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I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios los estudios en ingenieria sismica y
geofisica, particularmente los relacionados con el comportamiento
din&mico de suelos y estructuras, han cobrado gran importancia.
Este hecho ha aumentado la demanda de eguipo especial para el
registro de las ondas sismicas. Durante los Gltimes 5 afos el
Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M. ha trabajade en el
desarrollo de equipos para el registro de temblores fuertes, en
particular un acelerbfgrafo digital (ref. 1 y 2). Con base en la
experiencia adquirida con este instrumento, se propuso en el
Intituto el desarrollo de una tarjeta multifuncién para modificar
las caracteristicas de operacién de un eguipo comercial, el
acelerbdgrafo digital DSA-1, cuyo disefio en su primer versién, es
el tema del presente trabajo.

Aungue el DSA-1 es un sistema muy confiable y de gran
calidad, por haber sido disefiado hace ya mucho tiempo, presenta
algunas desventajas respecto a los acelerSgrafos modernos. Por
esto se decidi6 desarrollar un circuito que pudiera ser integrado
con facilidad al DSA~1, y gue lo actualizara tecnolégicamente con
nuevas funciones y caracteristicas.

La tarjeta disefiada es el primer prototipo de laboratorioc a
partir del cual se desarrollard una versién experimental de
campo. ¢Con base en los resultados que se logren se prevé
modernizar y actualizar a todos 1los acelerdgrafos DSA-1
actualmente en operacién. Por ser un sistema basado en un
microcontrolador, tiene 1la capacidad de crecer y ajustarse a
nuevas necesidades gue en un futuro se puedan presentar.

En el capitulo II de este trabajo se describe de manera
general un acelerégrafo digital, las caracteristicas del DSA-1, y
las modificaciones propuestas. En los capitules III y IV, se
describe el circuito disefiado, junto con el programa gque controla
su operacién. Finalmente en los capitulo V y VI se describe la
integracién de los médulos desarrollados en el DSA-1, su modo de
operacién y las conclusiones obtenidas con este primer prototipo
de prueba.



IX. ANTECEDENTES Y DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1 ACELEROGRAFOS DIGITALES

2.1.1 bescripcién general

Un acelerégrafo digital es un equipo electrénico
especializado de adquisicién de datos que recibe sefiales
eléctricas generadas por un trasductor llamado acelerémetro, para
digitalizarlas y almacenarlas en algin sistema de memoria.

Un acelerdmetro es un trasductor de aceleracién que genera
una sefial eléctrica cuya amplitud es proporcional a 1la
aceleracién a la que estd sujeto.

Los acelerfgrafos, al igual que cualquier otro sistema de
adquisicién de datos, reciben simultdneamente varias sefiales
analégicas y las procesan para almacenarlas en memoria. Para

ello, cada sefial es filtrada, amplificada, multiplexada,
nmuestreada y digitalizada antes de ser almacenada. A diferencia
de los sistemas de adgquisicién de datos comunes, los

acelerbgrafos, ademés de registrar sefiales y almacenarlas,
desempefian otras funciones, tales como el registro preciso de
tiempo, codificacién, retardo digital, procesamiento de un
algoritmo de deteccitn, etc., y tienen caracteristicas especiales
de filtrado Yy amplificacién que les permiten trabajar
particularmente con las sefiales de salida de un acelerdmetro.

Un acelerégrafo digital, mostrade en la figura 2.1, est&
formado de nueve subsistemas basicos gque se describen a
continuacién:

SENSORES: son trasductores de aceleracién gque generan tres
sefiales eléctricas proporcionales a la aceleracidn del
terreno en tres direcciones ortogonales.

SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO: consiste de varios circuitos
analégicos gque reciben las sefiales generadas por 1los
sensores, las filtran y las amplifican de tal manera gque
dejan pasar Gnicamente 1las sefiales de interés y las
amplifican a la amplitud requerida para digitalizarlas.

MULTIPLEXOR Y SAMPLE & HOLD: son circuiteos conmutadores gque
muestrean consecutivamente varias sefiales analsdgicas
recibidas del sistema anterior.

SISTEMA DE CONVERSION: es un circuito que digitaliza las muestras
analégicas multiplexadas, es decir 1las convierte a una
palabra digital cuyo valor numérico es proporcional al nivel
analégico 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 informacién. Tiene la particularidad de que al llenarse,
borra el dato con mayor tiempo de almacenaniento para
guardar el dato recién muestreade. Este blogue permite
registrar los datos previos de un determinado evento.

ACONDICIO- MULTIPLEXOR
SENSORES NAMIENTO S&H
! I
L
SISTEMA RELOJ CONVERSION

DE CONTROL ] l A/D
l L
. —"

MEMORIA MEMORIA DE
PERMANENTE PREEVENTO

CODIFICACION

‘Figura 2.1 Diagrama de blogques de un acelerbgrafo digital

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

MEMORIA PERMANENTE: eas un sistema de memoria gque Gnicamente
guarda los datos registrados de interés. Es asi, gque siempre
que se presenta un sismo, el sistema de control activa este
sistema de almacenamiento, para guardar en &l todos 1los
datos almacenados en la memoria de preevento, asi como los
datos gque se generan durante el sismo. Posteriormente estos
datos son transferidos a una computadora para su
procesamiento y anédlisis.



SISTEMA DE CONTROL: es un sistema basicamente digital gque se
encarga de coordinar y sincronizar la operacién de los demis
blogues.

RELOJF DE TIEMPO REAL: lleva la cuenta de los seqgundos, minutos,
horas, dias, meses y aflos transcurridos. Estos datos son
registrados junto con las sefiales de aceleracién.

2.1.2 Aplicacién

Los registros obtenidos por un aceler&grafo son estudiados
por ingenieros y geofisicos para analizar el comportamiento
dindmico de suelos y estructuras, establecer normas de
construccién, formular niveles de riesgo, determinar la
naturaleza de los sismos y sus caracteristicas, entre otros.

Onda “§"

Onda "P"

To: B98/21158145.78 ¥ 7.84 gals/div
PETATLAN Rac. durastion: 15,88 sac X: .5 sec/div
Rart) @8 1963 DSR-1/ SH 2517 29 Decimation: }

Figura 2.2 Registro Sismico

Para el estudio de las sefiales sismicas y la caracterizacién
del temblor son importantes las dos ondas fundamentales: la onda
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P (compresional, primaria) que es la primera gue arriba a una
estacién y la onda S5 {de cortante, secundaria). Ademds es
importante para el estudic de un sismo definir la hora en que
ocurrisé, asi como establecer cuales fueron las aceleraciones
miximas 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 acelerégrafo digital, en el
cual es posible observar las ondas primaria y secundaria.

Dada 1la importancia de los sismos debido a sus efectos
destructivos, hay en 1la actualidad una gran cantidad de
organismos e institutos de investigacién (en México y en el
mundo) gue invierten tiempo y recursos a su estudio.

2.1.3. Red Acelexcogréfica de Guerrereo

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

Figura 2.3 2Zonas sismicas de México



En Méxice, hay dos zonas sismicas principales, como se
muestra en la figura 2.3. Debido a 1la importancia de estas dos
zonas, hay dispuestos en ellas una gran cantidad de
acelerSgrafos.

Una de las redes gque destacan en la zona costera del
Pacifico es la RED DE GUERRERO (referencia 3), la cual esti
formada por treinta estaciones digitales, 17 de ellas con
acelertSgrafos del tipo DSA-1, localizadas en los sitios mostrados
en la figura 2.4.
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2.2 EL ACELEROGRAFO DIGITAL DSA-1

2.2.1 Descripcién general

El DSA-1, marca Kinemetrics, es un acelerégrafo 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.
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Figura 2.5 Diagrama de Blogues del DSA-1

Bajo condiciones normales, el DSA-1 convierte en forma
continua las sefiales de aceleracién en palabras digitales de doce
bits, a razén de 200 muestras por segundo. Solo al ocurrir un
sismo Yy al rebasar el movimiento el nivel de disparo
seleccionado, el aparato enciende la unidad Qe grabacién y



almacena los datos en la cinta magnética. Este proceso continfia
hasta gque el nivel de aceleracién sea menor que el umbral, A
partir de este punto, se mantiene registrande durante 5.2
segundos mas, antes de apagar la unidad de grabaci6n y terminar
el registro del evento. Ademds de grabar los datos de
aceleracién, el DSA-l1 graba secuencialmente el cédigo 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 wuna duracién total de hasta 20 minutos. Para
distinguir dos sismos grabados consecutivamente, el DSA-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
acelerdégrafo DSA-1, los subsistemas que lo componen y la forma
como se interconectan entre si (ref. 5).

El formato con que se graban los datos en la cinta magnética
se muestra en la figura 2.6 (ref. 5).
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El formato de grabacién estid compuesto de bloques de
‘informacién, cada uno de los cuales a su vez est& formade por
cuatro datos de 16 bits, que corresponden a las cuatro pistas de
grabacién. Un blogue representa una nmuestra digital de las tres
sefiales de aceleracién.

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

Los filtimos dos bits de cada dato, tienen el valor 01 y se
utilizan como cédigo de separacién de blogques Yy sefial de
sincronia en el proceso de reproduccidén de la sefial.

Los primeros bits de cada renglén de un grupo de blogues
consecutivos llevan codificados y multiplexados diversos datos de
interés. Los primeros bits del primer renglén, definen el nfmero
de serie del aparato, los del segundo definen una sefal eiterna
de 2Hz y los del tercer nivel contienen la informacién de un
cédigo externo de tiempo, (en el caso de la red de Guerrero, la
sefial de radionavegacidén OMEGA) .

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

Finalmente, todos los bits del cuarto renglén o pista de
cada blojgue representan el valor de paridad non vertical obtenido
a partir de los tres bits superiores a &l.

Todas las funciones de muestreo, conversién y codificacién,
son controladas por un circuito de control que se describir& en
la .seccidn 2.2.3.

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

El equipo de grabacién utiliza un servomotor de precisién,
gue mediante un circuito de control permite mantener constante la
velocidad con de avance de la cinta durante la grabacién.
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2.2.2 Macaniamo dae disparo

El sistema de disparo del DSA-1, llamado arrancador, es un
sistema mecdnice que ante cualquier cambio en la componente
vertical de la aceleracién del suelo, "dispara" al acelerdgrafo y
pone en funcionamiento al sistema de grabacidén. El mecanismo de
disparo mantiene encendido al DSA-1 durante todo el tiempo que
dura el sismo, mas 5.2 sequndos. extra, durante los cuales se
graban los datos restantes, almacenados en 1la memoria de
preevento.

