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z. ZNTRODOCCZON 

En los G.ltimos af\os los estudios en ingeniería sísmica y 
qeof1sica, particularmente los relacionados con el comportamiento 
dinámico de suelos y estructuras, han cobrado gran importancia. 
Este hecho ha aumentado la demanda de equipo especial para el 
registro de las ondas sísmicas. Durante los últimos 5 años el 
Instituto de Ingenier1a de la U.N.A.M. ha trabajado en el 
desarrollo de equipos para el registro de temblores fuertes, en 
particular un aceler6grafo digital (ref. l y 2). Con base en la 
experiencia adquirida con este instrumento, se propuso en el 
Intituto el desarrollo de una tarjeta multifunción para modificar 
las caracterlsticas de operación de un equipo comercial, el 
acelerógrafo digital OSA-1, cuyo diseño en su primer versión, es 
el tema del presente trabajo. 

Aunque el DSA-1 es un sistema muy confiable y de gran 
calidad, por haber sido disenado hace ya mucho tiempo, presenta 
algunas desventajas respecto a los aceler6grafos modernos. Por 
esto se decidió desarrollar un circuito que pudiera ser integrado 
con facilidad al DSA-1, y que lo actualizara tecnológicamente con 
nuevas funciones y caracteristicas. 

La tarjeta diseñada es el primer prototipo de laboratorio a 
partir del cual se desarrollará una versión experimental de 
campo. Con base en los resultados que se logren se prevé 
modernizar y actualizar a todos los aceler6grafos DSA-1 
actualmente en operación. Por ser un sistema basado en un 
microcontrolador, tiene la capacidad de crecer y ajustarse a 
nuevas necesidades que en un futuro se puedan presentar. 

En el capitulo II de este trabajo se describe de manera 
general un aceler6grafo digital, las características del DSA-1, y 
las modificaciones propuestas. En los capítulos III y IV, se 
describe el circuito diseñado, junto con el programa que controla 
su operación. Finalmente en los capitulo V y VI se describe la 
integración de los módulos desarrollados en el DSA-1, su modo de 
operación y las conclusiones obtenidas con este primer prototipo 
de prueba. 
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XX. ANTECEDENTES Y DEPXNXCION DEL PROBLEMA 

2.1 ACBLEROGRAPOB DIGXTALES 

2.1.1 Dascripci6n qeneral 

Un aceler6grafo digital es un equipo electrónico 
especializado de adquisición de datos que recibe seri.ales 
eléctricas generadas por un trasductor llamado aceler6metro, para 
digitalizarlas y almacenarlas en algiin sistema de memoria. 

Un aceler6metro es un trasductor de aceleración que qenera 
una seri.al eléctrica cuya amplitud es proporcional a la 
aceleración a la que está sujeto. 

Los aceler6grafos, al igual que cualquier otro sistema de 
adquisición de datos, reciben simultáneamente varias sefiales 
analógicas y las procesan para almacenarlas en memoria. Para 
ello, cada sen.al es filtrada, amplificada, multiplexada, 
muestreada y digitalizada antes de ser almacenada. A diferencia 
de los sistemas de adquisición de datos comunes, los 
acelerógrafos, además de registrar señales y almacenarlas, 
desempefian otras funciones, tales como el registro preciso de 
tiempo, codificación, retardo digital. procesamiento de un 
algoritmo de detección, etc., y tienen caracteristicas especiales 
de filtrado y amplificación que les permiten trabajar 
particularmente con las señales de salida de un acelerómetro. 

Un acelerógrafo digital, mostrado en la figura 2.1, está 
formado de nueve subsistemas básicos que se describen a 
continuación: 

SEÑSORES: son trasductores de aceleración que generan tres 
señales eléctricas proporcionales a la aceleración del 
terreno en tres direcciones ortogonales. 

SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO: consiste de varios circuitos 
analógicos que reciben las señales generadas por los 
sensores, las filtran y las amplifican de tal manera que 
dejan pasar únicamente las señales de interés y las 
amplifican a la amplitud requerida para diqitalizarlas. 

MULTIPLEXOR Y SAMPLE & HOLD: son circuitos conmutadores que 
muestrean consecutivamente varias señales analógicas 
recibidas del sistema anterior. 

SISTEMA DE CONVERSION: es un circuito que digitaliza las muestras 
analógicas multiplexadas, es decir las convierte a una 
palabra digital cuyo valor numérico es proporcional al nivel 
analógico al momento de muestreo. 
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MEMORIA DE PREEVENTO: es un sistema de almacenamiento temporal 
capaz de retardar en forma digital una determinada cantidad 
de inf ormaci6n. Tiene la particularidad de que al llenarse, 
borra el dato con mayor tiempo de almacenaniento para 
guardar el dato recién muestreado. Este bloque permite 
registrar los datos previos de un determinado evento. 

SENSORES 

RELOJ 

MEMORIA ,._ __ ---1 MEMORIA DE 
PERMANENTE PREEVENTO 

Figura 2.l Diagrama de bloques de un aceler6grafo digital 

CODIFICACION: con este sistema se codifican y combinan los datos 
provenientes del conversor con los del reloj y otros de 
control. 

MEMORIA PERMANENTE: es un sistema de memoria que a.nicamente 
quarda los datos registrados de interés. Es as1, que siempre 
que se presenta un sismo, el sistema de control activa este 
sistema de almacenamiento, para guardar en él todos los 
datos almacenados en la memoria de preevento, as1 como los 
datos que se generan durante el sismo. Posteriormente estos 
datos son transferidos a una computadora para su 
procesamiento y análisis. 



SISTEMA DE CONTROL: es un sistema básicamente digital que se 
encarga de coordinar y sincronizar la operaci6n de los demás 
bloques. 

RELOJ DE TIEMPO REAL: lleva la cuenta de los segundos, minutos, 
horas, d1as, meses y af\os transcurridos. Estos datos son 
registrados junto con las sef\ales de aceleraci6n. 

2 .1.2 Aplicaci6n 

Los registros obtenidos por un aceler6grafo son estudiados 
por ingenieros y geof1sicos para analizar el comportamiento 
dinámico de suelos y estructuras, establecer normas de 
construcci6n, formular niveles de riesgo, determinar la 
naturaleza de los sismos y sus características, entre otros. 

South 

PETATLAN 
Rprl1 '"' 1969 

Onda "S" 

To1 D96/211S81<lS.7B 
rt.c. d.ratlon: 15.18 HC: 

OSR-1/ SN 251/ 2g 

TI 7.6" v-lc/dlv 
Xi .5 ..c/dlv 
0.Claoilont 1 

Figura 2.2 Registro Slsmico 

Para el estudio de las sefiales sísmicas y la caracterización 
del temblor son importantes las dos ondas fundamentales: la onda 
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P (compresional, primaria) que es la primera que arriba a una 
estaci6n y la onda s (de cortante, secundaria). Además es 
importante para el estudio de un sismo definir la hora en que 
ocurri6, as! como establecer cuales fueron las aceleraciones 
máximas alcanzadas. A partir de los datos anteriores, se pueden 
determinar los epicentros de cada temblor. En la figura 2. 2 se 
muestra un registro obtenido por un acelerógrafo digital, en el 
cual es posible observar las ondas primaria y secundaria. 

Dada la importancia de los sismos debido a sus efectos 
destructivos, hay en la actualidad una gran cantidad de 
organismos e institutos de investigaci6n (en México y en el 
mundo) que invierten tiempo y recursos a su estudio. 

2.1.3. Red Aceleroqráfica da Guerrero 

Para el estudio de la sismicidad en una cierta zona, es 
coman instalar varios equipos de registro en forma de una red. 

Figura 2.3 zonas sísmicas de México 



En México, hay dos 
muestra en la figura 2.3. 
zonas, hay dispuestos 
aceler6grafos. 

6 

zonas s1smicas principales, como se 
Debido a la importancia de estas dos 
en ellas una gran cantidad de 

una de las redes que destacan en la zona costera del 
Pacifico es la RED DE GUERRERO (referencia J), la cual esta 
formada por treinta estaciones digitales, 17 de ellas con 
aceler6grafos del tipo DSA-1, localizadas en los sitios mostrados 
en la figura 2.4. 

19.0 

18.5 

18.0 

17.5 

17.0 

16.5 e Acco~ 

._P _ _..i"''-_ _,,100 "" 

-102 -101 -100 -99 -98 

Figura 2. 4 Red de Guerrero 
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2.2 EL ACELEROGRAFO DIGITAL DSA-1 

2.2.1 Descripoi6n qeneral 

El DSA-1, marca Kinemetrics, es un aceler6grafo digital 
triaxial disefiado especialmente para registrar sismos fuertes y 
almacenarlos en una cinta magnética tipo casete. Las 
especificaciones técnicas detalladas del instrumento se presentan 
en el apéndice B. 

Powe.ct 
"TOAl.L. 
Cll2CUIT~ 

{] 
DC::,A-1 DIGITAL RECOrZDllJG ACCELEt20Gk'APH 

Figura 2.5 Diagrama de Bloques del DSA-1 

Bajo condiciones normales, el DSA-1 convierte en forma 
continua las señales de aceleraci6n en palabras digitales de doce 
bits, a razón de 200 muestras por segundo. Solo al ocurrir un 
sismo y al rebasar el movimiento el niVel de disparo 
seleccionado, el aparato enciende la unidad de grabación y 
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almacena los datos en la cinta magnética. Este proceso continüa 
hasta que el nivel de aceleraci6n sea menor que el umbral. A 
partir de este punto, se mantiene registrando durante s.2 
segundos mas, antes de apagar la unidad de grabación y terminar 
el registro del evento. Además de grabar los datos de 
aceleración, el DSA-1 graba secuencialmente el código de tiempo 
externo con la hora y fecha de ocurrencia del evento. 

El DSA-1 es capaz de grabar un sismo, o una secuencia de 
ellos, con una duración total de hasta 20 minutos. Para 
distinguir dos sismos· grabados consecutivamente, el OSA-1 deja 
una zona de cinta sin grabar (750 ms.) después de cada evento. 

En la figura 2.5 se muestra el esquema b~sico del 
aceler6grafo OSA-1, los subsistemas que lo componen y la forma 
como se interconectan entre s1 (ref. 5). 

El formato con que se graban los datos en la cinta magnética 
se muestra en la figura 2.6 (ref. 5). 

1=2A.ME. "5'flJC 
t.l.n.&..TiC &VU.'1 W""llJ.U..lt\.t l"UhOO 

i A H 
~ q~ H~ 

1 0000000000000000~ •f 11"t• 1't'.1.'"J'Z'tlftf't"lf.t.:Q 1 1 t"t't1l"--------\4t:c. 
., 00000000000000000 1 t t t•f9~t'"'Z.t•t4t•itrr-'o 1 t t t•z-t"t"--------~ 
5 0Q00Q00QQQ0000000 ( 5 t: 1•f9?91Tt't't"2'11t'~0 1 5 t Z-ztt•t1--------' 
4 0000000 0000 000000 1 ~1 1,-.1,i, X.i1X..r. .. i..z..:,..,.._~ 1 x. .,x, ~.,,~--------x ... 

f»IT 1 t s& '"''l o:uon ttr.il4""""181'totl ttUf4tU"nra'Dsosunsu"&~l!6~40--------u 

CA'5'5E:TTE: 12ECOl<Dll.JG 
(COti.ITIW~) 

'f«AGK 1 • A.~A.LOC-.. CMA.\JIJaL c:a.M, L 
"'T2.M:'IC 'Z • A.UA.t.OC. CM...Ui.JEL. T'#IO, V 
Tll-.C:K 5 • A.aJ.1.LOGi C.MA~UEL ·n.nu.a, T 
Tl!A.CI( 4- • V91ZTtCAI. ""'2'1T"f ~ ;}l.CU"T V..CllD ~VIJC). 
C.001.D PA."TA. 1 CMUUJ&L 1 • l~Tl<:UloAEiJJT ~JZI ...... f.lo. 
COCIUJ OA.T"-. CMA.tJJJr¡L t • 'l. Mi: Tl~lil PUL~e.. 

COPEO PAT,-.,CH.\J..IUIL ~.a ~~"':~: ~&c.'i~ OTMl!.ll 

D'OA-1 D':>A-3 Cb.'=>'5ETTE TAPE: F012MAT 

Figura 2.6 Formato de grabaci6n del DSA-l 
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El formato de grabación está compuesto de bloques de 
·información, cada uno de los cuales a su vez está formado por 
cuatro datos de 16 bits, que corresponden a las cuatro pistas de 
grabación. Un bloque representa una muestra digital de las tres 
seftales de aceleraci6n. 

El primer bloque que se puede apreciar en la figura, es un 
bloque de sincronla, todos sus datos son ceros y se repite cada 
64 muestras. 

