practicamente el que el umbral
establece, Para seflales da mayor frecuencia la probabilidad de
disparo decrece significativamente, llegando a cero en 1la banda
de 20 a 30 Hz.

7.6 Ajuste automético de offget

Es posible que debido a cambios ambientales, el nivel de DC
(offset) varfe. S5i los umbrales de disparo son pequefios y
comparables con esta variacién, el instrumento podria dispararse
e inclusive permanecer en ese estado permanentemente,

Para evitarlo, el ADII filtra digitalmente las componentes en
frecuencia menores a 0.05 Hz. Si el nivel de offset varia por lo
menos en tres cuentas durante mids de 20 segundos, entonces se
calcula el nuevo offset y se almacena en memoria; la suma de este
nuevo offset con el umbral de disparo determina los nuevos
niveles de aceleracién con los cuales el equipo se dispara.
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Para verificar el algoritmo, se conecté la entrada de uno de
los canales a una fuente de voltaje de DC. El umbral de disparo
se ajustd a 80 gals, equivalentes a casi 200 mV de amplitud.
Tanto esta sefial como la de EVENTO se conectaron simulténeamente
a un graficador de dos canales con el fin de verificar el nivel
de voltaje con el cual se producian los disparos. En 1la figura
7.11 se observan los resultados,

Partiendo de un voltaje de 0 V, la amplitud de la sefial se
incrementé progresivamente hasta un nivel de 300 mV. Se observa
que ol disparo se genera en los 200 mV de amplitud, que
corresponde al nivel de umbral con referencia a 0 V. 20 segundos
después del inicio de esta prueba, se dejd de genarar la zsfial de
EVENTO, lo qus significa que un nuevo offset habfia sido calculado
y el umbral se comparaba con respecto a los 300 mV de amplitud.
Para comprobarlo, el nivel de la sefial se decrementd a su valor
original. En el momento gque llegd a los 100 mV de amplitud se
generd un nuevo disparo activdndose una vez mis la sefial de
EVENTO, repitiéndose el mismo comportamiento. Enseguida se
realizd la misma prueba para voltajes negativos obteniéndose los
mismos resultados.

7.7 Pruebas da raetencibén de datos

La unidad de =zlmacenamiento cuenta con un sistema de
respaldo para la retencién de la informacién atn cuando no
este alimentado el aparato. Para garantizar la integridad de
los datos y verificar su funcionamiento, se realizaron las
siguientes pruebas:

Utilizando lasz rutinas de revisién de la memoria UAD
descritas en el capitulo 5.3 se escribid en todas las
localidades el dato correspondiente a su direccién mas baja.
Posteriormente se apagé el equipo y al término de una semana

ge verificé que alin mantuviera todos los datos sin ninguna
alteracién.

La misma prueba se realizé variando el voltaje de
alimentacién, inclusive fuera de los limites especificados,
comprobandose en todos los casos la integridad de los datos,
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VIII. CONCLUSIONES

Como se menciond al 1inicio de este trabajo, el
acelerégrafo ADII se desarrolld para satisfacer la necesidad
que se tiene en el pais de contar con instrumentos de calidad,
bajo costo y tecnologia propia, cumpliendo con 1las
caracteristicas y especificaciones planteadas inicialmente.

Sc han reslizede muchas pruebas al instrumento para
comprobar su buen funcionamiento y han sido satisfactorias, lo
cual se confirma por los registros obtenidos. Sin embargo, el
ADII requiere una segunda etapa de pruebas de operacién en
campo, donde las condiciones ambientales, muchas veces
extremas, difieren a las que se tienen en laboratorioc o en
edificios cerrados.

La experiencia obtenida en la construccién del ADII
permite continuar con el desarrollo de nuevas versiones en las
cuales se trabaja actualmente. Entre otras caracteristicas se
busca ampliar el rango dinémico por medio de un control
automitico de ganancia, aumentar la capacidad de
almacenamiento de datos y contar con un registro del tiempo
ain mAs preciso del due se tiene actualmente. Todo esto
integrado en un equipo de bajo costo y alta calidad.