El arrancador vertical, mostrado esquemdticamente en las
figuras 2.7 y 2.8, consiste fundamentalmente en un sensor de
aceleracién sumamente sensible, un amplificador diferencial y un
circuito de acoplamiento gque activa al motor de la grabadora.

v s X I T T n
1 \l
SENAL
2| | BOBINA DEL AMPLIFICADOR RETARDADOR BE 3
SENSOR
) (o IN)  (ouT) RELEVADOR. DISPARO.
F [ (0| o i
. CR (o (N)
|3

— T y— —T 3 I

Figura 2.7 Diagrama de bloques del arrancador

El sensor es un sistema mecAnico que genera un impulso de
corriente cuando queda sometido a un movimiento brusco.
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El sistema arrancador tiene una bobina mévil suspendida y
centrada sobre un vistago hecho de material magnético. Cuando se
mueve el blogue gue soporta a la bobina, é&sta se desplaza y en
ella se induce una pequefia corriente, que a través de 1la
resistencia R se convierte en un impulso de voltaje. Esa sefial se
amplifica y acciona durante un breve intervalo de tiempo al
relevador gue provoca la sefial de disparo. Mediante el
potenciémetro P, se ajusta el nivel o umbral de disparo.

El circuito amplificador consiste bisicamente en un par
diferencial gue amplifica el pulso de voltaje producido por 1la
bobina m&vil. El1 retardador activa a la grabadora durante 5.2
sequndos cada que se presenta un pulsc de voltaje.

El mecanismo de disparo funciona adecuadamente. Sin embargo
tiene dos inconvenientes: el primerc, es gue es muy dificil el
ajuste del umbral de disparo {porque es un sistema
electromecanico), y el segundo, es gue Gnicamente dispara al
acelerSgrafo cuando la componente vertical de aceleracién rebasa
el umbral y por tanto no es sensible a los canales horizontales,
los cuales pueden ser significativos durante un temblor.

bobina mevil niucleo magnélico

suspensién

imén
1 T permanente

-

Figura 2.8 Sensor del arrancador
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2.2.3 LSgica de control

El blogque de control genera una serie de sefiales con las
cuales se sincroniza 1la operacién de todos los circuitos del
acelerbgrafo. Su diagrama de blogques se muestra en la figura 2.9.
Todas las sefiales de control se derivan de una sefial cuadrada con
ciclo de trabajo del 50% 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 multifuncién que se describiri
en el capitulo III. La sefial 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 analSgico.
Con el flanco de subida de la seflal S&H real el muestreador
captura el valor de voltaje que hay en la salida del multiplexor

lo mantiene constante en su salida, hasta el siguiente flanco
de subida.

Las sefiales MUX1l, MUX2 y MUX3, definen cual de las tres
gefiales analégicas de entrada se deja pasar al circuito "sample
and hold" para ser muestreada y después convertida a un valor
digital. Cuando MUX1l cambia a un nivel alto, se permite que la
sefial analégica generada por el acelerSmetro longitudinal accese
al muestreador, el cual captura un valor de voltaje de dicha
sefial y lo alimenta al conversor andlogo-digital. Cuando MUX2
toma un nivel alto, se repite el proceso anterior, pero ahora
dejando pasar fGnicamente la sefial generada por el acelerémetro
vertical y cuando MUX3 es igual a uno, pasa lo mismo pero con el
acelerémetro transversal.

La sefial de START (figura 2.10b), se utiliza para indicar al
conversor analégico digital en qué momento debe iniciar el
proceso de conversidn.

Las sefiales LATCHI y LATCH2 se utilizan para activar los dos
registros que almacenan una muestra del canal longitudinal y una
del canal vertical. Estas sefiales normalmente se mantienen en un
estado l8gico bajo. Un tiempo después de que se ha iniciado el
proceso de conversién de una muestra del canal nGmero uno, 1la
sefial LATCH1 cambia a un estado légico alto y en ese momento
activa a un registro para que capture la muestra presente en la
salida del conversor A/D. Algo similar ocurre con la sefial
LATCH2, pere con la diferencia de que esta sefial cambia de estado
un tiempo después de haberse iniciado la conversién de una
muestra del sequndo canal (vertical), y que al cambiar activa a
otro registro para que grabe el dato mostrado en la salida del
conversor.

Finalmente la sefial DATA STROBE se utiliza para indicar que
se ha terminade la conversién del tercer canal y que es el
momento de transmitir las salidas del conversor Yy los datos
almacenados en los registros al bloque que serializa 1la
informacién.
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Figura. 2.% Lbgica de control
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2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

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

-~ El mecanismo de disparo es unidireccional (sensible Gnicamente
a la direccién vertical), por lo cual el aparato no se dispara
sino hasta gque la amplitud de la aceleracidn en esa direccién
rebasa un cierto umbral de disparo. Frecuentemente esta sefal
vertical es pequefia comparada con las componentes horizontales
y no dispara a los equipos.

- bado qgue el acelerégrafo tiene ganancia fija igual a ¥ y no
cuenta con control autom&tico de ganancia, su rango dinémico
estd limitado a la resolucién del conversor andlogo digital, es
decir 72 dB.

- El1 sistema de almacenamiento de los datos es mediante cinta
magnética y un transporte electromecénico. Este sistema no es
demasiado confiable, es dificil de ajustar y mantener. Al estar
expuesto a condiciones ambientales desfavorables provoca
pérdidas esporddicas de informacién.

- 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
adiciocnal de sistemas receptores de una sefial de tienmpo
externa (tales como la sefial WWBV, o la sefial Omega).

con base en las consideraciones anteriores, se planted como
objetivo el disefio y la construccién de un primer prototipo de
una tarjeta multifuncién para el acelerdgrafo digital DSA-1, con
las siguientes caracteristicas 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 dinémico del equipo mediante un control
automatico de ganancia.

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

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

- Codificar 1la

informacién
eficiente,

almacenada en un formato més

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

Ademds la tarjeta multifuncién debe ser de bajo consumo (100
mA mdximo)

Yy capaz de trabajar con las sefiales generadas por las
tarjetas originales del acelerdgrafo DSA-1.

Para fines del desarrollo del primer prototipo y prueba de
los circuitos, la tarjeta deberd operar en paralelo con el DSA-1
{(incluyendo sistemas de grabacién en cinta) sin afectar s=su
operacidén actual.
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III. TARJETA MULTIFUNCION
3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Partiendo del diagrama de blogues del acelerdgrafo DSA~1
(figura 2.1), se planteé el nuevo sistema para el DSA-1 basado en
una tarjeta multifuncién cuyo diagrama de blogues general se
muestra en la figura 3.1. Como puede verse, la tarjeta (enmarcada
con linea punteada) funcicna en paralelo ¢on el DSA-1 sin afectar
su operacidén original,

TARJETA
MODRO DE
MULTIFUNCION cowmacon |
L= 1 [Tl

uP

il
=]
——

l €O0IFC. NEMORA
| | oo o,
‘ = . ]
LOGICA DE CONTROL.
ouEcA BASE DE TEMPO

Figura 3.1 Diagrama de blogques general

Las sefiales que recibe la tarjeta multifuncién del
acelerdgrafo son:

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

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

- La sefial de tiempo Omega.
El esquema de la figura 3.1 representa la primer fase del

proyecto. Una vez desarrollado y probado se modificard en 1la
manera mostrada en la figura 3.2, es decir se simplificari el
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circuito original del DSA-1 y se le incorporar& un circuito para
el control automitico de ganancia.

TARJETA 3 [;c—]
WODULD
MULTIFUNCION r-l Sooaope I =\
== ) L
uP -
H“Iw_mm [ PANEL DE CONTROL
AUXILAR DISPARQ
Y
CAC. ouEzA
[ N —

LOGICA DE CONTROL.
BASE DE TIEMPO

Figura 3.2 Diagrama de bloques final

3.2 TARJETA MULTIFUNCION

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de bloques nés
detallado de la tarjeta multifuncién.

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 informacién del conversor analégico-
digital y almacenarles en la memeria.

- Recibir las sefiales de control y sincronizacién del DSA-1.

~ Comunicarse con el usuario por medic de un panel de control y
de un visualizador alfanumérico.

- Enviar la informacién almacenada en memoria a una computadora
personal.
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e | DEcOO0
RAM=0ECK o] "
I I RELOS RAM EPROM DISPLAY
|mu...al e o o o b mmn e ] 32K | | 32
RAM=DECK.1 RAM=-DECK.T REM=DECK.3
1 T It 1
5 1
[ uP ONEGA
DECOOIACADOR 14 68HC11 wa.wu LATCHI, LATCHZ, $WTA STROBE
s
% S oo i
PANEL A0-ADT Pt

Figura 3.3 Dpiagrama a blogques de la Tarjeta

Ademas de los puertos de entrada-salida, y de un ecircuito
decodificador para 1los puertas, el microcontrolador esta
conectado a varios circuitos auxiliares que complementan su
operacifn. Estos dispositivos son: un relej fechador dque
proporciona la hora y fecha del sistema, una wmemoria de estado
s6lido de 1 Mbyte gue sirve como medio de almacenamiento los de
eventos, una memoria EEPROM de 32 Kbytes que almacena al programa
gque controla la operacidn del nicrocontrolador, una memoria RAM
de 32 Xbytes que se utiliza como memoria de preevento y como
medio de almacenamiento de variables necesarias para la ejecucidén
del programa Yy finalmente un circuito supervisor de voltaje.

En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran los diagramas
electrénicos de los circuitos disefiados los cuales se describiran
a continuacién.
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3.2.12 Unidad de control y procesamiento

Para la implementacién de 1la tarjeta se seleccioné como
unidad de control y procesamiento un microcontrolador de la
familia 68HC11 de Motorola, tomando en cuenta los siguientes
factores:

velocidad de operacién.

tamafio de palabra.

ndmero de instrucciones disponibles.
facilidad de adquisicién.

cantidad de informacién disponible.