Los ültimos dos bits de cada dato, tienen el valor 01 y se 
utilizan como c6digo de separación de bloques y seftal de 
sincron1a en el proceso de reproducción de la sefial. 

Los primeros bits de cada renglón de un grupo de bloques 
consecutivos llevan codificados y multiplexados diversos datos de 
interés. Los primeros bits del primer renglón, definen el nfunero 
de serie del aparato, los del segundo definen una señal c~tterna 
de 2Hz y los del tercer nivel contienen la información de un 
c6digo externo de tiempo, (en el caso de la red de Guerrero, la 
sefial de radionavegaci6n OMEGA). 

Los doce bits de información restantes en cada bloque, 
corresponden a las muestras digitales de aceleración de los 
canales longitudinal (pista 1), vertical (pista 2) y transversal 
(pista 3). oe estos bits, el primero representa el signo y los 
once restantes la amplitud. 

Finalmente, todos los bits del cuarto rengl6n o pista de 
cada bloque representan el valor de paridad non vertical obtenido 
a partir de los tres bits superiores a él. 

Todas las funciones de muestreo, conversión y codificaci6n, 
son controladas por un circuito de control que se describirá en 
la .sección 2. 2. 3. 

El aceler6grafo DSA-1 cuenta con una fuente regulada de 
voltaje, que se alimenta con dos bater1as de 12 V y entrega +12, 
-12, +5 y -5 V regulados. 

El equipo de grabaci6n utiliza un servomotor de precisi6n, 
que mediante un circuito de control permite mantener constante la 
velocidad con de avance de la cinta durante la grabación. 
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2.2.2 Mecanismo da disparo 

El sistema de disparo del DSA-1, llamado arrancador, es un 
sistema mecánico que ante cualquier cambio en la componente 
vertical de la aceleración del suelo, "dispara" al aceler6grafo y 
pone en funcionamiento al sistema de grabación. El mecanismo de 
disparo mantiene encendido al OSA-1 durante todo el tiempo que 
dura el sismo, más 5.2 segundos._ extra, durante los cuales se 
graban los datos restantes, almacenados en la memoria de 
preevento. 

El arrancador vertical, mostrado esquem6ticamente en las 
figuras 2. 7 y 2. a, consiste fundamentalmente en un sensor de 
aceleración sumamente sensible, un amplificador diferencial y un 
circuito de acoplamiento que activa al motor de la grabadora. 

~~~~~-~·~-~-~·---------------~SEÑAL 

BOBINA DEL 
SENSOR 

fo----+"''") 
~~----t->"IN) 

• L R P 

DE 

DISPARO. 

"""""""" ........ o -DSA-1 

Figura 2.7 Diagrama de bloques del arrancador 

El sensor es un sistema mecá.nico que genera un impulso de 
corriente cuando queda sometido a un movimiento brusco. 



E1 sistema arrancador tiene una bobina m6vil suspendida y 
centrada sobre un vástago hecho de material magn6tico. cuando se 
mueve el bloque que soporta a la bobina, ásta se desplaza y en 
ella se induce una pequefia corriente, que a travás de la 
resistencia R se convierte en un impulso de voltaje. Esa seftal se 
amplifica y acciona durante un breve intervalo de tiempo al 
relevador que provoca la sefial de disparo. Mediante el 
potenci6metro P, se ajusta el nivel o umbral de disparo. 

El circuito amplificador consiste b~sicamente en un par 
diferencial que amplifica el pulso de voltaje producido por la 
bobina m6vil. El retardador activa a la grabadora durante s.2 
segundos cada que se presenta un pulso de voltaje. 

El mecanismo de disparo funciona adecuadamente. sin embargo 
tiene dos inconvenientes: el primero, es que es muy dificil el 
ajuste del umbral de disparo (porque es un sistema 
electromecánico), y el segundo, es que Cínicamente dispara al 
aceler6grafo cuando la componente vertical de aceleración rebasa 
el umbral y por tanto no es sensible a los canales horizontales, 
los cuales pueden ser significativos durante un temblor. 

imán 
permanente 

Figura 2.B Sensor del arrancador 
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2.2.3 L6gica de aontro1 

El bloque de control genera una serie de sef\ales con las 
cuales se sincroniza la operaci6n de todos los circuitos del 
aceler6grafo. su diagrama de bloques se muestra en la figura 2.9. 
Todas las seftales de control se derivan de una seftal cuadrada con 
ciclo de trabajo del SO\ con una frecuencia de 2.6384 MHz, la 
cual es obtenida a partir de un oscilador. 

En la figura 2.10 se presentan las principales sefiales del 
DSA-1 necesarias para la tarjeta multifunción que se describirá 
en el capitulo III. La seftal de S&H (figura 2.10b), se utiliza 
para indicar al circuito "sample and hold" del DSA-1 el momento 
de muestreo del voltaje en la salida del multiplexor anal6gico. 
con el flanco de subida de la sef\al S&H real el muestreador 
captura el valor de voltaje que hay en la salida del multiplexor 
y lo mantiene constante en su salida, hasta el siguiente flanco 
de subida. 

Las sef\ales MUXl, MUX2 y MUXJ, definen cual de las tres 
sefiales anal6gicas de entrada se deja pasar al circuito "sample 
and hold11 para ser muestreada y después convertida a un valor 
digital. cuando MUXl cambia a un nivel alto, se permite que la 
sefial anal6gica generada por el aceler6metro longitudinal accese 
al muestreador, el cual captura un valor de voltaje de dicha 
sef\al y lo alimenta al conversor análogo-digital. Cuando MUX2 
toma un nivel alto, se repite el proceso anterior, pero ahora 
dejando pasar ünicamente la sef\al generada por el aceler6metro 
vertical y cuando MUXJ es igual a uno, pasa lo mismo pero con el 
aceler6metro transversal. 

La seftal de START (figura 2.10b), se utiliza para indicar al 
co.nversor anal6gico digital en qué momento debe iniciar el 
proceso de conversi6n. 

Las sef\ales LATCHl y IATCH2 se utilizan para activar los dos 
registros que almacenan una muestra del canal longitudinal y una 
del canal vertical. Estas sef\ales normalmente se mantienen en un 
estado 16gico bajo. Un tiempo después de que se ha iniciado el 
proceso de conversi6n de una muestra del canal número uno, la 
sen.al LATCHl cambia a un estado 16gico alto y en ese momento 
activa a un registro para que capture la muestra presente en la 
salida del conversor A/O. Algo similar ocurre con la sef\al 
LATCH2, pero con la diferencia de que esta sefial cambia de estado 
un tiempo después de haberse iniciado la conversi6n de una 
muestra del segundo canal (vertical), y que al cambiar activa a 
otro registro para que grabe el dato mostrado en la salida del 
conversor. 

Finalmente la señal DATA STROBE se utiliza para indicar que 
se ha terminado la conversi6n del tercer canal y que es el 
momento de transmitir las salidas del conversor y los datos 
almacenados en los registros al bloque que serializa la 
informaci6n. 
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Oscilador 1-'2,,_.6"'3"'8"'4-'M"'H"z~..o¡ 164 25.6 kHz 

ASCO 

Circuitos MUX1, MUX2. MUX3, LATCH1, LATCH2. DATA STROBE 

Loglcos 

Figura. 2.9 Lógica de control 
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Figura 2.lOb Diagrama 2 
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2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA 

Los acelerógrafos DSA-1 de la Red de Guerrero han operado 
desde 1985 hasta la fecha en forma satisfactoria y han producido 
valiosa información. Sin embargo presentan una serie de 
inconvenientes que limitan el estudio de la sismicidad en esa 
zona. Entre ellos están los siguientes: 

- El mecanismo de disparo es unidireccional (sensible únicamente 
a la dirección vertical), por lo cual el aparato no se dispara 
sino hasta que la amplitud de la aceleración en esa dirección 
rebasa un cierto umbral de disparo. Frecuentemente esta sefial 
vertical es pequeña comparada con las componentes horizontales 
y no dispara a los equipos. 

- Dado que el acelerógra.fo tiene ganancia fija igual a 1 y no 
cuenta con control autorná.tico de ganancia, su rango dinámico 
está limitado a la resolución del conversor análogo digital, es 
decir 72 dB. 

- El sistema de almacenamiento de los datos es mediante cinta 
magnética y un transporte electromecánico. Este sistema no es 
demasiado confiable, es dificil de ajustar y mantener. Al estar 
expuesto a condiciones ambientales desfavorables provoca 
pérdidas esporádicas de información. 

- La capacidad de la memoria de preevento es muy reducida (2.56 
seg.), por lo que en sismos con epicentro lejano se pierde el 
registro de la onda primaria, importante para el estudio de los 
sismos. 

No tiene un reloj-fechador interno; requiere el empleo 
adicional de sistemas receptores de una señal de tiempo 
externa (tales corno la señal WWBV, o la señal Omega). 

Con base en las consideraciones anteriores, se planteó como 
objetivo el diseño y la construcción de un primer prototipo de 
una tarjeta multifunción para el acelerógrafo digital DSA-1, con 
las siguientes características y especificaciones iniciales. 

- Debe de tener un sistema de disparo omnidireccional (sensible a 
los tres canales) con ajuste independiente de cada umbral. 

- Aumentar el rango dinámico del equipo mediante un control 
automático de ganancia. 

- Almacenar los datos de interés en un sistema de memoria de 
estado sólido, capaz de almacenar hasta quince minutos de 
registro continuo. 

- Incrementar la memoria de preevento a 20 segundos. 
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- Incorporar un reloj fechador de tiempo real. 

Codificar la informaci6n almacenada en un formato más 
eficiente. 

- Utilizar los circuitos de acondicionamiento, multiplexaje, 
conversión y de control existentes en el DSA-1. 

Además la tarjeta multifunción debe ser de bajo consumo (100 
mA máximo) y capaz de trabajar con las sefiales generadas por las 
tarjetas originales del acelerógrafo DSA-1. 

Para fines del desarrollo del primer prototipo y prueba de 
los circuitos, la· tarjeta deberá operar en paralelo con el DSA-1 
(incluyendo sistemas de grabaci6n en cinta) sin afectar su 
operación actual. 



zzz. TARJETA HULTZPOJICZON 

3.1 DZAGRAHA DE BLOQUES GENERAL 

17 

Partiendo del diagrama de bloques del aceler6grafo DSA-1 
(figura 2.1), se planteó el nuevo sistema para el DSA-1 basado en 
una tarjeta multifunción cuyo diagrama de bloques general se 
muestra en la figura J.1. Como puede verse, la tarjeta (enmarcada 
con linea punteada) funciona en paral~lo con el DSA-1 sin afectar 
su operación original. 

Figura 3.1 Diagrama de bloques general 

Las señales que recibe la tarjeta multifunción del 
aceler6grafo son: 

- Los datos de salida del conversor análogo-digital de 12 bits. 

- Las sefiales de control y de tiempo, que le permiten sincronizar 
su operación con la del DSA-1, y saber cual de los tres canales 
se está muestreando. 

- La señal de tiempo Omega. 

El esquema de la figura J.1 representa la primer fase del 
proyecto. Una vez desarrollado y probado se modificará en la 
manera mostrada en la figura 3.2, es decir se simplificará el 
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circuito original del DSA-1 y se le incorporar! un circuito para 
el control automático de qanancia. 

Figura 3.2 Diagrama de bloques rinal 

3.2 TARJETA HULTIPONCION 

En la figura 3. 3 se muestra un diagrama de bloques más 
detallado de la tarjeta multifunción. 

La parte central de este sistema es un microcontrolador 
conectado a diversos puertos de entrada/salida, los cuales le 
permiten: 

- Leer los doce bits de información del conversor anal6gico
digital y almacenarlos en la memoria. 

- Recibir las se~ales de control y sincronizaci6n del DSA-1. 

- Comunicarse con el usuario por medio de un panel de control y 
de un visualizador alfanumérico. 

- Enviar la información almacenada en memoria a una computadora 
personal. 
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Figura 3 . 3 Diagrama a bloques de la Tarjeta 

Además de los puertos de entrada-salida, y de un circuito 
decodificador para los puertos, el microcontrolador está. 
conectado a varios circuitos auxiliares que complementan su 
operaci6n. Estos dispositivos son: un reloj fechador que 
proporciona la hora y fecha del sistema, una memoria de estado 
s6lido de 1 Mbyte que sirve como medio de almacenamiento los de 
eventos, una memoria EEPROM de 32 Kbytes que almacena al programa 
que controla la operación del microcontrolador, una memoria RAM 
de 32 Kbytes que se utiliza como memoria de preevento y como 
medio de almacenamiento de variables necesarias para la ejecución 
del programa y finalmente un circuito supervisor de voltaje. 

En las figuras 3. 4, 3. 5 y J. 6 se muestran los diagramas 
electrónicos de los circuitos disefiados los cuales se describirán 
a continuación. 
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3.2.1 unidad da control y procesamiento 

Para la implementación de la tarjeta se seleccion6 como 
unidad de control y procesamiento un microcontrolador de la 
familia 68HC11 de Motorola, tomando en cuenta los siguientes 
factores: 

- velocidad de operación. 
- tamafio de palabra. 
- n'Clmero de instrucciones disponibles. 
- facilidad de adquisición. 
- cantidad de información disponible. 

Se consideraron varios posibles microprocesadores, tales 
como el 6502, 6805, 68000 y sosa, pero analizando los 
requerimientos del proyecto, se decidió que en lugar de un 
microprocesador era más eficiente la utilización de un 
microcontrolador (µe), 

Una ventaja de usar un microcontrolador respecto a un 
microprocesador es que incluye en el mismo chip los siguientes 
circuitos: 

- puertos de entrada y de salida. 
- unidad de transmisión asíncrona, (para comunicación con un 

puerto RS-232). 
- circuito de generación de la señal de 0 watch-dog", (el cual 

reinicializa la ejecución del programa de operación ante 
cierto tipo de fallas que se pueden presentar). 

- conversores análogo-digitales. 

Después de analizar distintos microcontroladores (refs. 9 y 
10), finalmente se seleccionó el 68HC11AP1 de Motorola, que 
trabaja con un bus de a bits a una velocidad de 2MHz. Este µe se 
puede conseguir con relativa facilidad en el mercado, y cuenta 
con un amplio respaldo de manuales y fuentes de información que· 
facilitan su uso (refs. 11, 12 y 13). 

Los sistemas incluidos en el circuito del 68HC11AP1 son: 

- cinco puertos programables de entrada/salida. 
- un conversor analógo-digital de a bits con cuatro entradas. 
- una memoria interna RAM de 256 Bytes. 
- una memoria interna EEPROM de 512 Bytes. 
- un circuito de generación de señal de Watch-dog. 
- un puerto de comunicación serie. 

En la figura 3.7, se muestra el diagrama de bloques interno 
del microcontrolador MC68HC11 (ref. 12). 
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3.2.2 Puertos 4a antra4a/sa1i4a 

Adem~s de todos los circuitos incluidos en el 
microcontrolador la tarjeta multifunci6n requiri6 de una serie de 
circuitos externos adicionales, los cuales se acoplan al 
microcontrolador a través de sus puertos de entrada/salida. 

Los puertos de entrada se implementaron con circuitos 
74HC244, que permiten el flujo de datos de algún sistema externo 
hacia el bus de datos del microcontrolador. Los puertos de 
salida, se implementaron con circuitos 74HC374, que con el flanco 
de subida de la se~al de habilitación capturan la información del 
bus de datos y se la presentan al sistema externo. 

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran los ciclos de lectura 
de los puertos de entrada y de escritura de los puertos de 
salida, respectivamente. 

En total se utilizaron los cinco puertos internos del 
microcontrolador, seis puertos externos destinados a la entrada 
de datos, y cuatro puertos externos de salida. La forma como se 
utilizaron los cinco puertos internos (A, B, e, o y E), se 
muestra en la tabla 3.1. 

PUERTO J!'UNCION 

AO entrada; sella l. LATCHl del DSA-1. 
Al entrada; sefial LATCH2 del DSA-1. 
A2 entrada; sei\al Data Strobe del DSA-1. 
AJ salida; sei\al RS de la pantalla AND491. 
A4 salida; sei\al R/W del AND491. 
A5 salida; sei\al E de1 AND491. 
A6 salida; sefial oc de habilitaci6n del puerto 

74HC374. 
A7 salida; sei\al de disparo. 

BO - B7 Direcciones AS - A15. 

co - C7 Direcciones/Datos AO - A7 I DO - D7. 

DO salida; sefial TxD para la trasmisi6n RS-232. 
D1 entrada; sefial RXD para recepci6n RS-232. 

D2 - D5 reservados 

EO entrada; Voltaje de la Bater1a. 
.· 

E1 - EJ entradas; reservados. 

Tabla 3.1 Puertos internos 
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Figura 3.9 Ciclo de escritura de un puerto de salida 



27 

Los puertos eKternos al microcontrolador se utilizan para 
lograr la comunicación del. DSA-1. con el. displ.ay AND49l, con l.a 
memoria de preevento, con el panel de control y con una 
computadora personal. 

3.2.3 Dacodificaci6n da puertos 

Todos los puertos de comunicación normalmente están 
deshabilitados y Onicamente se activa un puerto cuando el µe 
requiere mandar o recibir datos del sistema comunicado mediante 
dicho puerto. El µe se encarga de activar y desactivar a sus 
puertos internos, pero no puede hacer lo mismo con los puertos 
externos, por lo que se utilizó un decodificador de puertos para 
esta tarea. El decodificador de puertos que se implement6, se 
puede apreciar en la figura 3.4. Adem~s de los puertos externos, 
el. decodificador también habil.ita a otros periféricos del 
microcontro1ador. 

Como se puede ver en el diagrama de la figura 3. 3, el 
decodificador recibe el. bus de direcciones del. µC (AO-Al5) y con 
base en el estado de las lineas de control, activa a uno de 1os 
puertos, dándole acceso al bus de datos. 

En la tabla 3. 2, se muestran 1as direcciones y sei\ales de 
habil.itaci6n de los puertos. 

La decodificación se realiz6 utilizando dos decodificadores 
(UB y U9) y un arreglo l.ógico. El. decodificador UB direcciona 
puertos de entrada y sistemas periféricos, mientras que el 
decodificador U9 sol.o direcciona puertos de salida. El arregl.o 
l6gico sirve para habilitar al decodificador de puertos (UB) 
cuando se presenta una direcci6n entre $BOOO y $B7FF. 

Las l.ocal.idades de la EEPROM interna del µC están 
direccionadas de $B600 a $B7FF. Cuando se direcciona una de estas 
localidades se generan señales de habilitaci6n de puertos en us, 
sin embargo, como los datos de la EEPROM tienen prioridad sobre 
datos externos, dichas direcciones no se pueden utilizar para 
habilitar puertos. 
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TABLA DE DECOD:Z:P:Z:CACION 

RANGO DE SEÑAL DE DESCRIPCION 
DIRECCION SELECCION 

$0000 - $7FFF RAMS Memoria RAM 32 Kbytes 

$8000 - $AFFF ROMS Primera partición de la EEPROM 

$BOOO - $B07F Pl. DISPLAY AND491 

$8080 - $BOFF P2 -ERAMS 

$8100 - $Bl7F P3 Conversor A/O (AB-Al.l) 

$Bl80 - $BlFF P4 Conversor A/O (AO-A7) 

$B200 - $B27F P5 Reloj de tiempo real 

$8280 - $82FF P6 Botones 

$8300 - $837F P7 Reservado 

$8380 - $B3FF PS Reservado 

$8400 - $B47F P9 Reservado 

$8480 - $B4FF PlO Reservado 

$BSOO - $857F Pll Reservado .. 
... 

$BSBO - $B5PP P12 Puertos de Salida: - - _, 

$B580 - $858F PSl DISPLAY . 
$8590 - $B59F PS2 -MEXLS 
$85AO - $85AF PS3 -MEXMS 
$B580 - $858F PS4 -MEXHS 
$BSCO - $BSCF PS5 Reservado 
$8500 - $85DF PS6 Reservado 
$85EO - $B5EF PS7 Reservado 
$B5FO - $85FF PSS Reservado 

$8600 - $87FF EEPROM interna del µe 

$8800 - $FFFF ROMS Segunda Partición de la EEPROM 

Tabla 3.2 Tabla de decodificaci6n 
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3.2.4 Al.macanamianto da datos 

Para el almacenaniemto de los datos, programa y variables 
del sistema se utilizaron tres distintas memorias: 

Una RAM de 32 Kbytes (U4) en la que se almacenan algunas 
variables del sistema y los datos de la memoria de preevento. 

Una EPROM de 32 Kbytes (U3) que se utiliza para almacenar el 
programa del µC. 

- Un módulo o unidad de almacenamiento (UAD) con capacidad de 1 
Mbyte, desarrollado para el acelerógrafo ADrr (ref. 2). En este 
modulo se almacenan los datos de aceleraci6n registrados. 

El módulo UAD y sus sefiales se muestra esquemáticamente en 
la figura 3 .10. 

NJ0 .. 7 
1 Mbyte 

m..Ri de RAM 

JSl 
1iif 
mi° UAD 
"""" 

Figura 3.10 Unidad de almacenamiento de datos 

La forma en que se almacenan todos los datos se mencionará 
en el capitulo 4. La cantidad de información slsmica en términos 
del tiempo que se puede almacenar en la UAD se calcula de la 
siguiente forma: 
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como la frecuencia de muestreo es de 200 
muestras/segundo/canal, se tienen 3 canales de entrada y se 
necesitan 2 bytes por muestra, se tiene un flujo de datos de 1200 
bytes/segundo. Considerando que la memoria disponible es de 1 
Mbyte menos 5 Kbytes requeridos para el area del directorio y 
datos internos del sistema, 

tiempo de almacenamiento disponible 
(1 Mbyte - 5 Kbytes) 

1200 bytes/s 

tiempo de almacenamiento disponible = 869.5 s = 14 minutos, 30 s 

En la figura 3.11 se muestran los diagramas de tiempos para 
un ciclo de lectura de RAM y de EEPROM, y en la figura 3.12 los 
diagramas para un ciclo de escritura a RAM. 

3.2.5 Reloj en tiempo real 

El reloj en tiempo real utilizado es el circuito 5B274C 
(U32, figura 3.6). Se escogió porque es un reloj comercial, 
especialmente disefiado para trabajar con sistemas basados en 
microprocesadores. El reloj puede trabajar a una velocidad de 2 
MHz (ref. lB), y se puede colocar en modo de operación de bajo 
consumo de potencia (stand-by). 

3.2.6 Memoria de preevento 

Los datos correspondientes al preevento, se almacenan en 28 
Kbytes de la memoria RAM (U4) cuya capacidad es de 32 Kbytes. El 
formato con que se almacenan los datos se mencionar& en e1 
capitulo IV. 

El tiempo de almacenamiento disponible para el preevento es: 

28 Kbytes 
~~~~~~- = 23.89 s 