Con las caracteristicas actuales, este acelerbgrafo tiene
ciertas ventajas sobre otros equipos comerciales., Tiene una
arquitectura sencilla que permite adaptarlo a necesidades
particulares del wusuario con tan solo reeditar el programa
almacenado en la EPROM y hacer algunos cambios sencillos en
sus conexiones internas.

Los resultados obtenidos hasta ahora constituyen una
fuerte motivacién para continuar desarrollando sistemas de
instrumentacién con tecnologia propia. A su vez esto marca una
nueva etapa en la instrumentacién sismica en México en la que
se procura reducir la brecha de dependencia tecnolégica que ha
existido en nuestro pais.
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AHEXO A

EBPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACELEROGRAFO ADII-4
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ESPECIFICACIONES DEL ACELEROGRAFO ADII-4

Descripeién:

Medio de registro:

Capacidad de menmoria:
Tiempo de retencién:

gensores:

No. de canales:

Rangos de entrada:
Rango dinémico:
Longitud de palabra:
Resolucidni

Velocidad de muestreo:
Filtro anti-alias:
Ruidot

Tiempo de registro:

Yorrato de datos:

Registro de tiempo:

gistema de disparo:

gefial de disparo:

Acelerégrafo digital auténomo de estado
sélido para el registro de temblores
fuertes

Memoria de estado sélido, respaldada con
bateria

128 Xbytes expandible a 1 Mbyte

6 meses minino

Externos, configuracién esténdar para
acelerémetros triaxiales mod. FBA-23,
opcionales otros modelos.

3 (longitudinal, vertical y transversal)
+ 2.5 V, opcional t 5V o 0-5V

72 db

12 bits (11 bits mas signo)

100 muestras por segundo por canal

2 polos, 50 Hz, Butterworth

+ 1 bit LSB

29 minutos con 1 Mbyte de memoria

Datos multiplexados no comprimidos
Reloj-fechador interno, precisién 1076,
reloj-fechador auxiliar de respaldo,
precisién 10~4, entrada para marcas
externas de tiempo y sefiales de sincronia
(pulos 0 a 3-15V, ancho 100 ms min.)
omnidireccional, interno, umbrales
programables independientemente para cada
canal (de 1 a 500 gals), entrada para
sefial externa de disparo (flanco positive
de un pulso, 0 a 3-15V, 100 ms duracién)

Pulso de salida 5V, duracién 1/2 s, para
cada disparo y redisparo.



Memoria de preevento:

Tiempo de posevento:

Despliegue de datos:

Raproduccisdn de datos:

Tiempo d4e reproduccidn:

Programas de utileria:

Alimentacién:
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Programable 0 a 49 segundos

15 a 99 sequndos apartir del filtimo
redisparo

Visualizador LcD, 8 digitos,

Datos desplegados:
dfas, horas, min, seg, reloj internc
dfas, horas, min, seq, reloj respaldo
contador de eventos e interrupciones
No. de serie del aparato
No. de ravisién del ciruito y programa
voltaje de la alimentacién
datos (gals y hex) de cada canal
rango de los sensores
umbrales de disparo (gals)
contenido de la memoria

Serial, a través de un puerto RS-232¢C,
9600 bauds, 8 bits,1 o 2 stop hits,
paridad opcional

Paralelo, 8 bits con sefial de control

15 min para 1Mbyte por puerto serie
1 nin aprox. para 1 Mhvte nor puario
paralelo

Programa bdsico para computadora PC para
recepcibn, decodificacién, almacenamiento
y conversi6n a ASCII de los datos trasmi-
tidos por el puerto serie dsl ADII

Diversas rutinas internas para inspeccién
y revisién de los datos de memoria

Externa, 11 a 15 VCD, nominal 12 VCD,
supervisor de voltaje e inhibidor,
proteccién contra transitorios,

Bateria de litio 3 V para reloj auxiliar,
(RAYOVAC BR2325 o similar)

3 baterias alcalinas tipo AA, 1.5 V para
la memoria de datos
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Consumos: 70 mA en operacidn normal (incluyendo
acelerfmetros FBA-23), 6 uh apagado
(consumo de retencién de datos)

Tecnologia: Microprocesador y circuitos integrados
CMOS esténdar

Rango de temperatura: 0 a 40°C

Dimensionas: Gabinete plastico con cerradura 40 x 23 'x
22 cm, 2 kg aprox.
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ANEXO B

SERALES DE LOB CONECTORES BXTERNOS



COMECTOR JCH1: Entrads para ios sensores

Tipo de conector: BENDIX PTOTA-14-158 o equiv.