Se consideraron varios posibles microprocesadores, tales
come el 6502, 6805, 68000 y 8088, pero analizando 1los
requerimientos del proyecto, se decidié que en lugar de un
microprocesador era mas eficiente la utilizacisén de un
microcontrolador (uc).

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 transmisién asincrona, (para comunicacién con un
puerto RS-232).

= circuito de generacién de la sefial de "watch-dog', (el cual
reinicializa la ejecucién del programa de operaciSn ante
cierto tipo de fallas gque se pueden presentar).

- conversores andlogo-dicitales.

Después de analizar distintos microcontroladores (refs. 9 y
10), finalmente se selecciond el 68HC11AP1 de Motorola, que
trabaja con un bus de 8 bits a una velocidad de 2MHz. Este ucC se
puede conseguir con relativa facilidad en el mercado, y cuenta
con un amplio respaldo de manuales y fuentes de informacién que:
facilitan su uso (refs. 11, 12 y 13).

Los sistemas incluidos en el circuito del 68HC11API son:

cinco puertos programables de entrada/salida.

un conversor anal&go-digital de 8 bits con cuatroe entradas.
una memoria interna RAM de 256 Bytes.

una memoria interna EEPROM de 512 Bytes.

un circuito de generacidén de sefial de Watch-dog.

un puerto de comunicacién serie.

L T I B I |

En la figura 3.7, se muestra el diagrama de blogues interno
del microcontrolador MC6BHC1l1l (ref. 12).
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3.2.2 Puertos de entradafsalida

Ademéis de todos los circuitos incluidos en el
microcontrolador la tarjeta multifuncidén requirisé de una serie de
circuitos externos adicionales, 1los cuales se acoplan al
microcontrelador a través de sus puertos de entrada/salida.

.08 puertos de entrada se implementaron con circuitos
74HC244, gue permiten el flujo de datos de algGn sistema externo
hacia el bus de datos del microcontrolador. Los puertos de
salida, se implementaron con circuitos 74HC374, gue con el flanco
de subida de la sefial de hablilitacién capturan la informacién 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 1los cinco puertos internos del
microcontrolador, seais puertos externos destinados a la entrada
de datos, Yy cuatro puertos externos de salida. La forma como se
utilizaron los cince puertos internos (A, B, C, D y E), se
muestra en la tabla 3.1.

PUERTO FUNCION
AO entrada; sefial LATCHYI del DSA-1.
Al entrada; sefial LATCH2 del DSA-1.
A2 entrada; sefal Data Strobe del DSA-1.
A3 salida; sefial RS de la pantalla ANDA491.
A4 salida; sefial R/W del ANDA4AS1.
AS salida; sefial E del AND491.
A6 salida; sefial OC de habilitacién del puertoe
T74HC374.
A7 salida; sefial de disparo.
BO - B7 Direcciones A8 - AlS.
co - C7 Direcciones/Datos A0 - A7 / DO - D7.
Do salida; sefial TxD para la trasmisién RS—232.
D1 entrada; sefial RxD para recepciédn RS-232.
D2 - D5 reservados
EO entrada; Voltaje de la Bateria.
El1 - E3 entradas; reservados.

Tabla 3.1 Puertos internos
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Figura 3.9 Ciclo de escritura de un puerto de salida
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Los puertos externos al microcontrolador se utilizan para
lograr la comunicacién del DSA-1 con el display AKDAS1, con la

memoria de preevento, con el panel de control Yy con una
computadora personal.

3.2.3 Decodificacisn de puertos

Todos los puertos de comunicacién normalmente estdn
deshabilitados y dnicamente se activa un puerto cuando el ucC
requiere mandar o recibir datos del sistema comunicado mediante
dicho puerto., El uC se encarga de activar y desactivar a sus
puertos internos, pero no puede hacer lo mismo con los puertos
externos, por lo que se utilizé un decodificador de puertos para
esta tarea. El1 decodificador de puertos que se implements, se
puede apreciar en la figura 3.4. AdemAs de los puertos externos,
el decodificador también habilita a otros periféricos del
microcontrolador.

Como se puede ver en e) diagrama de la figura 3.3, el
decodificador recibe el bus de direcciones del uC (A0-Al5) y con
base en el estado de las lineas de control, activa a uno de los
puertos, dindole acceso al bus de datos.

En la tabla 3.2, se muestran las direcciones y sefiales de
habilitacién de los puertos.

La decodificacién se realizé utilizando dos decodificadores
{U8 y U9) y un arreglo légico. El1 decodificador U8 direcciona
puertos de entrada y sistemas periféricos, mnientras que el
decodificador U3 soclo direcciona puertos de salida. El arreglo
16gico sirve para habilitar al decodificador de puertos (U8)
cuando se presenta una direccidén entre $B000 y $B7FF.

Las localidades de la EEPROM interna del uC estén
direccionadas de $B600 a $B7FF. Cuando se direcciona una de estas
localidades se generan sefiales de habilitacién de puertos en U8,
sin embargo, como los datos de la EEPROM tienen prioridad sobre
datos externos, dichas direccicnes no se pueden utilizar para
habilitar puertos.
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TABLA DE DECODIFICACION
RANGO DE BSENAL DE DEBCRIPCION
DIRECCION BELECCION
$0000 - $7FFP RAMS Memoria RAM 32 Kbytes
$8000 ~ SAFFF ROMS Primera particién de la EEPROM
$B00Q - $BO7F Pl DISPLAY AND491
$B08SQ - $BOFF P2 -ERAMS
$B100 - $B17F P2 Conversor A/D (A8-All)
$B1BO - $B1FF P4 Conversor A/D (A0~A7)
$B200 -~ $B27F PS5 Reloj de tiempo real
$B280 - $B2FF P6 Botones
$B200 -~ $B3IYF P7 Reservado
$B380 - $B3FF P8 Reservado
$B400 - $B47F 4] Reservado
$B480 - $BAFF P10 Reservado
$B500 - $B57F Pil Reservado
48580 - $BSPP Pi2 Puertos da Balida:
B580 -~ S$BS8F pPs1 DISPLAY
B590 ~ $BS9F PS2 =~MEXLS
$B5A0 - $B5AF Ps3 ~MEXMS
$B5B0 - $BSBF PS4 ~MEAHS
$B5C0 - $B5CF PS5 Reservado
$B5D0 ~ $BSDF PS6 Reservado
$BSE0 ~ S$BSEF PS7? Reservado
SB5F0 - $BSFF pPsSg Reservado
$B600 — $B7FF EEPROM interna del pcC
$BBOO - SFFFF ROMS Segunda Particién de la EEPROM

Tabla 3.2 Tabla de decodificacién
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3.2.4 Almacenamiento de datosa

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

— Una RAM de 32 Kbytes (U4) en la gque 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 ucC.

- Un médulo o unidad de almacenamiento (UAD) con capacidad de 1
Mbyte, desarrollado para el acelerdgrafo ADII (ref. 2). En este
médulo se almacenan los datos de aceleraciédn registrados.

El1 médulo UAD y sus sefiales se muestra esquemdticamente en
la figura 3.10.

| 1 Mbyte
PLEs 5 de RAM
=
=
= UAD
NN

Figure 3.10 Unidad de almacenamiento de datos

La forma en qgue se almacenan todos los datos se mencionari
en el capitulo 4. La cantidad de informacién sismica en términos
del tiempo gque se puede almacenar en la UAD se calcula de la
siguiente forma:
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Ccomo 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 &rea del directorio y
datos internos del sistema,

(1 Mbyte ~ 5 Kbytes)
tiempo de almacenamiento disponible =

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 cicle 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 6§8274C
(U332, figura 3.6). Se escogié 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. 18), y se puede colocar en modo de operacién de bajo
consumo de potencia (stand-by).

3.2.6 Memoria @e 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 mencicnarad en el
capitule IV.

El tiempo de almacenamiento disponible para el preevento es:

28 Kbytes
_ = 23.89 s
1200 bytes/s

Fs decir, se registraridn casi 24 segundos de informacién
previa al instante en gque se "dispara" el instrumento
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3.2.7 Despliegue

Para el despliegque se utilizé una pantalla de cristal
liquido AND491 de dos renglones y 16 caracteres. Este permite el
despliegque de la informacién necesaria para el control del
acelerégrafo.

Como los tiempos de lectura y escritura de la pantalla no
son compatibles con los del uC, se tuvo gue disefiar un circuito
especial de acoplamiento. YLas sefiales necesarias de control se
simulan utilizando el puerto A del uC. Durante un ciclo de
lectura se habilita a un puerto de entrada (U29) cuando los datos
estdn disponibles y durante un ciclo de escritura se habilita a
un puerto de salida (U28) el tiempo suficiente para que 1la
pantalla pueda leer el dato. Los ciclos de lectura y escritura,
se describen en forma gri&fica en la figura 3.13. En la figura 3.6
se muestra el circuito de acoplamiento.

E {Ho11) ARSI
RS
OGeledancton £ [T

Figura 3.13 Dilagrama de tiempos para los ciclos de lectura y
escritura sobre la pantalla AND491
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3.2.8 Unidad de comunicacidén R8-232¢

La unidad de comunicacién es 1la’ seccién del circuito
encargada de enviar datos almacenados en la UAD por la tarjeta
multifuncién a una computadora personal.

Se decidié que la comunicacién con una computadora personal
se harfa en un formato serie utilizando un puerto RS-232C. Para
ello se utilizé el médule de comunicacifn asincrona del
microcontrolador. El1 mé6dulo Qe comunicacién o UART genera una
cadena de datos en un formato serie NRZ, con un bit de inicio y
otro de terminacién de palabra, el cual es compatible con el
puerto de comunicacién serie de cualgquier PC.

La cadena de datos codificados se presenta en una de las
salidas del puerto interno D del uC y de ahi son enviadog a un
circuito MAX232 (U30) que convierte la sefial a niveles RS-232C
(figura 3.6).

3.2.9 Circuito supervisor

El supervisor se encarga de vigilar que el voltaje de
alimentacidén de 5V esté& en el rango adecuado de operacién. Cuando
este voltaje es menor a 4.7 V, genera una sefial de RESET, gque
deshabilita la ejecucién del programa. Cuando el voltaje es menor
al de la bateria de respaldo de la UAD (3V), conecta la UAD y el
reloj a dicha baterfa, de forma que no se pierda la informacién
almacenada. Este circuito también se encarga de generar el pulsc
de RESET inicial, después que se ha encendido el aparato.