1200 bytes/s 

Es decir, se registrarán casi 24 segundos de informaci6n 
previa al instante en que se "dispara" el instrumento 
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3.2.7 Despliegue 

Para el despliegue se utiliz6 una pantalla de cristal 
liquido AND491 de dos renglones y 16 caracteres. Este permite el 
despliegue de la informaci6n necesaria para el control del 
aceler6grafo. 

como los tiempos de lectura y escritura de la pantalla no 
son compatibles con los del µC, se tuvo que dise~ar un circuito 
especial de acoplamiento. Las sefiales necesarias de control se 
simulan utilizando el puerto A del µC.. Durante un ciclo de 
lectura se habilita a un puerto de entrada (U29) cuando los datos 
est~n disponibles y durante un ciclo de escritura se habilita a 
un puerto de salida (U28) el tiempo suficiente para que la 
pantalla pueda leer el dato. Los ciclos de lectura y escritura, 
se describen en forma gráfica en la figura J.13. En la figura 3.6 
se muestra el circuito de acoplamiento. 

Figura 3.13 
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Diagrama de t:iempos para los ciclos de lectura y 
escrit:ura sobre la pantalla AND491 
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3.Z.8 Unidad da comunicaci6n RB-Z3ZC 

La unidad de comunicaci6n es la · sección del circuito 
encargada de enviar datos almacenados en la UAO por la tarjeta 
multifunción a una computadora personal. 

Se decidió que la comunicaci6n con una computadora personal 
se baria en un formato serie utilizando un puerto RS-232C. Para 
ello se utilizó el módulo de comunicaci6n as1ncrona del 
microcontrolador. El módulo de comunicaci6n o UART genera una 
cadena de datos en un formato serie NRZ, con un bit de inicio y 
otro de terminación de palabra, el cual es compatible con el 
puerto de comunicaci6n serie de cualquier PC. 

La cadena de datos codificados se presenta en una de las 
salidas del puerto interno D del µC y de ah1 son enviados a un 
circuito MAX232 (UJO) que convierte la senal a niveles RS-232C 
(figura 3.6). 

3.2.9 circuito supervisor 

El supervisor se encarga de vigilar que el voltaje de 
alimentaci6n de sv esté en el rango adecuado de operaci6n. cuando 
este voltaje es menor a 4. 7 V, genera una sen.al de RESET, que 
deshabilita la ejecuci6n del programa. cuando el voltaje es menor 
al de la baterla de respaldo de la UAD (JV), conecta la UAD y el 
reloj a dicha bater!a, de forma que no se pierda la informaci6n 
almacenada. Este circuito también se encarga de generar el pulso 
de RESET inicial, después que se ha encendido el aparato. 