Pin No, Sefial Descripcidn

Alfmentacién +

Alimentscién -

Comn

Entrada, sefial canal 1 (componente
Longi tudinal)

Entrada, sefial cenal 2 (componante
. verticel)

Hoesreeas Conal 3 Entrada, sefial canal 3 (componente
trensversal)

CONECTOR JCH2: Alfentesisn J

Tipo da conector: BEKDIX PTOTA-8-35 o equiv,

#in ¥o, Seflal Descripcidn
A vveennas HEY Alimentacion  {#1% & +13¥)
8. Comin

€ oeranirees 8.0 $in conexién

L CONECTOR JCH3: Disparador

Tipo de conector: BNC con comin y efslenfento ol chasis

Pin No. Sefial Descripcién

¥ ueeaees  DISPAR  Pin central, entrada pulso da dis-
. pero 3 a 15V, 100 ms min, activado
con el flanco de subida
2 iieiee G Comin

8



CONECTOR JCH4: Refarencia externa de tiempo
y pulso de sincronta

Tipo de conector: BNC con comin y aislomiento al chasis

Pin No, Seftal Dagcripeidn

1 eeocunes EXTCLK Pin central, entreda pulsos marcas
de tiempo o pulsa del segundo pars
sincronia activado con flanco de
ub[da, 3 8 15V max, 100 ms min,

2 iivieens GO Comn

[ CONECTOR JHS: Selids pulso de evento

Tipo de conector: BHC con comin y sisloniento al chasis

Pin No. Seflal Descripeidn

T eeeeeas  EVENT Pin contrel, salids pulso de even-
1o, 0 » 5V, % 5 coda ver que hay un
disparo o redispare

2 vieese.  GHD Comin
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L CORECTOR JCHS: Puertos de salida

Tipo de conector: DB2S

pin No. Sefal

Descripcién

142 vovvanne 8.5,

+ UARTPP

1925 ....... 5.6

Sin conexién

Salida datos serfe puerto RS-232C
Sin conexidn

Comln dates serie puerto RE-232C
Reservado para futuro

Salida, pulso por sequndo, 5V
Salida pumo paralelo, b:t 0 (Ls6)

" bit 2
" bit3
" bit 4
" bit 5§
" bit &
W bit 7 (KsB)

seflal de salids que indica con un
estado alto un dato Listo en el
puerto paralelo

$in conexién

CONECTOR JT1: Punitos d2 prusha tablero frontat

Tipo da conector: DBY

Pin No. Safal Descripeibn

1 veeeens. AGND Comn

2 H

3 +5v

& Ll

H v

6 seeanes ENTCS Seflal snalégica del sensor,
canal 3 (transversal)

T cevness ENTC2 Sefial analépice del sensor,
canal 2 (vertical)

8 ..uia. ENTCY Sefial analégice del sensor,
canal 1 (longftudinal)

9 eeeenss VBAIS Henitor voltaje de las baterfas

internas: ai interruptor DISPARD en
AUTO, se mide el voltaje de la bs-

ter{a UAD; si en INHIBIDD, se mide

el voltaje de 1a baterfa del reloj

auxiliar

120
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ANEXO C

BSPECIFICACIONES TECNICAS DEL BENSOR FBA-23
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KINEMETRICS

OPERATIRG INSTRUCTIORS
FOR
PBA-23 TRIAXIAL FORCE BALANCE ACCELBROMBTER
Part Number 105610

August 1986

KINEMETRICS, INC.
222 Vista Avenue
Pasadena, California 91107
(818) 795-2220




GENERAL DESCRIPTION

The FBA-23 is a triaxial force balance accelerometer. It
is packaged in a cast aluminum base with cover, and sealed
to prevent the entrance of moisture and dirt. The three
accelerometers are orthogonally mounted on an internal deck
plate, Provision is made for applying electrical commands
which result in outputting the damped and undamped response
of the three accelerometers.