Para implementar el circuito supervisor se utilizé un
circuito Maxim 690 (U311, figura 3.6).

.
3.2.10 Bistema do Adisparoc

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

3.2.11 control automidtico de ganancia

Para aumentar el rango dinadmico del DSA-1 se disefi6 un

control automitico de ganancia (C.A.G.). Este circuito se
incorporard a la tarjeta multifuncién una vez probados todos los
circuitos bé&sicos. Una descripeién detallada del control

automdtico de ganancia se presenta en el apéndice A.
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IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

4.1 DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO

Al igual que cualquier sistema que utiliza un
microprocesador, la tarjeta multifuncién requiere de un programa
que controle su operacién. Este programa se encarga de controlar
el procesamiento de 1la informacién, su codificacién y

almacenamiento, asi como de cordinar 1los distintos dispositivos
periféricos.

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.

RESET

K INICIALIZA |
INICIALIZACION

DE VARIABLES
Y PERIFERICOS
-

P
»le
Ruting de inicializacién de variablea.
Botones: SELOESP

SELECTOR DE MODO:
INIT o NORMAL ?
SELDAT

N
e olNcIALIZA 1 DATOS.

Desplisgue de informacién l¢{-Interrupcién 1
Interrupcibn 2,
Rutinas de revision y trasmialén T EE]

o lotemeeind, iy ]
] pEspuEGUE det DSA—1

Figura 4.1 Diagrama General de Flujo

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

El programa estd dividido en seis rutinas bésicas, tres de
las cuales (INT1, INT2 e INT3) se ejecutan mediante
interrupciones provenientes del DSA~-1. Las otras tres rutinas
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{(INICIALIZA I, INICIALIZA II y DESPLIEGUE) se

ejecutan
independientemente de las sefiales del DSA-~1. .

4.1.1 Rutina Iniclaliza I

Esta rutina se ejecuta despu&s de que el uC recibe una sefial
de RESET y tiene como funcién inicializar las variables del
sistema y los periféricos.

La secuencia de proceso de esta rutina se muestran en 1la
figura 4.2.

INICIALIZA |
VERIFICAGION

RESET CONFIGURAR uC =i
{EE RANGO, NO. OE TDENTIFICACION DEL LEE TIEMPG DE
SERIE, GANANCIA, NUMERO DE BLOQUES PREEVENTO Y
UMBRAL EN GALS. DE 128 KBYIES POSTEVENTO
TFE UMBRAL DE [EE ESPAGIO
DISPARO DE CADA DISPONIBLE DE e NTAoOR
CANAL ALMACENAMIENTO T
INICIALIZA RELQY, A e LEE CONTADOR DE
INICIALIZA DISPLAY O s INTERRUPCIONES
LEE FECHA Y HORA
BEL. REL60 o noiza ]

Figura 4.2 Iniclaliza I

La configuracién del uc, consiste en:

- Activar el "watch-dog" a una frecuencia de 1 Hz.

~ Establecer la velocidad de transmisién asincrona a 9600
BAUD, formato NRZ.

~ Colocar el Stack Pointer en la direccién $01FF.

Programar las interrupciones necesarias para ser activadas

por flanco de subida.
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Si al realizar la verificacién de 1la RAM existe algln
problema, se despliega un mensaje de error en el visualizador, y
se interrumpe la ejecucitén del programa.

El valor de los tiempos de preevente y posevento, el rango,
el nimero de serie, la ganancia y el umbral se leen de la memoria
EEPROM interna. El1 espacio disponible de almacenamiento y 1los
contadores de eventos e interrupciones se leen de la UAD. En el
caso de alguna falla de alimentacién o reinicializacién manual, a
cada variable se le asigna, el valor gque tenia antes de la
interrupcién.

En el proceso de inicializaciébn se identifica el nfimero de
blogues 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 ejecucién de esta rutina el uC lee la
hora y fecha del reloj.

4.1.2 Rutina Inicializa II

INICIALIZA |

INIT o NORMAL 7 >-RIT COLOCA CURSOR « AL LLEGAR AL VALOR MAXIMO

DETEN RELGY
NORMAL INHIBE INTERRUPCIONES | g, o LoYe CWRSOR @ DaTo.
+e SOLO PARA DATOS VALIDOS.

<(SE OPRIMIO SELDSP 7>L>l DISPLAY=DISPLAY+1*
o

SE GPRMIO SELDAT ? >-=L—+{CURSOR=CURSOR+1*
140
& s opawio 0at 7 2] DATO~DATO+13,
o
OESAPARECE CURSOR
N s o DAL SRR,

ACTIVA INTERRUPCIONES
T

INICIALIZA i

DESPLIEGUE

Figura 4.3 Rutina Inicializa II
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Al iniciar esta segunda fase del proceso de inicializacién,
se pregunta si se desea modificar alguno de los datos. En caso
de gue se gquiera cambiar algdn dato, se debe colocar el
interruptor INIT/NORMAL en la posicién 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 botdn SELDSP se seleccionan
secuencialmente las -‘pantallas del ment. El1 botén SELDAT se
utiliza para desplazar el cursor en el segundo renglién del
display. El1 botén DAT sirve para incrementar el valor del dato
sefialado por el cursor, siempre y cuando el dato sea modificable.
En cada caso se verifica el valor miximo.

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 usuaric en la pantalla.
Adenis se activan las interrupciones y se reinicializa el reloj.
Despu&s continua la ejecucidén del programa con la rutina de
despliegue.

4.1.3 Rutina de Despliegue

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

Asf como en la rutina Inicializa II 1los botones SELDSP
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 nfmero
de la pantalla que se despliega). El1 botén DAT sirve para
cambiar el flujo del programa hacia la ejecucién 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 )|

SE OFRIMIO SELDSP ?
NO
NO

SE OPRIMIO DAT ? ESPECIALES
NO

|
DESPIIEGUE DE LOS INICIALIZA I
DATOS Y MENSAJES

DESPUEGUE

DISPLAYwDISFLAY+ 1

FUNCIONES

Figura 4.4 Rutina de Despliegue

FUNCIONES ESPECIALES

REVISA UAD ’__
TRANSMITE DATOS A P.C. J—D

PERMITE AL USUARIO
MONITOREAR LA UAD

DISPLAY — POISPC. st DESPLIEGA LA ACELERACION
POISPC + $10
< = POIZPG + §20 7 > 'I EN CUENTAS.

NO

Figura 4.5 Funciones Especiales
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Si 1la pantalla gque se estd observando es la de RAMCK
(Revisién de UAD), al oprimir DAT se lleva a cabo una revisién
completa de la UAD, desde la localidad $00000 hasta la $FFFFF.
Cuando la pantalla seleccionada es NTRANS (Trasmisién), 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 podrd localizar cualquier direccién de la UAD y
observar su contenido en hexadecimal. Finalmente, si la pantalla
es una de las de despliegue de la aceleracién (en gals), al
oprimir DAT se convierte y muestra la aceleraciém en cuentas.
Para volver a desplegar la aceleracién en gals es necesario
oprimir DAT otra vez.

4.1.4 Rutinas INT 1, INT 2 e INT 3

INT 1
dinl )~ LEE MUESTRA DE 12 BITS DEL CANAL 1
Datch 1] ~ VERIFICA ALGORITMO DE DISPARO

2 INT 2
o tempeiad 1 | pE MUESTRA DE 12 BITS DEL CANAL 2

o 4 — VERIFICA ALGORTMO DE DISPARO

INT 3
— LEE MUESTRA DE 12 BITS DEL CANAL 3
— VERIFICA ALGORITMO DE DISPARO
b__g._-v_\.ydén 3
Tawta strove] 7§ — LEE RELDJ AUXILIAR
~ LEE VOLTAJE DE LA BATERIA
— SI ESTA DISPARADO, ALMACENA DATOS EN RAMDECK

Figura 4.6 INT 2, INT 2 e INT 3

Ccon estas tres rutinas, mostradas en la figura 4.6, se
llevan a cabo operaciones de procesamiento de dates. Come su
operacién depende de la interrupcién correspendiente al canal (lo
que indica gue el dato de aceleracidén estd 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 sefiales DATA STROBE y LATCH1l es
donde hay la mayor cantidad de tiempo disponible para procesar
datos. Por ello en la rutina INT 3 (correspondiente a 1la
interrupcién por la sefial DATA STROBE) se realiza el
procesamiento de los datos y su almacenamiento en caso de gue el
equipo esté disparado.

4.1.5 Algoritmo de Disparo

En cada una de las rutinas INT se realiza una verificacién
del algoritmo de disparo, mostrado en la figura 4.7, el cual es
una modificaciétn del algoritmo utilizado por el acelerbgrafo
ADII-2 (ref. 2). La modificacién se hizo en la parte del programa
que me encarga de filtrar las sefiales de baja frecuencia. El
ADII-2, al tener una frecuencia de muestreo de 100 Hz, solo
necesitaba hacer un promedio de 4 muestras, mientras qgue el DSA-
1, por ser un equipo con una frecuencia de muestreo de 200 Hz,
regquiere promediar B muestras.

ALGORITMO
DE DISPARO

HUBO UN RESET O
CAMBIO DE OFFSET ?

| CALCULA OFFSET DEL CANAL

N DURANTE 128 MUESTRAS

¥
TRANSCURRIERON 128 MUESTRASY SI
PARA CALCULAR OFFSET 7
NO OBTEN PROMEDIO DE LA MUESTRA
ACTUAL CON LAS 7 ANTERIORES

[ o8TEN EL vALOR ABSOLUTG |
REGASO UMBRAL ?

[ encienDE BANDERA DE DisPARO |
J

Figura 4.7 Algoritmo de Disparo

El r'algoritmo de disparo es una rutina gue 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
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valor absoluto de la resta del valor de aceleraci6én est&tica con
el promedic de las Gltimas ocho muestras obtenidas. Para tomar la
decisién de disparoc se compara esta resta con un umbral
previamente definido. Cuando la resta es mayor al umbral, 1la
bandera de disparo interno se enciende y los datos de la memoria
de preevento comienzan a ser almacenados en la UAD.

El valor de la aceleracién estitica (offset) se calcula
después de cada RESET o cuando cambla el offset calculado. Este
offset se calcula promediando 128 muestras consecutivas.