Para implementar el circuito supervisor se utiliz6 un 
circuito Maxim 690 (UJ1, figura 3.6). 

3.Z.10 Sistema da disparo 

El sistema de disparo diseftado para la tarjeta multifunci6n 
consiste en un circuito cuya salida abre o cierra el relevador 
del arrancador del DSA-1 (figura 2.7) para activar a la 
grabadora. La señal de disparo proviene de 1a salida A7 del µC 
(figura 3.6) y se genera mediante el algoritmo de disparo que se 
mencionará en el capitulo IV. 

3.2.11 control automático de ganancia 

Para aumentar el rango dinámico del DSA-1. se disef\6 un 
control automático de ganancia (C.A.G.). Este circuito se 
incorporará a la tarjeta multi7unci6n una vez probados todos los 
circuitos básicos. Una descripción detallada del control 
automático de ganancia se presenta en el apéndice A. 
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XV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DB CONTROL 

4.1 DXAGRAMA GENERAL DB PLUJO 

Al igual que cualquier sistema que utiliza un 
microprocesador, la tarjeta multifunci6n requiere de un programa 
que controle su operación. Este programa se encarga de controlar 
el procesamiento de la información, su codificaci6n y 
almacenamiento, as1 como de cordinar los distintos dispositivos 
perif!;ricos. 

En la figura 4 .1, se muestra el diagrama de flujo general 
del sistema en la cual se pueden ver las rutinas que constituyen 
al programa general. 

O INICIA=-_JIZA 1 
INICIAUZACION 
DE VARIABLES 
Y PERIFERICOS 

-- ---
>-"'ln,,,_lt_,,_-i RuUna de lnlclaltzocl6n de vorfoblaa. SELECTOR DE MODO: 

INIT o NORMAL 1 

Normo\NiCIALIZA 11 

Despliegue de información 

DESPLIEGUE 
'"-<'===========<-~~--~ 

BotonH: SELOESP 
SELOAT 
DATOS. 

Figura 4.1 Diagrama General de Flujo 

La primera versión del programa está. escrita en lenguaje 
ensamblador y consta de aproximadamente 2500 instrucciones que 
ocupan 4 Kbytes de la memoria EPROM del sistema. 

El programa está dividido en seis rutinas básicas, tres de 
las cuales (INT1, INT2 e INT3) se ej'ecutan mediante 
interrupciones provenientes del DSA-1. Las otras tres rutinas 



(INICIALIZA I, INICIALIZA II y DESPLIEGUE) 
independientemente de las seftales del DSA-1. 

4.1.1 Rutina Inicializa r 
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se ejecutan 

Esta rutina se ejecuta después de que el µC recibe una seftal 
de RESET y tiene como funci6n inicializar las variables del 
sistema y los periféricos. 

La secuencia de · proceso de esta rutina se muestran en la 
figura 4.2. 

IDENTIRCACION DEL. 
NUMERO DE BLOQUES 
DE 128 KBYTES 

LEE ESPACIO 
DISPONIBLE DE 
ALMACENAMIENTO 

INCREMENTA 
CONTADOR DE 
IN'lUIRUPCIONES 

INICIAUZA 11 

Figura 4.2 Iniaia~iza I 

La confiquraci6n del µC, consiste en: 

- Activar el "watch-dog" a una frecuencia de 1 Hz. 
- Establecer la velocidad de transmisión asíncrona a 9600 

BAUD, formato NRZ. 
- Colocar el Stack Pointer en la direcci6n $01FF. 
- Programar las interrupciones necesarias para ser activadas 

por flanco de subida. 
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Si al realizar la verificaci6n de la RAM existe algCín 
problema, se despliega un mensaje de error en al visualizador, y 
se interrumpe la ejecuci6n del programa. 

El valor de los tiempos de preevento y posevento, el rango, 
el ndmero de serie, la ganancia y el umbral se leen de la memoria 
EEPROM interna. El espacio disponible de almacenamiento y los 
contadores de eventos e interrupciones se leen de la UAD. En el 
caso de alguna falla de alimentación o reinicializaci6n manual, a 
cada variable se le asigna, el valor que tenia antes de la 
interrupci6n. 

En el proceso de inicializaci6n se identifica el n11mero de 
bloques de 128 Kbytes disponibles en la UAD y se configuran el 
reloj y el visualizador para que operen en el modo deseado. 

Antes de concluir la ejecución de esta rutina el µC lee la 
hora y fecha del reloj. 

4.1.2 Rutina Xnicializa XX 

INICIALIZA 1 

INfr o NORMAL ? >"IN,,_rr,__.,¡ 

NORMAL 

COLOCA CURSOR 
CET"EN RELOJ 

INHIBE INTERRUPCIONES 

~--~---~s1 

DESPLIEGUE 

• AL UEGAR AL VALOR MAXlt.10 
CE DISPLAY. CURSOR O CATO. 
COLOCARA EL VALOR MINlt.10. 

•• SOLO PARA CATOS VAUCOS. 

CISPLAY=CISPLAY+1º 

CURSOR•CURSOR+1º 

DATO•OAT0+1 :. 

DESAPARECE CURSOR 
ICTWA RELOJ 
ICTWA INTERRUPCIONES 

Figura 4.3 RUtina Inicializa II 
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Al iniciar esta segunda fase del proceso de inicializaci6n, 
se pregunta si se desea modificar alguno de los datos. En caso 
de que se quiera cambiar algün dato, se debe colocar el 
interruptor INIT/NORMAL en la posici6n INIT. En este modo se 
inhibe el funcionamiento del sistema, deshabilitando el reloj y 
las interrupciones y se inicia un proceso en que se verifica 
constantemente el estado de los botones SELDSP, SELDAT y DAT en 
el tablero de control. 

cuando se oprime el bot6n SELDSP se seleccionan 
secuencialmente las pantallas del menü. El bot6n SELDAT se 
utiliza para desplazar el cursor en el segundo renglón del 
display. El bot6n DAT sirve para incrementar el valor del dato 
seftalado por el cursor, siempre y cuando el dato sea modificable. 
En cada caso se verifica el valor máximo. 

Una vez que se cambia el interruptor a modo NORMAL, se 
ajustan los datos del reloj, de la EEPROM y de la RAM de acuerdo 
con las modificaciones hechas por el usuario en la pantalla. 
Además se activan las interrupciones y se reinicializa el reloj. 
Despu6s continua la ejecuci6n del programa con la rutina de 
despliegue. 

4.1.3 Rutina do Despliegue 

La rutina de Despliegue (figura 4.4) no lleva a cabo ninguna 
acci6n sobre el procesamiento de datos. Por ello, no tiene 
importancia el tiempo que emplea para su ejecuci6n, (siempre y 
cuando el despliegue aparente ser instantáneo). 

As! como en la rutina Inicializa II los botones SELOSP 
SELDAT y DAT se utilizan para ejecutar funciones, en esta rutina 
los botones SELDSP y SELDAT se utilizan para cambiar la pantalla 
de despliegue, (SELDSP incrementa y SELDAT decrementa el nümero 
de la pantalla que se despliega) . El bot6n DAT sirve para 
cambiar el flujo del programa hacia la ejecución de funciones 
especiales, como se muestra en la figura 4. 5. Una vez que el 
programa ha hecho todas las interrogaciones, realiza el 
despliegue de la pantalla correspondiente. 



INICIALIZA 11 

SE OPRIMIO SELDSP ? 

NO 

SE OPRIMlO SELDAT ? 

NO 

SE OPRIMIO OAT ? 

NO 

DESPLIEGUE DE LOS 

DATOS Y MENSAJES 

SI FUNCIONES 
ESPECIALES 

1---l--M INICIALIZA 11 

Figura 4.4 Rutina de Despliegue 

FUNCIONES ESPECIALES 

r5~1----- REVISA UAD 

>S=I ____ _., TRANSMITE DATOS A P.C. 

DISPLAY • MRAM ? 
SI PERMfTE >J.. USUARIO 

MONrTOREAR LA UAO 
o 

DISPLAY - PDISPC. 

: ~gm~g ::: 1~g ? 

o 

Figura 4.5 Funciones Especiales 

38 
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Si la pantalla que se está observando es la de RAMCK 
(Revisi6n de UAD), al oprimir DAT se lleva a cabo una revisi6n 
completa de la UAD, desde la localidad $00000 hasta la $FFFFF. 
Cuando la pantalla seleccionada es NTRANS (Trasmisi6n), se 
trasmiten todos los datos de la UAD en forma serial a un puerto 
RS-232C. Si la pantalla es la de Monitor RAM (MRAM), utilizando 
los botones se podrá localizar cualquier dirección de la UAD y 
observar su contenido en hexadecimal. Finalmente, si la pantalla 
es una de las de despliegue de la aceleraci6n (en gala), al 
oprimir DAT se convierte y muestra la aceleración en cuentas. 
Para volver a desplegar la aceleraci6n en gals es necesario 
oprimir DAT otra vez. 

4.1.4 Rutinas INT 1, INT 2 e IN'r 3 

~· Ocrlch 1) 

JNT 1 
- LEE MUESTRA DE 12 BITS DEL CANAJ.. 1 
- VERIFICA ALGORITMO DE DISPARO 

INT J 
- LEE MUESTRA DE 12 BITS DEL CANAL J 

~ l - VERIFICA ALGORITMO DE DISPARO 
¡..,. .;;;;¡;.'-]--' - LEE RELOJ AUXILIAR 

- LEE VOLTAJE DE LA BATERIA 
- SI ESTA DISPARADO, ALMACENA DATOS EN RAMDECK 

Figura 4.6 INT 1, INT 2 e INT 3 

con estas tres rutinas, mostradas en la figura 4. 6, se 
llevan a cabo operaciones de procesamiento de datos. Como su 
operaci6n depende de la interrupción correspondiente al canal (lo 
que indica que el dato de aceleraci6n estli disponible) , en las 
tres rutinas se lee la muestra de 12 bits y se verifica el 
algoritmo de disparo. Como se puede ver en el diagrama de tiempos 
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de la figura 2 .10, entre las sel'lales DATA STROBE y LATCHl es 
donde hay la mayor cantidad de tiempo disponible para procesar 
datos. Por ello en la rutina INT 3 (correspondiente a la 
interrupci6n por la sel'lal DATA STROBE) se realiza el 
procesamiento de los datos y su almacenamiento en caso de que el 
equipo esté disparado. 

4.1.s Algoritmo da Disparo 

En cada una de las rutinas INT se realiza una verificación 
del algoritmo de disparo, mostrado en la figura 4.7, el cual es 
una modificaci6n del algoritmo utilizado por el aceler6grafo 
ADII-2 (ref. 2). La modificaci6n se hizo en la parte del programa 
que se encarga de filtrar las sen.alea de baja frecuencia. El 
ADII.-2, al tener una frecuencia de muestreo de 100 Hz, solo 
necesitaba hacer un promedio de 4 muestras, mientras que el OSA-
1, por ser un equipo con una frecuencia de muestreo de 200 Hz, 
requiere promediar B muestras. 

ALGORITMO 
DE DISPARO HUBO UH RESET O NO 

CAMBIO DE OFFSET ? 

CALCUV. OFFSET DEL CNW.. 
N DUIWITT: 128 MUESTRAS 

~~u;:~~,;~~~ rS'-1--;=====:!I.------. 
NO OBTEN PROMEDIO DE VI MUESTAA 

ACTUAL CON VIS 7 AIITT:RIORES 

OBTEN EL VALOR ABSOLUTO 

.-----"H"'O( REBASO UMBRAL ? 

SI 

ENCIENDE BANDERA OE DISPARO 

Figura 4.7 Algoritmo de Disparo 

El algoritmo de disparo es una rutina que se encarga de 
decidir si los datos de entrada corresponden a un sismo y rebasan 
un umbral establecido. En el algoritmo utilizado, se obtiene el 



valor absoluto de la resta del valor de aceleración estática con 
el promedio de las Ültimas ocho muestras obtenidas. Para tomar la 
decisión de disparo se compara esta resta con un umbral 
previamente definido. Cuando la resta es mayor al umbral, la 
ba.ndera de disparo interno se enciende y los datos de la memoria 
de preevento comienzan a ser almacenados en la UAD. 

El valor de la aceleraci6n estática (offset) se calcula 
después de cada RESET o cuando cambia el offset calculado. Este 
offset se calcula promediando 128 muestras consecutivas. 