The nominal specifications are:

Full scale range +l g

Output -/+ 2.5 volts dc
Natural frequency 50 Hz

Damping .70 critical
Supply voltages + & - 12 Vde

Polarity conventions are shown in drawing 105611. For
Kinemetrics' accelerometers, plus motion is defined as that °
motion which causes the mass to move toward the permanent
magnet. Plus motion causes a negative voltage output from
the accelerometer.
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INSTALLATION

The steps for unpacking and installing the accelerometer
are as follows:

1,

Remove the accelerometer from its shipping container.
Save the container and packing materials if further
shipment is planned.

Open the accelerometer package by unscrewing the 12
screws around the edge of the lid. Examine the various
components for obvious damage, such as loose screws,
etc,, since long distance shipments occasionall¥ do
cause this sort of damage. Then reattach the lid.

For permanent installation, the accelerometer package
should be bolted to the floor or other structural
member. It has a single hole through the case for a
174" bolt.

Before final tightening of the mounting bolt, level the
package by means of the three leveling screws in the
base. Use the bubble level on the 1id to determine
when the package is level. Then f£irmly tighten the
mounting bolt to 30 to 70 inch-pounds.



3. = ELECTRICAL CONNECTIONS

The electrical connections are brought out to an
M83102-20-295 connector. The connections are:
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A mating M83106E-20-29P connector is furnished.

Punction

+12 Vdc Power
Power Common
~12 Vdc Power

output
common
shield
output
common
shield
output
common
shield

Command for Damped Response

Command for Undamped Response
No Connection
No Connection
Por overall cable shield

A typical

inter-connecting cable assembly and the recommended cable
are shown in drawings 101165 and 700045.
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ACCELEROMETER ADJUSTHENT

After the accelerometer package is installed and the + and
~ 12 vdc power connected, it is necessary to balance the
output of each accelerometer. This can be done in either

of two ways.

1.

or 2.

Remove the 1id, and measure the "zero"™ output voltage
with a digital voltmeter. Connect the DVM as shown in
Figure 1 to one of the accelerometer circuit boards
(E-2 hook leads are highly recommended for connecting
to the circuit board).

The voltage so measured must be less than 25 mV. If it
is more than 25 mV, adjust the centering of the
gold-plated capacitor plates as shown until the voltage
is less than 25 mV. The adjustment should be made very
carefully; a slight turn of tiie¢ pivet adjustment will
change the output a few tens of millivolts*, Repeat
this procedure for each accelerometer.

Without removing the 1id, measure the "zero"™ output
voltage at the electrical connector. If it is more
than 25 mV, remove the appropriate adjustment access
screv and adjust the centering of the capacitor plates
until the voltage is less than 25 mV*. Repeat this
procedure for each accelerometer.

* CAUTION: The adjustment is very small, not more than
19; do not turn the screwdriver more than 2
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COMMANDS

If it is desired to make a record of the damped response
and undamped (natural frequency) response of each
accelerometer, apply commands as follows:

1. Damped response ~ apply +12 Vdc to pin K (with respect
to pin R}.

2. Undamped response - disconnect +12 Vdc applied to pin
R, and simultaneously apply +12 Vdc to pin L (with
respect to pin R). A rotary switch is probably needed
to properly achieve these operations.

3. Then remove the command voltages in reverse order.

A very nice calibration record is obtained if the commands
are applied and removed at 2 second intervals.

DESICCART

A small capsule of desiccant material is mounted inside
each accelerometer package when it leaves the factory. If
the case is left open for a long period of time, or after
opening the case for inspection or adjustment several
times, it may become necessary to replace the desiccant
capsule. For replacement, use Part Number 700233 desiccant
capsule.

SPARE PARTS FURNWISHED

M53106E-20-29P Connector
1/4-~20 x 4 Hex Head Bolt
1/4" Flat Washer
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