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

En esta seccién 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 68HC11 con una
pequefia tabla donde se detalla la forma como se utilizé 1la
EEPROM.

4.2,.,1 Mapa general do memoria dal microcontrolador

En las tablas 4.1a y 4.1b 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 de almacenamiento de la memoria de praevento

En la tabla 4.2, se presenta el formato con gue se almacenan
los datos en la memoria de preevento. Como se puede ver 1la
memoria de preevento comienza en la localidad $1000, y su
longitud depende del tiempo de preevento que seleccione el
usuario (miximo 23 segundes). En la seccién 4.2.7 se detalla
sobre el contenido de cada uno de los seis bytes de informacidn.

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

El espacio de memoria dedicadc a la memoria de preevento se
configura en forma de anillo, utilizando apuntadores din&micos.
con esto se logra retardar la informacién 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: Area de par&metros, &rea de
directorio e informacién de los eventos.
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RANGO DE SERAL DE DEBCRIPCION

DIRECCION BELECCION o

$0000 ~ §7FFF RAMS Memoria RAM 32Kbytes:
$0000 - $003F Area de Registros del uc
$103D * INIT
$0040 - SO0OFF 128 bytes de RAM del ucC.
$0040 — $01FF Stack
$0200 - $1000 variables del sistema,

Datos variables del display,
Tablas de conversidn de cuentas
a gals y viceversa.

$1000 - $7FFF Memoria de preevento.

* Durante la inicializacién del programa se escribe en esa
localidad $00, lo gue tiene como funcién colocar el &xea de
registros en la p&gina cero.

$8000 — SAFFF ROMS Primera particién de la EEPROM.
$B000 - $BO7F Pl DISPLAY AND4S51

$B080 - $BOFF P2 ~ERAMS

$B100 - $B1l7F P3 Puerto de entrada #2:

conversor A/D: bits 0 a 3,
(ADC8 - ADC11l). bits 4 y 5,
(GO y G1). bits 6 y 7, sin usar.

$B180 - $BI1FF Pa Puerto de entrada g1:
conversor A/D: bits 0 a 7
(ADCO - ADC7)

$B200 - $B27F PSS RELOJ DE TIEMPO REAL o
$B200 control register.
$B201 Décimas de segundo.
$B202 Unidades de segundos,
$B203 Decenas de segundo.
$B204 Unidades de minutos.
$B205 Decenas de minuto.
$B206 Unidades de horas.
$B207 Decenas de hora.
$B208 Unidades de dias.
$B209 Decenas de dias.
$B20Aa Unidades de meses.
$B20B Decenas de meses.
$B20C Unidades de afio.
$B20D Decenas de afio.
$B20E Centenas de afio.
$B20F Clock settings/

Interrupt registers.

Tabla 4.1a Mapa general de memoria
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RANGO DB BESAL DE DESCRIPCION
DIRECCION BELECCION
$B280 - $B2FF Pe Botones: )
bits 0-4:
SELDSP, SELDAT, DAT, DISPARO,
bits 5-7: sin usar N
$B300 ~ $B37F P7 Reservado
$B380 - $BIFF P8 Reservado
$B400 - $B47F Pg Reservado
$B480 -~ $B4FF P10 Reservado
$B500 - $BS7F P11 Reservado
$B580 -~ SBSFF P12 Puertos de Balida:
$B580 - SB58F PS1 DISPLAY
$B590 - SBS9F Ps2 -~MEXLS
$B5A0 ~ $BSAF Ps3 ~MEXMS
$B5B0 - S$BSBF PS4 -MEXHS
$B5C0 = SBSCF PS5 Reservado
$B5D0 - $BSDF PS6 Reservado
$BSED0 ~ $BSEF Ps7 Reservado
$B5F0 ~ SBSFF PS8 Reservado
$B600 ~ $B7FF EEPROM interna del ucC.
$B800 - SFFFF ROMS Segunda Particidén de la EEPROM.
$C013 - (variable) Programas, subrutinas y
Tablas.

Tabla 4.1b Mapa general de memoria (continuacién)
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FORMATO DE ALMACENAMIENTO DE LA
MEMORIA DE PREEVENTO

Byte Dascripcidn

$1000 Bus SYN + Canal 1 H
$1001 Canal 1 L

$1002 Bus V + Camnal 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 2 H
APPREE+5 Canal 3 L

$7FFO Ultima localidad

Tabla 4.2 Memoria de preevento

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

RANGO DE DESCRIPCIOM
DIRECCION
$00000-30002F Area de paréimetros 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.

$00062-300093 Encabezado del evento 2.

$01354-$01385 Encabezado del evento 99.

$01386-$013FF Reservado.

$014FF~-SFFFFF Informacidén de los eventos, cada uno en

formato de la takla 4.5.

Tabla 4.3 Mapa de memoria de lia UAD
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4.2.4 Area de par&metros

En esta drea se concentran todos los datos que es importante
guardar al momento de ccurrir una interrupcisdn en la
alimentacién. Con estos datos el sistema puede reanudar su
operacién en forma auténoma al reestablecer la alimentacién,
asegurande la continuidad de ejecucién del programa.

El 4rea de par&metros estid dividida en dos: una de
pardmetros modificables y otra de parametros fijos.

En el A&rea de parametros modificables (tabla 4.4) se
encuentran los datos que son necesarios para la operacién del
sistema, pero gue no es conveniente coleccar en la memoria EEPROM
porque frecuentemente estin cambiando.

UAD: Area de parémetros modificables

Byte Variable Descripecidn

$00000 CE contador de eventos, BCD, (CEl10, CE1])

$00001 <CG Contador de interrupciones, BCD, [CG10, CG1]

$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 Gltimo dato almacenado, hex,
byte bajo

$00007 APRAMM Apuntador del Gltimo dato almacenado, hex,

. byte medio

$00008 APRAMH Apuntador del dltimo dateo almacenado, hex,
byte alto

$00009 FINRAM Bandera de UAD llena, l1l=llena, O=espacio disp.

. Otros datos del sistema
$0002F

Tabla 4.4 Area de parametros modificables
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El &rea de pardmetros fijos presentados en la tabla 4.5,
contiene aquellos datos que, aunque esenciales para la operacién,
son modificados esporadicamente por el usuario, lo gque permite
llamarlos "fijos". Se colocan en la EEPROM precisamente porgue
ésta requiere por lo menos 10 ms para ser grabada. Como los
parametros modificables est&n cambiando frecuentemente, no. se
pueden almacenar en la EEPROM.

EEPROM: Area de parfmetros fijos

Byte Vvariable Descripcidn

$B600 UMBE1H Umbral de disparo canal 1, millares, gals
$B601 UMBE1C Unmbral de disparo canal 1, centenas, gals
$B602 UMBE1D Umbral de disparo canal 1, decenas, gals

$B603 UMBE1U Umbral de disparo canal 1, unidades, gals
$B604 UMBE2H Umbral de disparo canal 2, millares, gals
$B60S UMBE2C Umbral de disparo canal 2, centenas, gals
$B606 UMBE2D Unmbral 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
$BG6OA UMBE3D Umbral de disparo canal 3, decenas, gals

$B60B UMBE3U Unmbral de disparo canal 3, unidades, gals

’

$B6OC PREV Tiempo de preevento, BCD, segundos
{PREV10, PREV1}

$B60D PSTE Tiempo de posevento, BCD, segundos

{PSTEl0, PSTEl]
$B60E NS100 NGmero de serie, BCD, [0, NS100]

$B60OF NS NGmero de serie, BCD, [NS10, NS1}
$B610 RAN1 Rango del sensor, BCD, [0, RAN1]
$B611 RAN Rango del sensor, BCD, [RANO, RANO1)

$B612 REVH Revisién de Hardware, BCD, {REVH10, REVH1}
$B613 REVS Revisi6tn de Software, BCD, [REVS10, REVS1]
$B614

. RESERVADO

SB7EF

Tabla ¢.5 Area de par&metros fijos
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4.2.5 Area del directorio

Aqui es donde se localiza la informacifnm mds relevante de
cada evento, asi. como las direcciones de inicio y f£in de cada
evento. Cada encabezado tiene disponibles hasta 50 bytes de
informacién, con una capacidad mixima de 99 encabezados, lo que
limita la informacién a 99 eventos. En la tabla 4.6 se describe
la informaci6n almacenada por cada encabezado.

UAD: Datos del encabezado
Byte Variable Descripcion
1 CE NGmero de eventos, BCD, (CE10, CE1l]}
2 cG NGmero de interrupcicnes, BCD, [CG1l0, CG1]
3 D100 pfas, BCD, [0, D100]
4 D pias, BCD, [D10, D1]
1 H Horas, BCD, {H10, H1]
6 M Minutos, BCD, [M10, M1]
7 s Segundos, BCD, [S10, S1]
8 [ Centésimas, BCD, {C10, C1)
] A Afio, BCD, [Al0, Al]
10 MS Mes, BCD, (MS10, MS1}
1x VBATi0 Voltaje de la baterfia, BCD, [0, VBAT10]
i2 VBAT Volta]e de la bateria, BCD, [VBAT1l, VBATO]
13 PREV Tiempo de preevento, BCD, [PREViO, PREV1])
14 UMC3 Umbral de disparo canal 3, BCD, [UMC3M, UMC3aC]
15 UMC3 Umbral de disparo canal 3, BCD, [UMC3D, UMC3U]
16 uMC2 Umbral de disparo canal 2, BCD, (UMC2M, UMC2C}
17 uMC2 Umbral de disparo canal 2, BCD, {UMC2D, UMC2U)
18 UMC3 Umbral de disparo canal 1, BCD, {[UMC1M, UMC1C]
19 uMC1 Umbral de disparo canal 1, BCD, [UMCiD, UMC1U]
20 DRINH Direccién inicial, hex, byte alto
21 DRINM Direccién inicial, hex, byte medio
22 DRINL Direccién inicial, hex, byte bajo
23 DRFINH Direccién final, hex, byte alto
24 DRFINM Direccién final, hex, byte medio
25 DRFINL Direcci6n final, hex, byte bajo
-26 MAXC3H Aceleracién m&xima canal 3, hex, byte alto
27 MAXC3L Aceleracién méxima canal 3, hex, byte bajo
28 MAXC2H Aceleracién méxima canal 2, hex, byte alto
29 MAXC2L Aceleracidén méxima canal 2, hex, byte bajo
30 MAXC1H Aceleracién méxima canal 1, hex, byte alto
31 MAXC1lL Aceleracién mixima canal 1, hex, byte bajo
32
. RESERVADO
50

Tabla 4.6 Area del directorio . ol Lj' :
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4.2.6 Informacién de los sventoa

En la tabla 4.7 se muestra la disposicién de los datos en
cada evento. Para distinguir un evento de otro se colocan seis
bytes con valor $00 al inicio y sels bytes con valor $FF al final
de cada registro.