El algoritmo de disparo simula un filtro paso banda que 
filtra las senales espúreas (de alta frecuencia) y las senales de 
muy baja frecuencia (deformaciones del terreno) de tal manera que 
se evitan los disparos en falso del equipo que agotan inütilmente 
el espacio disponible de almacenamiento en el UAD. 
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4.2 FORMATOS DE ALMACENAHrENTO 

En esta secci6n se describe la forma en que los datos son 
almacenados en la memoria, ya sea como memoria de preevento en la 
RAM o como eventos en la UAD. Asimismo se presenta el mapa de 
memoria general utilizado por el microcontrolador 6SHC11 con una 
pequef'ia tabla donde se detalla la forma como se utiliz6 la 
EEPROM. 

4.2.1 Mapa qeneral da memoria del microcontrolador 

En las tablas 4. la y 4. lb se presenta el mapa general de 
memoria. Este mapa muestra la forma como el programa direcciona a 
los puertos de entrada, a los de salida, al reloj, a la EEPROM, a 
la RAM, etc. 

4.2.2 Formato da a1macenamionto da la memoria da praevento 

En la tabla 4.2, se presenta el formato con que se almacenan 
los datos en la memoria de preevento. como se puede ver la 
memoria de preevento comienza en la localidad $1000, y su 
longitud depende del tiempo de preevento que seleccione el 
usuario (máximo 23 segundos). En la sección 4. 2. 7 se detalla 
sobre el contenido de cada uno de los seis bytes de informaci6n. 

Para senalar cual es la dirección final, el programa asigna 
un valor a un apuntador (APPREE), dependiendo de la cantidad de 
tiempo de preevento deseada. 

El espacio de memoria dedicado a la memoria de preevento se 
configura en forma de anillo, utilizando apuntadores dinámicos. 
con esto se logra retardar la información el tiempo deseado. 

4.2.3 Mapa de memoria de la unidad de almacenamiento de datos 
(UAD) 

En este mapa de memoria (tabla 4.3) se describe la forma 
como se almacenan los datos de los eventos y otras variables. La 
memoria se divide en tres secciones: área de parámetros, área de 
directorio e información de los eventos. 
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RANGO DE SEÑAL DE DESCRJ:PCJ:OH 
Dl:RECCJ:OH SEI.ECCJ:OH 

$0000 - $7FFF Rl\MS Memoria RAM 32Kl>ytea: 
$0000 - $003F Area de Registros del µe 
$1030 * INIT 
$0040 - $OOFF 128 bytes de RAM del µc. 
$0040 - $01FF Stack 
$0200 - $1000 Variables del sistema, 

catos variables del display, 
Tablas de conversión de cuentas 
a gala y viceversa. 

$1000 - $7FFF ~emoria de preevento. 

* Durante la inicializaci6n del programa se escribe en esa 
localidad $00, lo que tiene como funci6n colocar el área de 
registros en la página cero. 

$8000 - $AFFF ROMS Primera partici6n de la EEPROM. 

$BOOO - $B07F Pl DISPLAY AND49l 

$B080 - $BOFF P2 -ERAMS 

$B100 - $Bl7F P3 Puerto de entrada #2: 
conversor A/O: bits o a 3, 
(ADC8 - ADCll). bits 4 y s, 
(GO y Gl). bits 6 y 7, sin usar. 

$Bl80 - $BlFF P4 Puerto de entrada #1: 
Conversor A/D: bits o a 7 
(AOCO - ADC7) 

$B:ZOO - $B27F PS RELOJ DE TIEMPO REAL 
$5200 control register. 
$B201 Décimas de segundo. 
$B202 Unidades de segundos. 
$8203 Decenas de segundo. 
$8204 Unidades de minutos. 
$8205 Decenas de minuto. 
$8206 Unidades de horas. 
$B207 Decenas de hora. 
$8208 unidades de dias. 
$B209 Decenas de dias. 
$B20A Unidades de meses. 
$B20B Decenas de meses. 
$820C Unidades de año. 
$8200 Decenas de año. 
$820E centenas de año. 
$820F Clock settings/ 

Interrupt registers. 

Tabla 4.1a Mapa general de memoria 
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RANGO DB BBRAL DB DEBCRIPCION 
DXRECCION BELECCION 

$B280 - $B2FF P6 Botones: 
bits 0-4: 
SELDSP, SELDAT, DAT, DISPARO, INIT 
bits 5-7: sin usar •· 

$BJOO - $BJ7F P7 Reservado 

$B380 - $BJFF PS Reservado . 
$B400 - $B47F P9 Reservado 

$B480 - $B4FF PlO Reservado .. 

$BSOO - $BS7F Pll Reservado ·- --

$B5BO - $B5FF P12 Puertos de Salida: <. 

$BS80 - $B58F PSl DISPLAY 
$B590 - $BS9F PS2 -MEXLS 
$BSAO - $BSAF PSJ -MEXMS 
$BSBO - $BSBF PS4 -MEXHS 
$BSCO - $BSCF PSS Reservado 
$BSDO - $BSDF PS6 Reservado 
$BSEO - $BSEF PS7 Reservado 
$BSFO - $BSFF PSS Reservado 

$B600 - $B7FF EEPROM interna del µC. 

$BBOO - $PPPP ROMB Bec¡unda Partici6n da la EEPROM. 

$C01J - (variable) Programas, subrutinas y 
Tablas. 

Tabla 4.1b Mapa general de memoria (continuación) 
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i'ORHATO DE ALMACBNllHIBHTO DE LA 
HBMORIA DE PREBVmlTO 

By ta Descripci6n 

$1000 Bus SYN + Canal 1 H 
$1001 Canal 1 L 
$1002 Bus V + Canal 2 H 
$1003 canal 2 L 
$1004 Bus TM + Canal 3 H 
$1005 Canal 3 L 

APPREE Bus SYN + Canal 1 H 
APPREE+1 canal 1 L 
APPREE+2 Bus V + Canal 2 H 
APPREE+3 Canal 2 L 
APPREE+4 Bus TM + canal 3 H 
APPREE+5 Canal 3 L 

$7FFO Ultima localidad 

Tabla 4.2 Memoria de preevento 

MAPA DE MEMORIA DE LA UNIDAD DE ALllACENAMIENTO DE DATOS (UAD) 

RANGO DE DESCRIPCION 
DIRECCION 

$00000-$0002F Area de par6.metros modificables. Memoria de 
respaldo para variables del sistema. 
(ver tabla 4.6) 

$00030-$013FF Area de directorio. Hay 99 encabezados 
(tabla 4.4), cada uno de 50 bytes.: 

$00030-$00061 Encabezado del evento 1. 
$00062-$00093 Encabezado del evento 2. 

$01354-$01385 Encabezado del evento 99. 
$01386-$013FF Reservado. 

$014FF-$FFFFF Inf ormaci6n da los eventos, cada uno en 
formato de la tabla 4.5. 

Tabla 4.3 Mapa de memoria de la UAD 
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4.2.4 Araa da parimatros 

En esta área se concentran todos los datos que es importante 
guardar al momento de ocurrir una interrupción en la 
alimentación. Con estos datos el sistema puede reanudar su 
operación en forma autónoma al reestablecer la alimentación, 
asegurando la continuidad de ejecución del programa. 

El área de parámetros está dividida en dos: una de 
parámetros modificables y otra de parámetros fijos. 

En el área de parámetros modificables 
encuentran los datos que son necesarios para 
sistema, pero que no es conveniente colocar en 
porque frecuentemente están cambiando. 

(tabla 4.4) se 
la operaci6n del 
la memoria EEPROM 

OAD: Area da parAmetros modiricablas 

By ta Variable Dascripoi6n 

$00000 CE contador de eventos, BCD, (CElO, CE1] 
$00001 CG cantador de interrupciones, BCD, (CG10, CGl] 
$00002 EDBH Espacio disponible en memoria, min, hex, 

byte alto 
$00003 EDBL Espacio disponible en memoria, min, hex, 

byte bajo 
$00004 CONEDH Contador espacio disponible memoria, hex, 

byte alto 
$00005 CONEDL Contador espacio disponible memoria, hex, 

byte bajo 
$00006 APRAML Apuntador del !lltimo dato almacenado, hex, 

byte bajo 
$00007 APRAMM Apuntador del !lltimo dato almacenado, hex, 

byte medio 
$00008 APRAMH Apuntador del !lltimo dato almacenado, hex, 

byte alto 
$00009 FINRAM Bandera de UAD llena, l=llena, O=espacio disp. 

Otros datos del sistema 

$0002F ... 
Tabla 4.4 Area de par~metros modiricables 
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El área de parámetros fijos presentados en la tabla 4.5, 
contiene aquellos datos que, aunque esenciales para la operaci6n, 
son modificados esporádicamente por el usuario, lo que permite 
llamarlos "fijos". Se colocan en la EEPROM precisamente porque 
é:sta requiere por lo menos 10 ms para ser grabada. Como los 
parámetros modificables están cambiando frecuentemente, no se 
pueden almacenar en la EEPROM. 

EEPROM: Area do par4metroa tijas 

Byte variable Doscripci6n 

$B600 UMBElH Umbral de disparo canal 1, millares, gals 
$B601 UMBElC Umbral de disparo canal 1, centenas, gals 
$B602 UMBElD Umbral de disparo canal l, decenas, gals 
$B603 UMBElU Umbral de disparo canal l, unidades, gals 
$B604 UMBE2H Umbral de disparo canal 2, millares, gals 
$B605 UMBE2C Umbral de disparo canal 2, centenas, gals 
$B606 UMBE2D Umbral de disparo canal 2, decenas, gals 
$B607 UMBE2U Umbral de disparo canal 2, unidades, gals 
$B608 UMBE3H Umbral de disparo canal 3' millares, gals 
$B609 UMBE3C Umbral de disparo canal 3' centenas, gals 
$B60A UMBE3D Umbral de disparo canal 3, decenas, gals 
$B60B UMBE3U Umbral de disparo canal 3' unidades, gals 
$B60C PREV Tiempo de preevento, BCD, segundos 

[PREVlO, PREVl] 
$B60D PSTE Tiempo de posevento, BCD, segundos 

(PSTE10, PSTEl] 
$B60E NSlOO Número de serie, BCD, [O, NSlOO) 
$B60F NS Número de serie, BCD, [NSlO, NSl) 
$B610 RANl Rango del sensor, BCD, [O, RANl) 
$B6l.l RAN Rango del sensor, BCD, (RANO, RAN01] 
$B612 REVH Revisión de Hardware, BCD, [REVHlO, REVH1) 
$B613 REVS Revisión de Software, BCD, [REVSlO, REVSl) 
$B614 

RESERVADO 

$B7FF 

Tabla 4.5 Area de parámetros ~ijos 
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4.2.5 Area del directorio 

Aqu1 es donde se localiza la información más relevante de 
cada evento, as1. como las direcciones de inicio y fin de cada 
evento. Cada encabezado tiene disponibles hasta 50 bytes de 
información, con una capacidad máxima de 99 encabezados, lo que 
limita la información a 99 eventos. En la tabla 4.6 se describe 
la información almacenada por cada encabezado. 