FORMATO DE
ALMACENAMIENTO 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 3 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 - - S
$FF
$FF
$FF
$FF
$FF

Tabla 4.7 Formato de almacenamiento de datos en la UAD
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4.2.7 Pormato de almacenamiento de la informacidn

Como se puede ver en la tabla 4.7, la informacién de la
aceleracién de los tres canales se engrupa en seis bytes. La
informacién de cada bit se detalla en la figura 4.8.

e SYNACANALSH CANAL 1 L -
CANAL 1
[1]alelg B
afe|?
G E RS A
e VHCANALZH " 1 CANALZL N
v _ CANAL 2 )
s[slefele B
"QSEEB = Izlzlzlizlstislzls Si al Voltaje de lo bateria es:
>= 11,5, VBAT = O;
e THECANALIH - CANAL 3t o < 11.5. VBAT = 1.
™ GAN CANAL 3
z g A A Bt td e L]

Figura 4.8 Formato de almacenamiento

A los doce bits de aceleracidén de cada canal, se le afiaden
cuatro bits que contienen informacién adicional. Estos estén
forwados con un bus llamado GAN, y dependiendo del canal un bus
SYN, V o TM.

GAN: Este bus contiene los bits GO0 y Gl con los que se codifica
la ganancia de cada muestra.

SYN: Es un bus de sincronfa que siempre tiene asignado el valor
"11”.

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

TM : Este bus incluye los datos EXTCLK (cédigo del reloj externo)
y 1PPS (un pulso por sequndo interno}.
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V. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO ¥ MODO DE OFPERACION

5.1 CONSTRUCCION DEL CIRCUITO

La construccién del circuito se inicié 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 multifuncién
en forma independiente.

Considerando las caracteristicas del circuito y las
necesidades del proyecto, se decidié que se implementaria el
circuito sobre dos tarjetas de un tamafio esténdar similares a las
tarjetas de los circuitos del DSA-1, utilizando la técnica de
alambrado de ''wire-wrap'. Una de las tarjetas contiene el
microcontrolador, la circuiteria de decodificacién, las memorias
RAM y EPROM, y los puertos de entrada/salida. La otra corresponde
al mbédulo de la UAD.

E1l control automidtico de ganancia se construyd en una
tarjeta independiente. Sin embaxrgo, en una subsecuente etapa de
disefio se planea reducir el tamafio de la UAD y colocar el C.A.G.
sobre la misma tarjeta.

Una vez disefiado el sistema se ensamblé el microcontrolador
con su circuiteria asociada Y se comprob&é su correcto
funcionamiento.

Posteriormente se conectaron las memorias RAM y EPROM y se
hicieron programas sencilleos que permitieran leer y escribir
datos. Con esto se comprobhé que las memorias selecclionadas eran
compatibles con el uC y que operaban conforme a 1lo previsto.
Después de haber conectado las memorias, se implementd la légica
de decodificacién de puertos y los puertos de comunicacién con el
display y se realizaron una serie de programas para desplegar
diversos mensajes en la pantalla. Finalmente se conectd el reloj
de tiempo real y el circuite supervisor y se comprobé que el
sistema basado en el uC funcionara satisfactoriamente.

Tras concluir la etapa de construccién y prueba del circuito
basico con el uC, se comenz6 a trabajar en el disefio de sistemas
Y programas gque permitieran la comunicacién del circuito con
algGn usuario externo. Es asil como se integré a la tarjeta un
panel de interruptores y una pantalla de visualizacién, y se
desarrolld un programa gque permitiese al usuario comunicarse con
el uC.

Se desarrollaron los sistemas y programas para la
adquisicién y procesamiento de las seflales provenientes del
acelerdgrafo DSA-1. Para comprobar gue dichos sistemas y
praogramas funcionaran correctamente, se construyd una interfaz
que permitié interconectar al acelerégrafo con la tarjeta
multifuncidén.
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Finalmente se hicieron los ajustes necesarios para utilizar
la UAD y para poder enviar sefiales a una computadora personal.

En operacidon el circuito consume un total de 60 mA, operando
con 5V tomados del acelerégrafo.

La tarjeta cuenta con un circuito de disparo gue trabaja en
paralelo con el arrancador original del DSA-1 en una
configuracitn OR, de tal forma que se inicia el proceso de
grabacién en cinta ya sea a través del mecanismo original de
disparo o cuando el pC detecta un evento.

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

- Disparar al acelerégrafo en forma manual.
- Leer y corregir la hora y fecha del reloj auxiliar.

- Leer y modificar el valor del umbral de disparo en forma
independiente en cualquiera de los tres canales de entrada.
Leer el valor de aceleracién estitica a la entrada de cada

uno de los tres canales tanto en gals como en cuentas.

- Leer 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.

5.2 INTEGRACION DE MODULOS

Como el circuito gquedd construido en varias tarjetas
independientes, fue necesario interconectarlas. La figura 5.1
muestra los distintos médulos gue conforman al circuito con sus
respectivos conectores.

En las tablas 5.1 a 5.5 se describen las conexiones y
sefiales de cada conector.

Para poder conectar el DSA-1 con la tarjeta multifuncién,
fue necesario construir un conector especial a manera de interfaz

como se muestra en la figura 5.2. Para elloc se siguieron los
siguientes pasos:

- Se instald una tarjeta de extensién en una de las ranuras del
DSA-1 y de esta tarjeta se derivaron, mediante un cable-cinta,
en paralelo los contactes A, B, F, H, L, M, X, ¥, 2, 1, 2, 6,
7, 10, 20, 21 y 22 hacia el conector Al-H.

- Del contacto 8 de Al-H, cse conectd al catodo del diodo CR1
{circuito arrancador del DSA-1}. Del contacto 9 del conector
Al1-H se conectdé a +12V del DSA~-1l.
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CONECTOR Al.

(Conector de 44 contactos}
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A ADCO 1 ADC2
B ADC1 2 ADC3
c DISPARO 3 RESET
b SELDSP 4 SELDAT
E DATOS 5 INIT
F  ADC4 6 ADCS
H ADC7 7 ADCE6
J  sin conectar 8 DISPARO
X S.C. 9 +12 V
L LATCH1 10 DATA STROBE
M LATCH2 11 s.c.
N s.C. 12 s.C.
W s5.C. 19 s.C.
X ADC11 20 ADCS8
Y ADCS 21 GND
Z ADC10 22 +5V
Tabla 5.1 Conector hacia el DSA-1 y el panel de interruptores

CONECTOR A2.

Conector de 14 contactos

1 GND 8 DB1
2 +5V 9 pB2
3 Vo 10 DB3
4 PA3 11 DB4
5 PA4 12 DBS
6 PAS 13 DB6
7 DBO 14 DB7
Tabla 5.2 Conector hacia el visualizador alfanumérico

CONECTOR A3.

Conector de 2 contactos

1

Tx

2

GND

Tabla 5.2 Salida hacia el conector DB-9 (puerto RS-232C)
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CONECTOR Ad. Conector de 20 contactos

1 ~MEXMS 11 Vbak

2 ~MEXLS = 12 -RE

3 ADO 13 s.C.

4 AD1 14 8.C.

5 AD2 15 8.C.

6 AD3 16 GND 3
7 AD4 17 =-ERANS

8 AD5 18 -WE

9 ADS6 19 ~MECHS

10 AD7? 20 Veo

Tabla 5.4 Conector hacia el UAD

CONECTOR DB-9. Puerto RS-232C

1 * 6 *

2 Tx 7 §.C.
3 s.C. 8 S.C.
4 * 9 *

S GND

* Estos contactos se conectan entre si

Tabla 5.5 Conector DB-9 hacia la computadora personal

5.3 OPERACION DE LA TARJETA

. Una vez instalada la tarjeta, automdticamente entra en
operacién cuande se enciende el equipo DSA-1, y despliega en la
pantalla el mensaje No. 1, gque indica la hora de su reloj
interno. A partir de este instante, el usuario puede leer
informacién relativa al estado del acelerdégrafo, Yy modificarx
algunas de las variables de operacién 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 botén ceon los cuales se puede manipular la informacién
desplegada en el visualizador y modificar variables de operacién
de la tarjeta. En la figura 5.3, se muestra la forma como estén
distribuidos los botones en el panel de control.

La tarjeta multifuncién tiene 2 modos de operacién: modo
NORMAL, en el gque el usuario puede leer informacién relativa al
estado del sistema (interruptor MODO en posicién NORMAL), y modo
INIT en el gque el usuario ademds puede hacer modificaciones a
algunas de las variables de operacién del sistema (interruptor
MODO en posicién INIT).
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QO

SELDSP SELDAT ;
A
NORMAL
RESET DISPARD  MODO

Figura 5.3 Distribucién de botones del panel de control

1:HORA REL AUX Opeimir 8:Aceleracion 2 B:Acelerocion 2
HHiMM:SS SeLoar { AMAAAA gafa [C_MMMM _cuentaa_|

2:FECHA REL AUX 9:Aceleracion 3 9:Acelsrgeion 3
dd DD:MM:AA u Oprimir AAMAAA gals MMMM cuantas

SELDSP
3: MONITOR_RAM [10:CHEQUED RAM _ Verificacion da
HAHH & HH rieta DAT RAM

4:Umbral cgnal 1 1UTRANSMISION Transmision
CGGG gais _Aprieta DAT ».C.

5:Umbro} canot 2 N2: CE _ CG
GGGG qgals EE__ GG

&:Umbral canal 3 [13:RANGO SENSOR Oprimir
GGGG gals S.5S G B-A.T

{[7:Aceleracion 1 || _{[ 7:Acelaracion Ji| 14:T. POS. PRE.
[ AAMAAA gals MMMM cuentos l PS PR s

Figura 5.2 Mensajes desplegados con el visualizador alfanumérico '
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5,3.1 Modo NORMAL Ade operacidén

Cuando la tarjeta trabaja en modo NORMAL, el usuario puede
leer en el visualizador informacién relativa al estado de 1la
tarjeta y ejecutar algunas de las funciones.