UAD: Datos del encabezado 

Byte variable 

l CE 
2 CG 
3 DlOO 
4 D 
5 H 
6 M 
7 s 
8 c 
9 A 

10 MS 
11 VBATlO 
12 VBAT 
13 l'REV 
14 UMC3 
15 UMC3 
16 UMC2 
17 UMC2 
18 UMCl 
19 UMCl 
20 DRINH 
21 DRINM 
22 DRINL 
23 DRFINH 
24 DRFINM 
25 DRFINL 

·26 MAXC3H 
27 MAXC3L 
28 MAXC2H 
29 MAXC2L 
30 MAXClH 
31 MAXClL 
32 
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Descripcion 

Número de eventos, BCD, [CElO, CEl] 
Nümero de interrupciones, BCD, [CGlO, CG1] 
D1as, BCD, [O, DlOOJ 
D1as, BCD, [DlO, Dl] 
Horas, BCD, [HlO, Hl] 
Minutos, BCD, [MlO, Ml] 
Segundos, BCD, [SlO, Sl] 
Centésimas, BCD, (C10, Cl) 
Afio, BCD, [AlO, Al] 
Mes, BCD, [MSlO, MSl] 
Voltaje de la bater1a, BCD, [O, VBATlO] 
Voltaje de la bater1a, BCD, [VBATl, VBATO] 
Tiempo de preevento, BCD, [PREVlO, PREVl] 
Umbral de disparo canal 3, BCD, [UMC3M, UMC3CJ 
Umbral de disparo canal 3, BCD, [UMCJD, UMC3U] 
Umbral de disparo canal 2, BCD, [UMC2M, UMC2CJ 
Umbral de disparo canal 2, BCD, [UMC2D, UMC2U] 
Umbral de disparo canal 1, BCD, [UMClM, UMClC] 
Umbral de disparo canal 1, BCD, [UMClD, UMClU] 
Dirección inicial, hex, byte alto 
Dirección inicial, hex, byte medio 
Dirección inicial, hex, byte bajo 
Dirección final, hex, byte alto 
Dirección final, hex, byte medio 
Dirección final, hex, byte bajo 
Aceleración máxima canal 3 1 hex, 
Aceleración máxima canal 3, hex, 
Aceleración máxima canal 2 1 hex, 
Aceleración máxima canal 2, hex, 
Aceleración máxima canal 1, hex, 
Aceleración máxima canal 1, hex, 

RESERVADO 

Tabla 4.6 Area del directorio 

byte 
byte 
byte 
byte 
byte 
byte 

alto 
bajo 
alto 
bajo 
alto 
bajo 
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4.2.6 xnrormaci6n de los eventos 

En la tabla 4. 7 se muestra la disposici6n de los datos en 
cada evento. Para distinguir un evento de otro se colocan seis 
bytes con valor $00 al inicio y seis bytes con valor $FF al final 
de cada registro. 

l?ORHATO DE 
ALMACENAHXENTO DE DATOS 

EN LA UAD 

$00 
$00 
$00 
$00 
$00 
$00 
Bus SYN + canal 1 H 
canal 1 L 
Bus V + Canal 2 H 
canal 2 L 
Bus TM + Canal J H 
canal 3 L 

Bus SYN + Canal 1 H 
canal 1 L 
Bus V + canal 2 H 
canal 2 L 
Bus TM + Canal 3 H 
canal 3 L 
$FF 
$FF 
$FF 
$FF 
$FF 
$FF 

Tabla 4.7 Formato de almacenamiento de datos en la UAD 



c.2.7 Formato de almacenamiento de la información 

Como se puede ver en la tabla 4.7, la informa~i6n de la 
aceleración de los tres canales se engrupa en seis bytes. La 
información de cada bit se detalla en la figura 4.8. 

SYN+CANAL.' H 11 

G1 GO GANANCIA 

o o 1 

o 4 

V+C>J.W:ZH 
ti o 8 

16 

Si al Voltaje da la bateña es: 

>- 11.5, VBAT - O; 
iM+CNW..-1H < 11.5, VBAT- 1. 

Figura 4.8 Formato de almacenamiento 

so 

A los doce bits de aceleración de cada canal, 
cuatro bits que contienen información adicional. 
for~ados con un bus llamado GAN, y dependiendo del 
S'iN, V o TM. 

se le afiaden 
Estos están 

canal un bus 

GAll: Este bus contiene los bits GO y G1 con los que se codifica 
la ganancia de cada muestra. 

S'/H: Es un bus da sincron1a que siempre tiene asignado el valor 
lt 11 11 • 

V En este bus se encuentra el bit VBAT que indica el estado de 
la bater1a o de la alimentación 12 V (figura 4.8). 

TM Este bus incluye los datos EXTCLK (código del reloj externo) 
y lPPS (un pulso por segundo interno). 
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V. CONSTROCCXON DEL PROTOTXPO Y MODO DE OPERACXON 

5.1 CONSTROCCXON DEL CXRCOXTO 

La construcci6n del circuito se inici6 poco antes de haber 
concluido su disefio, de tal forma que fue posible ir probando y 
corrigiendo cada una de las secciones de la tarjeta multifunción 
en forma independiente. 

Considerando las características del circuito y las 
necesidades del proyecto, se decidió que se implementaría el 
circuito sobre dos tarjetas de un tamafio estándar similares a las 
tarjetas de los circuitos del DSA-1, utilizando la técnica de 
alambrado de 11wire-wrap". Una de las tarjetas contiene el 
microcontrolador, la circuiter1a de decodificaci6n, las memorias 
RAM y EPROM, y los puertos de entrada/salida. La otra corresponde 
al módulo de la UAD. 

El control automático de ganancia se construy6 en una 
tarjeta independiente. Sin embargo, en una subsecuente etapa de 
disefio se planea reducir el tamaño de la UAD y colocar el C.A.G. 
sobre la misma tarjeta. 

Una vez diseñado el sistema se ensambl6 el microcontrolador 
con su circuiter1a asociada y se comprob6 su correcto 
funcionamiento. 

Posteriormente se conectaron las memoria& RAM y EPROM y se 
hicieron programas sencillos que permitieran leer y escribir 
datos. Con esto se comprobó que las memorias seleccionadas eran 
compatibles con el µC y que operaban conforme a lo previsto. 
Después de haber conectado las memorias, se implementó la lógica 
de decodificación de puertos y los puertos de comunicación con el 
display y se realizaron una serie de programas para desplegar 
diversos mensajes en la pantalla. Finalmente se conectó el reloj 
de tiempo real y el circuito supervisor y se comprob6 que el 
sistema basado en el µC funcionara satisfactoriamente. 

Tras concluir la etapa de construcción y prueba del circuito 
bAsico con el µC, se comenzó a trabajar en el diseño de sistemas 
y programas que permitieran la comunicación del circuito con 
algO.n usuario externo. Es as1 como se integró a la tarjeta un 
panel de intc.rruptores y una pantalla de visualización, y se 
desarro116 un programa que permitiese al usuario comunicarse con 
el µC. 

Se desarrollaron los sistemas y programas para la 
adquisición y procesamiento de las señales provenientes del 
aceler6grafo DSA-1. Para comprobar que dichos sistemas y 
programas funcionaran correctamente, se construyó una interfaz 
que permiti6 interconectar al acelerógrafo con la tarjeta 
multifunción. 
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Finalmente se hicieron los ajustes necesarios para utilizar 
la UAD y para poder enviar señales a una computadora personal. 

En operaci6n el circuito consume un total de 60 m.A, operando 
con 5V tomados del aceler6grafo. 

La tarjeta cuenta con un circuito de 
paralelo con el arrancador original 
configuración OR, de tal forma que se 
grabación en cinta ya sea a través del 
disparo o cuando el µC detecta un evento. 

disparo que trabaja en 
del DSA-1 en una 

inicia el proceso de 
mecanismo original de 

El panel de control y el visualizador permiten al usuario 
controlar y ejecutar diversas funciones que son: 

- Disparar al aceler6grafo en fonna manual. 
- Leer y corregir la hora y fecha del reloj auxiliar. 
- Leer y modificar el. valor del wnbral de disparo en forma 

independiente en cualquiera de los tres canales de entrada. 
- Leer el valor de aceleraci6n estAtica a la entrada de cada 

uno de los tres canales tanto en gals como en cuentas. 
- r~eer el contenido de cualquier localidad de la UAD. 
- Verificar la memoria de la UAD. 
- Enviar datos de la memoria del UAD al puerto serie RS-232C. 

s.z X!ITEGRJ\CXON DE MODULOS 

Como el circuito qued6 construido en varias tarjetas 
independientes, fue necesario interconectarlas. La figura 5.1 
muestra los distintos módulos que conforrnan al circuito con sus 
respectivos conectores. 

En las tablas 5. l. a 5. 5 se describen las conexiones y 
seaales de cada conector. 

Para poder conectar el DSA-1 con la tarjeta multifunción, 
fue necesario construir un conector especial a manera de interfaz 
como se muestra en la figura 5.2. Para ello se siguieron los 
siguientes pasos: 

- Se instaló una tarjeta de extensión en una de las ranuras del 
OSA-1 y de esta tarjeta se derivaron, mediante un cable-cinta, 
en paralelo los contactos A, a, F, H, L, M, X, Y, Z, 1, 2, 6, 
7, 10, 20, 21 y 22 hacia el conector Al-H. 

- Del contacto 8 de Al-H, se conectó al cátodo del diodo CR1 
(circuito arrancador del DSA-1). Del contacto 9 del conector 
Al.-H se conectó a +12V del OSA-1. 



OSA.-1 

Puerto RS-232C 
(hacía la PC) 

UAD 

Figura 5.l Integración do módulos 

TARJETA B: DSA-1 TARJETA MULTIFUNCJON 

• CONECTOR HEMBRA CE 44 CONTACTOS 

Figura 5.2 Dibujo de la interfaz 
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CONECTOR Al. (Conector de 44 contactos) 

A AOCO 1 AOC2 
B ADCl 2 ADCJ 
e DISPARO 3 RES ET 
D SELDSP 4 SELDAT 
E DATOS 5 INIT 
F ADC4 6 ADC5 
H ADC7 7 ADC6 
J sin conectar B DISPARO 
K s.c. 9 +12 V 
L LATCHl 10 DATA STROBE 
M LATCH2 11 a.c. 
N s.c. 12 a.c. 

w s.c .. 19 s.c. 
X ADCll 20 ADCB 
y ADC9 21 GND 
z ADC10 22 +5V 

Tabla s.1 Conector hacia el DSA-l y el panel de interruptoras 

CONECTOR A2. conector de 14 contactos 

1 GND B DBl 
2 +sv 9 DB2 
J Vo 10 DBJ 
4 PAJ 11 DB4 
5 PA4 12 DB5 
6 PA5 13 086 1 

7 DBO 14 DB7 

Tabla 5.2 conector hacia el visualizador alfanumérico 

CONECTOR AJ. conector de 2 contactos 

1 Tx 2 GND 

Tabla s.2 Salida hacia el conector DB-9 (puerto RS-232C) 
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CONECTOR A4. conector de 20 contactos 

1 -MEXMS 11 Vbak 
2 -MEXLS 12 -RE 
3 ADO 13 s.c. 
4 ADl 14 s.c. 
5 AD2 15 a.c. 
6 ADJ 16 GND 
7 AD4 17 -ERAMS 
8 AD5 18 -WE 
9 AD6 19 -MECHS ~ -~ 

10 AD7 20 Vcc 

Tabla 5.4 conector hacia el UAD 

CONECTOR DB-9. Puerto RS-232C 

1 * 6 * 2 Tx 7 s.c. 
3 s.c. 8 s.c. 
4 * 9 * 5 GND 

• Estos contactos se conectan entre s1 

Tabla s.s conector DB-9 hacia la computadora personal 

5.3 OPERACZON DE LA TARJETA 

. Una vez instalada la tarjeta, automáticamente entra en 
operaci6n cuando se enciende el equipo DSA-1, y despliega en la 
pantalla el mensaje No. 1, que indica la hora de su reloj 
interno. A partir de este instante, el usuario puede leer 
información relativa al estado del aceler6grafo, y modificar 
algunas de las variables de operación del circuito. Para ello, el 
sistema cuenta con un panel de control y un visualizador 
alfanumérico LCD. El panel de control tiene cinco interruptores 
tipo bot6n con los cuales se puede manipular la información 
desplegada en el visualizador y modificar variables de operaci6n 
de la tarjeta. En la figura 5.3, se muestra la forma como están 
distribuidos los botones en el panel de control. 

La tarjeta multifunción tiene 2 modos de operación: modo 
NORMAL, en el que el usuario puede leer información relativa al 
estado del sistema (interruptor MODO en posición NORMAL), y modo 
INIT en el que el usuario además puede hacer modificaciones a 
algunas de las variables de operación del sis terna (interruptor 
MODO en posición INIT). 



000 
"~~00' 

RES ET DISPARO MODO 

INIT 

NORMAL 

Figura 5.3 Distribución de botones del panel de control 

rf oprlmir-j 
l_! SELOS~ 
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Figura 5.2 Mensajes desplegados con el visualizador alfanumérico 
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s.3.1 Modo NORMAL de operación 

Cuando la tarjeta trabaja en modo NORMA~, el usuario puede 
leer en el visualizador información relativa al estado de la 
tarjeta y ejecutar algunas de las funciones. 

La información se despliega en forma de mensajes, 
identificados cada uno con un número. Estos mensajes se pueden 
seleccionar con ayuda de los botones SELDSP y SELOAT del panel de 
control: 

SELDSP: Sirve para desplegar los mensajes en forma ascendente. 

SELDAT: Sirve para desplegar los mensajes en forma descendente. 

Los mensajes que se despliegan se muestran en la figura 5.J 
y son: 

- Hora del reloj 
- Fecha del reloj 
- Monitor de la memoria RAM 
- Umbral del canal 1 (en gals, 1 gal 1 cm/s2 ) 
- Umbral del canal 2 (en gals) 
- Umbral del canal 3 (en gals) 
- Aceleración en el canal 1 (en gals o cuentas) 
- Aceleración en el canal 2 (en gals o cuentas) 
- Aceleración en el canal 3 (en gals o cuentas) 
- Verificación de la UAD 
- Trasmisión de datos 
- Contador de eventos y de interrupciones al sistema 
- Rango del sensor en g's, g = aceleración de la gravedad 
- Tiempo de preevento y posevento en segundos 

El botón OAT sirve para la ejecución de las siguientes 
funciones: 

"Verificación de la RAM" y 11 Trasmisi6n 11 , no presentan ningún dato 
relativo al estado del sistema, sino que permiten ejecutar 
la función que describen. Para ejecutar la función, 
únicamente es necesario oprimir el botón DAT del panel de 
control mientras esté desplegado el mensaje. 