La informacién se despliega en forma de wmensajes,
identificados cada uno con un nimero. Estos mensajes se pueden

seleccionar con ayuda de los botones SELDSP y SELDAT 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 5.3
y sont

~ Hora del reloj

- Fecha del reloj

- Monitor de la memoria RAM

- Umbral del canal 1 (en gals, 1 gal = 1 cm/sz)

- Umbral del canal 2 (en gals)

- Umbral del canal 3 (en gals)

- Aceleracién en el canal 1 (en gals o cuentas)

- Aceleracidén en el canal 2 (en gals o cuentas)

- Aceleracién en el canal 3 (en gals o cuentas)

- Verificaciédn de la UAD

-~ Trasmisidén de datos

- Contador de eventos y de interrupciones al sistema
- Rango del sensor en g’s, g = aceleracidn de la gravedad
~ Tiempo de preevento y posevento en segundos

El botén DAT sirve para la ejecucién de las siquientes
funciones:

"Werificacién de la RAM" y "Trasmisién', no presentan ningtn dato
relativo al estado del sistema, sino gue permiten ejecutar
la funcién gque describen. Para ejecutar 1la funcién,
Gnicamente es necesarioc oprimir el botén DAT del panel de
control mientras esté desplegado el mensaje.

"Aceleraciébn i, 2 vy 3", despliegan la aceleracidn del canal
respectivo en gals. Al oprimir DAT 1la aceleracidn se

despliega en cuentas hexadecimales. Para regresar al modo
normal es necesario oprimir DAT otra vez.

"Monitor RAM", muestra la direccién de una lecalidad de memoria y
el dato que estd almacenado en ella. Con el botén DAT, se
ejecuta una funcidédn que permite modificar la direccién
desplegada. Al oprimir DAT aparece el cursor en el
visualizador y cambia la operacién normal de los botones
SELDAT, SELDESP y DAT. SELDAT ahora sirve para mover el
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cursor una localidad a la izquierda, DAT para incrementar
el valor del dato indicado por el cursor y SELDSP para
decrementarlo. Al definir la direccidén, el valor del dato
asociado se muestra en la pantalla. Para salir de este
modo, basta con colocar el cursor scbre la flecha que se
encuentra en la primera localidad del segundo renglén y
oprimir DAT.

5.3.2 Modo INIT de operacidn

El modo INIT de operacién 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
posicién del segunde renglén de la pantalla, la tarjeta
interrumpe el procesc de adquisicién de datos y el reloj interno
deja de avanzar.

En este modo se puede cambiar el mensaje desplegado
oprimiendo el botén SELDSP, con lo que se logra desplegar el
mensaje en forma ascendente. E1 botén SELDAT se utiliza para
cambiar la posicién del cursor hacia la derecha y el botén DAT
para incrementar el valor del dato sefialado por el cursor. Cuando
el valor de la variable llega a su valor miximo automsticamente
reinicia en cero.

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

5.4 EBPECIFICACIONES DEL DBA-1 CON LA TARJETA MULTIFUNCION

Al integrar 1la tarjeta multifuncién al acelerégrafo DSA-1,
se modificaron sus especificaciones gquedando 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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S8ISTEMAS DE GRABACION:
Cinta magnética tipo casete
UAD

Tiempo de grabacién:

20 minutos

Capacidad: 1 MByte

Tiempo real de
almacenamiento: 14 minutos

LONGITUD DE PALABRA:

12 bits (11 bits + signo)

VELOCIDAD DE MUESTREO:

200 Muestras por segundo

RANGO DINAMICO:

Actual

Con control automético
de ganancia, con ganancia
méxima de 16

724B

90ds

SISTEMA DE DISPARO:

Arrancador

Indicador de eventos

omnidireccional, umbrales
programables en cada canal
individual

Indicador digital de No. de
eventos

MEMORIA DE PREEVENTO:

0 - 20 segundos (programable)

DESPLIEGUE DE DATOS:

Visualizadoxr alfanumérico de
dos renglones, 16 caracteres
por renglén

CONTROL: Panel de interruptores
ALIMENTACION:
Voltaje +12 y -12 Volts

Corriente sin el transporte
Corriente con el transporte

de cinta magnética: 60 mA
de cinta magnética: 300 mA

REGISTRO DE TIEMPO:

Reloj 58274

ELECTRONICA:

Microprocesador y circuitos
integrados CMOS

FORMATO DE TRANSMISION:

RS-232C

1 bit de inicio
1 bit de fin

8 bits de palabra

Tabla 5.6 Espacificaciones del prototipo
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VI. CONCLUSIONES

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

Basados en este prototipo se podrd, con algunas mejoras y
modificaciones, desarrollar una versién definitiva la cual podra
adaptarse a todos los instrumentos DSA-1 de la red acelerogridfica
de Guerrero. Se prevé gue con ello se podrid mejorar
significativamente la calidad del registro del sistema
actualmente en operacién.

Entre las nuevas caracteristicas del sistema destacan:

-~ El1 algoritmo de disparo es omnidireccional y f&cilmente
ajustable a niveles de disparo preseleccionados.

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

- Cuenta con ura memoria de preevento capaz de almacenar de 0 a
20 segundos de informacién.

- Cuenta con un reloj interno que permite conocer la hora y facha
en gue ocurrié cada evento.

"El circuito desarrolilado es suficientemente pequefio y tiene un
consumo de corriente minimo, de tal forma que puede ser
integrado al acelerégrafo DSA-1 actual sin mayor problema,
utilizando la alimenatcién del propio equipo.

- Cuando se conecte el control automdtico de ganancia (que ya ha

sido disefiado y probado), podrd aumentar significativamente el
rango dinémico del aparato.

Entre los trabajos pendientes estén:

Disefiar los circuitos impresos en tarjetas cuyas dimensiones
sean adecuadas para integrarlas f&cilmente al aparato.

- Depurar el software Yy efectuar pruebas exhaustivas del
instrumento.

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

~ Incorporar el control automdtico de ganancia.

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

- Aumentar la capacidad de memoria de la unidaad de
almacenamiento.

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

- Extender el mentG de funciones.
- Revisar el formato de almacenamiento.

~ Sustituir el microcontrolador 68HC11 por un uC 68HC16, para
aumentar la velocidad de operacién y simplificar la 1lé6gica de
decodificacién.

Con este prototipo se demuestra la factibilidad de mejorar
la operacién del DSA-1 actual a un costo minimo comparado con un
instrumento nuevo,

Esta tarjeta se disefid y construyd como parte de un proyecto
del Instituto de Ingenieria desde noviembre de 1991 hasta mayo de
1992. Fue gracias a 1la experiencia adquirida durante 1la
construccién de acelerégrafos digitales ADII, que la mayor parte
de los problemas fueron répidamente resueltos, y que se redulo
considerablemente el tiempo de desarrollo del circuito.
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APENDICE A, CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

El control automitico de ganancia (¢C.A.6.) se disefié con el
£fin de aumentar el rango dinAmico del equipo DSA-1 y aprovechar
al maximo las caracteristicas de sus sensores. Actualmente el
DSA-1 tiene un range din&Amico de 72 4B, mientras que el de sus
sensores se aproxima a 100 dB. Con el C.A.G. gue asccCie una
ganancia m&xima de 16, el rango din&mico del equipc sera de 96
dB.

i)

A.1 DEBCRIPCION

CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

Gt
€2
MULTIPLEXOR _| MULTIPLEXOR SAMPLE & HOLD

Py |

1
C4

SELECTOR
po LATCH
CANAL

CANAL 1 .
CANAL 3 —1 2

¥rigura A.1 Diagrama de blogques del C.A.G

En la figura A.1 se muestra el diagrama de blogues del
C.A.G., y en las figuras A.2 y A.3 sus diagramas electrdnicos.
Como se puede notar las tres sefiales analégicas 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 sehales
amplificadas se envian al selector de canal, que decide cual de
ellas es la mayor seiial que no saturard al conversor A/D. E1
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selector genera a su vez un cédigo binario gque identifica 1la
ganancia seleccionada y controla a un multiplexor analégico para
qgque dé paso a la sefial con la amplitud &ptima. E1 ntGmero de
amplificadores no est& limitade a cuatro y puede extenderse.

La implementacién del circuito se hizo de 1la siguiente
manera: los cuatro amplificadores se realizaron con cuatro
operacionales en configuracién inversora con una impedancia de
entrada de 11.75 kohms (figura A.2, Ul y U2). El selector de
canal se implementd con un bloque de comparadores (figura A.3,
U6, U7 y U8) y un arreglo légico formado por los circuitos U4, US
y U10. La etapa de comparacidn se realizé conectando la salida de
cada amplificador a dos comparadores de nivel. Si la sefial es
mayor a 2V o menor a -2V (80% de escala completa igual a * 2.5
Volts), el amplificador satura la sefal y como resultado se
obtiene un valor de légica 1 para esa ganancia. Como se puede
notar, no tiene caso que el amplificader con menor gahancia 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 n@imero binario acorde con
la ganancia adecuada: si 1la ganancia 3 estd saturando el
comparador, entonces se usa la ganancia 2 (que es la inmediata
menor}. Con la salida del codificador se seleccicna la sefial del
amplificador con mayor amplitud sin llegar a saturar y se envia
al uC el c6digo de ganancia correspondientes (de acuerdo con la
tabla A.1).

Selector de Sefal
Anplificadores prioridad Seleccionada Ganancia
G4 G3 G2 Gl Qo QL
NS NS NS NS o o] G4 xX1l6
S NS NS Ns 1 [+] G3 x4
s s NS Ns 0 1 G2 x2
s s s NS 1 1 G1 - x1
s 5 S ] 1 1 Gl x1
§ = satura NS = no satura

Pabla A.1 Lbgica de seleccién
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A.2 INTERCONEXION DEL C.A.G. ¥ EL DBA-1

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

- conectar la salida del multiplexor del DSA-1 (pin 14, MC14053)
a JC3-11 del C.A.G. (sefial MUXSIN, figura A.2).