11 Aceleraci6n 1. y 3 11 , despliegan la aceleración del canal 
respectivo en gals. Al oprimir DAT la aceleración se 
despliega en cuentas hexadecimales. Para regresar al modo 
normal es necesario oprimir DAT otra vez. 

"Monitor RAM", muestra la dirección de una localidad de memoria y 
el dato que está almacenado en ella. Con el botón DAT, se 
ejecuta una función que permite modificar la dirección 
desplegada. Al oprimir DAT aparece el cursor en el 
visualizador y cambia la operación normal de los botones 
SELDAT, SELDESP y DAT. SELDAT ahora sirve para mover el 



58 

cursor una localidad a la izquierda, OAT para incrementar 
el valor del dato indicado por el cursor y SELDSP para 
decrementarlo. Al definir la dirección, el valor del dato 
asociado se muestra en la pantalla. Para salir de este 
modo, basta con colocar el cursor sobre la flecha que se 
encuentra en la primera localidad del segundo renglón y 
oprimir DAT. 

5.3.2 Modo INIT de operación 

El modo INIT de operación permite al usuario modificar los 
datos y variables desplegadas en los catorce mensajes. 

cuando se activa el modo INIT aparece un cursor en la primer 
posición del segundo renglón de la pantalla, la tarjeta 
interrumpe el proceso de adquisición de datos y el reloj interno 
deja de avanzar. 

En este modo se puede cambiar el mensaje desplegado 
oprimiendo el botón SELDSP, con lo que se logra desplegar el 
mensaje en forma ascendente. El bot6n SELDAT se utiliza para 
cambiar la posición del cursor hacia la derecha y el botón DAT 
para incrementar el valor del dato sefialado por el cursor. Cuando 
el valor de la variable llega a su valor máximo automAticamente 
reinicia en cero. 

Para cambiar el valor de un dato, primero es necesario 
encontrar el mensaje en el cual se despliega. Una vez encontrado 
el mensaje, con ayuda del botón SELDAT se deberá colocar el 
cursor sobre el dato que se desea corregir y finalmente 
oprimiendo el botón DAT cambiar el valor del dato. 

5.4 ESPECIFICACIONES DEL DSA-1 CON LA TARJETA MULTIPDNCION 

Al integrar la tarjeta multifunción al aceler6grafo DSA-1, 
se modificaron sus especificaciones quedando como se indica en la 
tabla 5. 6. Las especificaciones con asteriscos indican mejoras 
respecto a las originales del DSA-1. 
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SISTEHAS DB GRABACION: 

Cinta magnética tipo casete Tiempo de grabaci6n: 
20 minutos 

• UAD Capacidad: l. MByte 
Tiempo real de 
almacenamiento: 14 minutos 

LONGITUD DB PALABRA: 12 bits (11 bits + signo) 

VELOCIDAD DE MUESTREO: 200 Muestras por segundo 

RANGO.DINl\MICO: 

Actual 72dB 
• Con control automático 

de ganancia, con ganancia 
máxima de 16 90dB 

SISTEMA DB DISPARO: 

• Arrancador Omnidireccional, umbrales 
programables en cada canal 
individual 

:Indicador de eventos Indicador digital de No. de 
eventos 

• MEMORIA DE PREEVENTO: o - 20 sequndos (programable) 

• DESPLIEGUE DB DATOS: Visualizador alfanumérico de 
dos renglones, 16 caracteres 
por rengl6n .. CONTROL: Panel de interruptores 

ALIHENTACIOH: 

Voltaje +12 y -12 Volts 
corriente sin el transporte de cinta magnética: 60 mA 
Corriente con el transporte de cinta magnética: 300 mA 

• REGISTRO DB TIEMPO: Reloj 58274 

ELECTRONICA: Microprocesador y circuitos 
integrados CMOS . FORMATO DE TRANSHISION: RS-232C 
l. bit de inicio 
l. bit de fin 
B bits de palabra 

Tabla 5.6 Especirícaciones del prototipo 
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VX. CONCLUSXONES 

Actualmente el circuito de la tarjeta multifunción planeado 
para la primer etapa de diseño ya se encuentra totalmente 
construido, y el programa de control prácticamente terminado. El 
sistema opera en paralelo con el aceler6grafo DSA-1 tal como se 
planeó desde un principio, recibiendo las salidas de su conversor 
A/D y disparando al aceler6grafo cuando es necesario. El sistema 
descrito en este trabajo es un primer prototipo de prueba todav1a 
en proceso de desarrollo, aun no se ha incluido la rutina que 
escribe los datos recibidos del DSA-1 en la UAD ya que se desea 
modificar el formato de almacenamiento de datos. 

Basados en este prototipo se podrá., con algunas mejoras y 
modificaciones, desarrollar una versi6n definitiva la cual podrá 
adaptarse a todos los instrumentos DSA-1 de la red acelerográf ica 
de Guerrero. se prevé que con ello se podrá mejorar 
significativamente la calidad del registro del sistema 
actualmente en operación. 

Entre las nuevas caracter1sticas del sistema destacan: 

El algoritmo de disparo es omnidireccional y fácilmente 
ajustable a niveles de disparo preseleccionados. 

- Es capaz de almacenar hasta 14 minutos de informaci6n a 200 
muestras/segundo en una memoria de estado s6lido. 

- cuenta con ur.a memoria de preevento capaz de almacenar de O a 
20 segundos de informaci6n. 

- cuenta con un reloj interno que permite conocer la hora y fecha 
en que ocurri6 cada evento. 

- El circuito desarrollado es suficientemente pequeño y tiene un 
consumo de corriente m1nimo, de tal forma que puede ser 
integrado al aceler6grafo DSA-1 actual sin mayor problema, 
utilizando la alimenatci6n del propio equipo. 

- cuando se conecte el control automático de ganancia (que ya ha 
sido diseñado y probado), podrá aumentar significativamente el 
rango dinámico del aparato. 

Entre los trabajos pendientes están: 

- Diseñar los circuitos impresos en tarjetas cuyas dimensiones 
sean adecuadas para integrarlas fácilmente al aparato. 

Depurar el software y efectuar pruebas exhaustivas del 
instrumento. 

- Desarrollar el programa de lectura en la computadora personal. 
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- comparar los registros con el nuevo sistema respecto a los de 
cinta magnética. 

- Incorporar el control automático de ganancia. 

En el segundo prototipo será. conveniente realizar algunas 
modificaciones, entre ellas: 

Aumentar la capacidad de memoria de la unidad de 
almacenamiento. 

- Implementar un algoritmo de disparo basado en un filtro digital 
más simple y con mejores caracteristicas de filtrado. 

- Extender el menú de funciones. 

- Revisar el formato de almacenamiento. 

- sustituir el microcontrolador 6BHC11 por un µ.C 68HC16, para 
aumentar la velocidad de operación y simplificar la lógica de 
decodificaci6n. 

Con este prototipo se demuestra la factibilidad de mejorar 
la operaci6n del DSA-1 actual a un costo mínimo comparado con un 
instrumento nuevo. 

Esta tarjeta se disefi6 y construyó como parte de un proyecto 
del Instituto de Ingenier!a desde noviembre de 1991 hasta mayo de 
1992. Fue gracias a la experiencia adquirida durante la 
construcci6n de aceler6grafos digitales ADII, que la mayor parte 
de los problemas fueron rápidamente resueltos, y que se redujo 
considerablemente el tiempo de desarrollo del circuito. 
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APENDXCE A. CONTROL AOTOHATXCO DE GANANCXA 

El control automático de ganancia (C.A.G.) se dise~6 con el 
fin de aumentar el rango dinámico del equipo DSA-1 y aprovechar 
al máximo las caracteristicas de sus sensores. Actualmente el 
DSA-1 tiene un rango dinámico de 72 dB, mientras que el de sus 
sensores se aproxima a 100 dB. Con el C.A.G. que asocie una 
ganancia máxima de 16, el rango dinámico del equipo será de 96 
dB. 

A.1 DESCRXPCXON 

MULTIPLEXOR 

-------==== 
CANAL 1 

CANAL2~~~~ 
CANALJ~L_:'.:::_::_~ 

Figura A.l Diagrama de bloques del C.A.G 

En la figura A.1 se muestra el diagrama de bloques del 
C.A.G., y en las figuras A. 2 y A. 3 sus diagramas electrónicos. 
Como se puede notar las tres señales analógicas provenientes de 
los sensores son multiplexadas. La salida del multiplexor del 
DSA-1 se alimenta al c.A.G., donde entra a cuatro amplificadores 
cada uno con ganancia preseleccionada. Las cuatro señales 
amplificadas se envían al selector de canal, que decide cual de 
ellas es la mayor señal que no saturará al conversor A/O. El 
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selector genera a su vez un código binario que identifica la 
ganancia seleccionada y controla a un multiplexor anal6gico para 
que dé paso a la sefial con la amplitud 6ptima. El número de 
amplificadores no está limitado a cuatro y puede extenderse. 

La implementación del circuito se hizo de la siguiente 
manera: los cuatro amplificadores se realizaron con cuatro 
operacionales en configuración inversora con una impedancia de 
entrada de 11.75 kohms (figura A.2, Ul. y U2). El selector. de 
canal se implementó con un bloque de comparadores (figura A. 3, 
U6, U7 y UB) y un arreglo lógico formado por los circuitos U4, U5 
y U10. La etapa de comparaci6n se realizó conectando la salida de 
cada amplificador a dos comparadores de nivel. si la sef'ial es 
mayor a 2V o menor a -2V (80% de escala completa igual a ± 2.5 
Volts), el amplificador satura la serial y como resultado se 
obtiene un valor de lógica 1 para esa ganancia. Como se puede 
notar, no tiene caso que el amplificador con menor ganancia se 
conecte a los comparadores. La salida de los comparadores se 
conecta a un codificador binario de prioridad. El efecto de éste 
codificador consiste en seleccionar un número binario acorde con 
la ganancia adecuada: si la ganancia 3 está saturando el 
comparador, entonces se usa la ganancia 2 (que es la inmediata 
menor). Con la salida del codificador se selecciona la seftal del 
amplificador con mayor amplitud sin llegar a saturar y se envía 
al µe el código de ganancia correspondientes (de acuerdo con la 
tabla A.l). 

Selector de Seftal 
Amplificadores prioridad Seleccionada Ganancia 
G4 GJ G2 Gl QO Ql 

NS NS NS NS o o G4 ><16 
s NS NS NS 1 o GJ ><4 
s s NS NS o 1 G2 ><2 
s s s NS 1 1 Gl. ><l 
s s s s 1 1 Gl. ><l 

s = satura NS = no satura 

Tabla A.l Lógica de selección 



··11 MUXSIN 

Comporodores 

(figura A.3) 

Wilf'AR.501 

INH 

INH• 

Amplificadores 

Figura A.2 Circuito del control automático de ganancia 

S&H 

~ 

-~ 
T•Ut CONTROL oEGANANCíA14 

Sis . ......,_ 
CGAN.SO 1 J"f 

"' .... 



C~! 

1,, 
VREF1 

"='""° 

VREF2 
t..,,r 

Figura A.3 Comparadores para el C.A.G. 

:; .:.v ;;,· .:.g vci1ts. 

VREF1 .= .3.65V 

· VREF2 .. = 5.65V, , 

COMPAR.so11"'2 

"' m 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DESE 
EllBUOIECn 

A.2 INTERCONEXION DEL e.A.o. y EL DBA-1 

Para instalar el C.A.G. en el DSA-1 
intercalarlo entre el multiplexor y el circuito 
(ref. 6). Para ello es necesario realizar 
conexiones: 
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será. necesario 
11 sample & hold" 
las siguientes 

- conectar la salida del multiplexor del DSA-1 (pin 14, MC14053) 
a JCJ-11 del C.A.G. (sefial MUXSIN, figura A.2). 

- conectar JCJ-16 del e.A.G. (sefial S&H, figura A.2) al circuito 
"sample & hold" del DSA-1 (pin 3). 

- conectar JCJ-12 del C.A.G. (sefial INH, figura A. 2) con el 
monoestable del DSA-1 (pin 7, sefial -S&H real, MC1453B). 

- conectar JCJ-13 del c.A.G. (sefial INH*, figura A.2) a tierra. 

- conectar el C.A.G. con la fuente de alimentaci6n del DSA-1. 

A.3 PRUEBA DEL e.A.O. 

Como ya se mencionó en capitules anteriores, hasta la fecha 
no se ha conectado el control automá.tico de ganancia al DSA-1, 
por lo que todav1a no ha sido posible probar su operación en 
conjunto con dicho equipo. 

La prueba del circuito se hizo con ayuda de un aceler6grafo 
digital ADII-2, que utiliza el mismo conversor A/D y genera 
señales de control similares a las del aceler6grafo OSA-1. La 
p~ueba que se hizo al C.A.G. básicamente consisti6 en: 

- Interconectarlo con el aceler6grafo ADII-2. 

- Aplicar al aceler6grafo una señal conocida y registrarla en un 
casete. 

- Recuperar la sef\al registrada con ayuda de una computadora y 
compararla con la señal original. 

Para esta prueba se ajustaron los amplificadores para las 
ganancias xl, x2, X4 y x16. Asimismo las referencias VREFl y 
VREF2 a J.65 V y 5.56 V, respectivamente con el fin de ajustar el 
nivel de comparaci6n al 80% de los valores máximos. 

En la figura A.4 se muestran la señal triangular de prueba 
con la que se alimentó al aceler6grafo y la señal que generó el 
c.A.G. para alimentar al conversor del aceler6grafo. 

En la figura A.5 se muestra la gráfica que se obtuvo con el 
programa utilizado para recuperar datos provenientes de los 
aceler6grafos ADII. Como se puede ver, la gráfica obtenida es 
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iqual a la sen.al de salida del control de ganancia, (sef'i.al que 
recibió el conversor A/O del aceler6grafo). Esto se debi6 a que 
el programa que se utiliza para recuperar la información 
proveniente de los acelerógrafos ADII, considera que todos los 
datos de entrada se obtuvieron asignando una misma ganancia a 
todas las muestras de la señal. 

Para poder graficar la señal que se alimentó originalmente 
al aceler6grafo, fue necesario modificar el programa para que 
ajustara cada muestra con la ganancia asociada. Se obtuvo as1 la 
gráfica mostrada en la figura A.6 la cual, como se puede ver, 
corresponde a la señal original con la que se alimentó al 
aceler6grafo. 

Posteriormente se repitió la prueba con una señal senoidal, 
y se obtuvo la gráfica mostrada en la figura A.7. 

Los resultados obtenidos fueron sumamente satisfactorios, 
por lo que, tomando en cuenta el tamafto y sencillez del diseño, 
se consider6 que dicho circuito seria adecuado para integrarlo a 
la tarjeta multifunción para los aceler6grafos DSA-1. 

r r 

1 l'"~· 
u u. __ 
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Figura A.6 Seflal recuperada 2 
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Figura A.7 Senoída1 recuperada 
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APENDICE D. ESPECIPICACIONES TECNICAS DEL DSA-1 



• 
DSA-1 

Digital Strong Motion Accelerograph 

The DSA·1 Slrong Molion Accelcrogrnph is thc 
mosl advanced ar Kinemelr1cs accelerograph 
producl llne. 11 cncompasses alr funcl1ons from 
f/eld sensors lhrough a tape formal sys1cm lo dlS· 
pleyed dala. whlch is then ready for inlerpretal1on 
When triggered by an l'.arthquake, the anatog cut
PUi Is convcrled lo d1g1tal ~1. 200 samples per 
second and recorded on a ccrl1f1ed d1911a1 ca.;seue. 
By rccording d1g1lally, lhe dynarn1c range can be 
expanded to 2000.1. aboul 20 t.n10s lhat o! analog 
lnstrumenls. 

Tl>e Clphr:" -,• PrP·fvcnt t-..1emories (PEM) hold 2.5 or 
5 • . .:ca'l<'"!s ol tr 1ce-channel data éll ali limes; as a 
'"~ ."l pie-cu<>nt .'lf:>rrn,1110,, including !he P-wave 
¡¡rr,1a1. ~ ca¡::tut"'J for each ev~nt Complete play• 
oaclo. sur:p;:;rc •S .l\IJ•lable. prov1d1ng compu!er· 
ccmµai.t;'e lapc m'1 s1r1p-chart records lrom lhe 
OS·'\·I ·~.,'.'..Selle 
The DSA·l 1s uSt'lul m programs Wh!:'re bolh engi
neNmg and SP•SrT'OlCl(W:al ob1ect1~es .:ire 1mp91lant. 
nnd 1n o!h(!r srluat1ons wtiero 1.1Ura Jow noise and 
w1Cll' d¡-na-rrc range are cr111cal. 
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GENERAL DESCRIPTION 

The OSA-1 is a sell-contained lrlaxlal slrong 
moUon accelerograph which converts 1he analog 
oulputs of lhree lorco balance acceleromelers into 
proportionar d1g11al \/alues. lt then rccords tho 
dlgllal dala onlo a four-track magnalic lape cas
aoUe. The basic syslem lncludcs a micro-powor 
lrigger, 011hogonal force balance acce/crometers, 
rechargeable batteries, cassette recordar, key
.awilch controls and associn!ed clrcullry in a water· 
tlghl cast aluminum housing. Options available 
Wllh lhe DSA-1 prevido maximum rlexibilty far !he 
user. They includo pre-oven! mcmory, cxtt!rn.al 
ballt!ry power, time coda reco1ver, ond limo code 
generator. 

TECHNJCAL SPECIFICATJONS 

flM:OfdlngSYll•rn 
Reto1<J.nQ Medoulf' 

Cert•locd ma-;¡nef,, 11pe tJ,Q•l.11 ca.selle. 0150 ont.,Ps fJB 
mm,.,•drl•JOOI! ¡n"'"'~os) 

Retord1ng HPaO 
<I tr.Jck para11.,114pe J data. 1 ~.,111alp1,.ty 

~Old•nQTyp" 
Oogotal.r;Mse1mccded 

T1peSpeed 
2 5 onc~l~t'C 

Recofdong Tom(' 
20 m•n¡,1"' 

Retordong o~n~,T~ 
1280 bp• 

Oynamoc A<1nQ<1 
:=::66118 lor !!:25 volts 

S;imp!1ng Ral" 
200 umplcs Pe• second P<:f chan"""I 

S1a1t1ng-uplom" 
Leu lhan 1oom~ 

Tai>e Forma1 
So1mr>ll'S.Jh•rceoulPd1n l6b11 ... oros 

2 .. o•<;Js1ncb•ts{lut'd) 
1codeaoa1ab•t 
12 bm~·y A/D b<1S 
1 LRCCD•I 
IDut•n!J nch 6.tlh umple perrod a11 ze•os are re· 
cc11l"dona111ouruackslo•synchronozat•on¡ 

Coaed Data 
Tiac• 1 ,nS11u.,.,enl$er.alnumbl!ran<;JHmPlmg r111t 
Tr3ck 2 2 PD~ 1<mc pu!sl! 
i<ac~ J c:it <.ir JI \\'o'ND 01 lCG-1 hm" cooc 
Trae~ .t pau11 

1npu1Vo1ta<;ie 
~2 5 voll~ S•'"Jfl!" en<1l'O 

Fre~uenc, Re~llOMP 
dclo50Hr/Jt1Dp1>1nll .12dB/oc1.Jve1ollotfabove!iOHz. 

AnalOQ Cha11nt'l•lC·Cl'lannef Samphng Skew 
625m•c•o~cc ,,, 2ooump1e1/$CC 

AnaloQ·1o·O•g•!;il RnoM•on 
IZb1naryD••slltl•lsplu11<¡¡n(lparl1n4096) 

T11n.duce•• 

'"' T"a"al l.:>•CP ~11J~Cf' 
Nalut.11 F"fe>:iu<:'ncy 

50 HZ 
Rango = 1 'J fulJ s~~ ~ t \·• 9 ~-. g ani:I 2 11 o¡:i.ona11y a~a·lablt') 
Damo,nq 

10°oC1'1•Cal 
fem?e•.Jtu•!' Et!ec•s 

~Zºo e' !ul! ·.~al(' !•emD' lo l60'F¡.111• 10 71•c1 
Banc!••llm 

de ro50Ht rJdB i;o 0n1) ·12d8toc1averoltortabove5DH: 
Ou1¡iut 

:25 "'"" lu11 scate 
C;1l1b•af•on 

P1c111S•<)n for c!ampong and na1ura1 f•eeuency tomm.1nds 

<!) l<INEMETRJCS AUGUSf 1919 

5•1•inh::T•lgg.,andAlarmSr•l•in• 
Sla•le• 

Sen1<live o .. ecr.on veme.al 
Accele1a11on Se1Po1n1 001 g(itd1us1at11c) 
F1l'..:f"l"~Cf Rarqe 'Hl lo IS flZ t::: J r!BI 

E:venllnll•taf,on 
(1nctro-m.:i7nt'l'C c.ent 1nd1cal()t 

E•tc•n.11 E11c•'I Alaim 

lnter~;,.,~~¿,:~naclu~te C•trorna! a'~rm 
P<c•OS•O" tor com•non "ª'""ll cr 2 or more OSA·l unot1 . 

Pciw., R•qulr1m•nla 
Vo1w;¡e 

~i;;> amJ 12 Ye!-= 
S1andbV Cur•ent 

015 mA '" .J.\2V 
Rcco•dong Cuftenl 

300mAhwn •tZVdc !nominal¡ 
JOO mA !tom ·12Vdc (nom1na1J 

8a11fl•y Capacity 
Fo<J• tnlflfndf 26 amD·hour Sll•volt balle•1es P1o-..de al 
tcast 30 m•n tflcD•d•ng af!et 6 montha 1n 1Mndby wo!houl 
cha•g·ng 

aauery Cl'larger 
Flo4lctiargetfo¡icratcstro'nllOVaco1220Vac}suppliecl 

PHYSICAL CHARACTERISTICS 

Hous1ng 
Water11ghlcasta1ur111numb.iseandcover 

5110 
025m••t<de•O.tJmlong•022ml'l•gh 
fTO" • 11~ • 6~'1") 

We1gl'I! 
43DC1mc!s(l9Skit) 

ow~~~ 1~":1;~~?'%1~ 10 5s•c1 
Hum<d1ty 

lOO'l'e RH 
Mounhng 

Songlc t+e-ao"'n bel! ('/• -~OJ 

OPTIONS 

1 h g.Y• g.or2glullsc.i1esen1•hv1t•eS 
2. tnt1rna1se•sm•t111g(ler can t>e e1tl'lfl vemcal or l'lo,,zontal 

roroptoona11ybctl'I) 
J rnremaJ 'll'NV8 o• OCF-~7 1ece.-.e1 to ptov1d11 doy. hou1. 

monulC. and Sl'Conc! lo'Tl•ng !or Cllthrccor<ll'd Cvt>n! WWV!J 
r~ceptoon Ova•la':.le m U S and Pit!I of Canaaa 311(~ Mv•lco 
only OCF-T7 •eo~ephc" a• . .,lable m Cflf>!,Jl Europe .:ina 
pa•t~ ol E.J:;1ern Eu1oi><.' 

.t lntemat TCG-1 Tolf't COdl! Gencrator !o pto11rdto dly hou•. 
rnmu:c. and secona 11m•nQ lor cvcnt 1dl'nl<lot.1l•Dn 

5 Pre-E11l'nl Mem<)ty !PEMJ can be added Up to two ml!mory 
bv.ltdS. l!Dcn conraon<ng 25 1econdsol PEM. can bft;iic!de<l 
atthl! lactotyOronlhefoelc! Wo1hPEM tl'le 11anobycunenl 
Dl'tomcs 30 mA at ..._ and ·lZVdc and banery lota bvcomu 
JO m•nu11>s ol rttor.:img Jller 1 .. 0 Oays standby ,.,!l'lout 
charo;¡,ng 

6 An ('•tern:il b<llTt'tV IMC~ can t'! substotu•l'd Jo• P,l' m1ern11 
batief•es Tnrs t'•ll'~Os b.l!!e•y l la W•ll'I PEM to rntee days 
s!anoby" 1'1c~I criar~''") and •nCludU an c~en1 coi.nTl'• 
E•!!'tnal .1cccle•or-,.r1HS 1FBA.J1 cJn be C<d('rl!c!. 01 a 
spec<.11 l>::l<lS•nq cJn !l.. orJe'"ll ..,¡,,e~ arro ... s .Jccclmome?er 
1n OSA-! l<J ll~ oemo.,•a ano n><i.mt~c! on spt'~oal housmlil 

RECOMMENDED SPARE PARTS ANO SUPPLIES 

1 Spate Cl'•1'l•ca 01g1IJ!CU~cl!'! 
2 Desoccanr cn.elopO •S rp!.cnal bul 1ecommenll!'Cl. pat!rtu·; 

!.irly<nhun'"dlocatr<Jns 
J Spare ¡¡ ~ou 1ecn~t9eJ~lt' :i.111et•es GC-626·1 (51!1 of lour) 

ORDERING INFORMATION 
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