- conectar JC3-16 del C.A.G. (sefial $S&H, figura A.2) al circuito
"sample & hold" del DSA-1 (pin 3).

- conectar JC3-12 del C.A.G. (sefial INH, figura A.2) con el
monoestable del DSA-1 (pin 7, sefial -S&H real, MC14538).

- conectar JC3-13 del C.A.G. (sefial INH*, figura A.2) a tierra.

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

A.3 PRUEBA DEL C.A.G.

Como ya se menciond® en capfitulos anteriores, hasta la fecha
no se ha conectade el control automitico de ganpancia al DSA-1,
por lo que todavia no ha sido posible probar su operacién en
conjunto con dicho equipo.

La prueba del circuito se hizo con ayuda de un acelerbdgrafo
digital ADII-2, que utiliza el mismo conversor A/D y genera
sefales de control similares a las del acelerédgrafo DSA-1. La
prueba que se hizo al C.A.G. basicamente consistié en:

-~ Interconectarlo con el acelerégrafo ADII-2.

- Aplicar al acelerdgrafo una seflal conocida y registrarla en un
casete.

- Recuperar la seflal registrada con ayuda de una computadora Yy
compararla con la sefial original.

Para esta prueba se ajustaron los amplificadores para las
ganancias x1, x2, x4 y x16. Asimismo las referencias VREF1l vy
VREF2 a 3.65 V y 5.56 V, respectivamente con el fin de ajustar el
nivel de comparacidén al 80% de los valores méximos.

En la figura A.4 se muestran la sefial triangular de prueba
con la que se alimentdé al acelerdégrafo y la sefial que generd el
C.A.G. para alimentar al conversor del acelerbgrafo.

En la figura A.5 se muestra la grifica gue se obtuveo con el
programa utilizado para recuperar datos provenientes de los
acelerbégrafos ADII. Como se puede ver, la grafica obtenida es
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igual a la sefial de salida del control de ganancia, (sefial gue
recibid el conversor A/D del acelerSgrafo). Esto se debi& a que
el programa gque se utiliza para recuperar la informacién
proveniente de los acelerdgrafos ADII, considera que todos 1los
datos de entrada se obtuvieron asignando una misma ganancia a
todas las muestras de la sefial.

Para poder graficar la sefial gque se alimenté originalmente
al acelerbgrafo, fue necesario modificar el programa para que
ajustara cada muestra con la ganancia asociada. Se obtuvo asi la
grifica mostrada en la figura A.6 la cual, comoc se puede ver,
corresponde a la sefial original con la que se alimenté al
acelerégrafo.

Posteriormente se repiti6 la prueba con una sefial senoidal,
y se obtuvo la grifica mostrada en la figura A.7.

Los resultados obtenidos fueron sumamente satisfactorios,
por lo que, tomando en cuenta el tamafio y sencillez del disefio,
se consideré que dicho circuito seria adecuadoe para integrarlo a
la tarjeta multifuncién para los acelerégrafos DSA-1.

100a¥/cm,

iv/cm,

NS

o B -
| |

9843 3cae Lot mo oam

17we PE




71

/W AM\\.\\/W |

Ts Y1 %8 galwdl
LAB. DE DESARROLLOTY! TR0 galardty
19 Agoats 81 A2V & MY/ .3 Dectmacton: §

Flgura A.5 Sefial recuperada 1

" LAB. DE DESRRROLLOTS 2 . ¥i 9.8 gels/dly
LRB. D§ DESARROLLD Doractont 1A seg XS e
121 de Rgasto 1991 - L ADI-30% NS MY W1g Dectneciont 1 i

figﬁra A.6 Sefial recﬁperada 2



Tat Y: 6.53 galasdiv .
Leb. DESARROLLO. Dwraciont sag Xe 2 wanrre
Z2/Rootes1991 Rll-1/ ¥5 7 .19 Decimeciont |

Figura A.7 Senoidal recuperada

72



APENDICE B.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DSA-1

73



DSA-1

The DSA-1 Strong Mation Accelerograph is the
of

ine
nmducl fine. It encompasses all funclions Imm
fieid sensors through a tape format system to dis-
played dala. which is then ready fof interpretalion.
When triggered by an earthquake, the anaiog cul-
put is converted to digital at 200 samples per
second and recorded on a certified digital cassette.
By recording digitally, the dynamic fange can be
expanded to 2000:1, about 20 times that of anatog
instruments,

The aptinn2' Pre-Event Memaries (PEM) hold 2.5 or
5 ~ecancs of three.chamnel data al all times; as a
s 't pre-esent nfarmation including the P.wave
arrnal, 5 caplured for each event. Complete play-
back SUE‘LJI s avmlable, providing computer-
and strip-chan records from the

A s
The DSA 15 uselul in programs where both engi-
neenng and seisrrological objectives are important,
and in other siuatons where ulira low noise and
wige gynamc range are ghheal.

KINEMETRICS INC.. TWO TWENTY TWO VISTA AVENUE, PASADENA, CA, 81107 (213) 795-2220 - TELEX 67-5402 KMETRICS PSD




GENERAL DESCRIPTION

The DSA-1 is a sell-contained triaxial strong
mation accelerograph which eohvers the analog
outputs of three lorce batance accelerometers into
propertional digital values. it then records the
digital data anlo a four-track magnatic tape cas-
selte, The basic system includes a micra-powsr
trigger, g force balance

rachargeable batieries, cassetie recorder, key-
awitch contrals and assaocialed circoitry in a water-
tight cast aluminum housing. Options available
with the DSA-1 provide maximum Hexibilty for the
user. They include pro-ovent memory, external
baltery power, ime code receiver, and lime code
generator,

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Recording Syatem
Recoiding Medwrm

Geitlicd magoenc tape ygial casictio, 0150 nchres (38
ldl‘J J 1 {92 meters]

m w
Recording M
track pmauel tape 3 data. t venicat panty
Muramq
T s. gital. YRise encodea
)
e aen raec
Recording Time
20 mmnules
Racording D=naity
1280 bp

Dynamic Range
66 08 for «2 6 voits.
Samphing Rate
$3mples Per second pof Channel
Siaring-up Tume
Leas Ihan 100 ms
Tape_For
Sampies are recardnd 1n 16 il words
2 word sync s (tued)
1 codea dala b
l? b«na'y A/D DH)
RCC D

{Dunng each 64in sample perod all o108 aia ¢
caug=d on af four Macks far syncheonization).
Coded Dala
Track | sieument senal number and samokng rate
Track 2 2 pos tme putse
Track 3 cotorst WiVB o 1CG-1 tme cooe

S volta single ended
Fltnucncy Resporse
Se 10,50 Hi 13 B pant), <1208 /octave rolloff abows SO Hz.
Analog Channel-1c-Channet Sampling Ska
miciosec -r 200 samples/sec.
Arulan |n Oigfal Resoluhon
inary B 11045 plus Segn 11 par in 4096}

Tranaducers
1

aat mu—v- s1ance
Naturat Fthu
50 H:

Ranga
=1 g iUl ssae (2 g 1% g ang 2 g opnonally avadable)

Damging

705, cotcal

tempc'.m.:p Eitecr

& i <rate hem 0% 0 160"F (187 10 71°C)
ndain
GE 1o 50 H7 13 dB gont) - 12 dB/octave rolfot adove 50 He,
Quiput
=25 volis luil scale
Canpraicn

1ovison 101 damping and natural Ireguency commancs
© KINEMETRICS AUGUST 1979

gmmlu Yeigger and Alarm Systems
t

Sensilve Owection Vertical
Acceleraiion St Poin! om g (adjustaie)
requenc s Range 1 Mz 1o 15 Hz (= 3 481
Evenl_Indicalion
(acita-magnets ¢ ent sndicalor
Euemal Ever‘l At
dc (o acluate evternal tzm
intercannaciie
Towison for common stamng of 2 ar more DSA-1 units.

Sowsr Asquicements

Vonag

2 and - 12 oo
Sianomy Curent

mA ¢

Recording Cu
09 & o 12vdc tnominal)
A from 130 (nomnaiy
El“!ly Capncity
w nietnal 26 amp-hour six-voll batieres Provide
t 30 min recording ahter 6 montng i standby pt

U
Eallefy Char!
Fiaga chllgn' foperates trom 110 Yac or Q2C Vic) supplied.

PHYSICAL CHARACTERISTICS

Housing
Wateright cast aluminum base and Govar

9,25 mwuge x.0.43 m long 1022 m high

(o x 17
weignt

43 pounds (195 kg)
Operi Temnerlhnu

10 130°F (0°C 10 55°C)

Humdsty

1 L1
Mounhing

Single he-gown bolt (% -70)
OPTIONS
1. % g, % g.or2 g tull scaie sensitvities
z esmic tngger can be either vernical or horizontal

for opticnaly eotn)
Internal WVA or DC) tecewer lo provide Oy, hout.
e, and $560nd hnG f0r S3CH teeoidnd Bren Gl
receplion nualasle i US and parts of Ganada and Moxica
oniy DCF-77 reseption avaable i Convcai Eurape na
parts of Ea;lcm Europe
Toieingt 1GG.t Time Eode Generator 1o provide day, how,
minule. and second liming for event idenldication
rre EVent Memory (PEM) Gan be adaed Up. 10 wo memory
©aards, each contaming 25 seconds of PEM, Can be added
al the iactory or i The heid Wiih PEM the slanaby current
becomes 30 MA ol + and -12vdc and baMtery life becomes.
30 mingts of reCorang alter wo days standdy without
chargn
An external battery pack cén te substiyted for Mme iiernal
batteties This eateras battery Llo with PEM fa three days
51andby w'INCUT Charging and includes an evenl counter.
€xternal accelerorelers (FBA-J) can be Crdared, of @
$pecia) hausing can be Onderad which aflows accelurometer
IfDSA-1 10 b 1¢mawrad and mounted (1 special housing

ARECOMMENDED SPARE PARTS AND SUPBLIES

1. Spare certtea aigial cassolin

2 Gesicoam enveions r'mrc'mr bl secommended. paiy ;
tarly 0 hum:d focatio

3. Spare 6 von fecnargeatie Datieries, GCA626+1 (sai of tour].

ORDERING INFORMATION

1. Soecity sensit

-

LS

E

v 19 1 g Yagor2g
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