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El presente trabajo de tesis que lleva por nombre SISTEMA
MEQ-800 DIGITAL, tiene como objetivo describir como se llevd a
cabo el analisis, disefo y desarrollo de un sistema de
adquisicion, procesamiento y observacion de sefhales sismicas
adaptado a un sismégrafo con registro analogico en papel ahumado.
El sistema permite tomar la senal analdgica del sismégrafo, y en
paralelo, convertirla en informacién digital, procesandola vy
obteniendo un registro que se guarda en memorias de estado sdlido
(EEPROM tipo FLASH). Posteriormente, los datos registrados sor
enviados a una computadora personal, donde son graficados vy
elegidos para ser guardados en archivos ASCII, con la finalidad
de ser procesados mdas finamente por programas de uso comun en
sismologia.

El sistema implementado se divide en tres partes
principales:
1) Sistema digital de adquisicién alrededor del MEQ-800.
2) Software que controla al sistema digital para que adquiera
datos, los almacene y ademas pueda ser interrogado por una
computadora personal, via puerto serial.
3) Software para computadora que logra leer los datos almacenados
en la memoria del sistema digital, en base a un algoritmo de
comunicacién bidireccional que controla al puerto serie; ademas,
realiza sobre la informacién el procesamiento adecuado para su
graficacién y almacenamiento.

Cabe hacer mencién que para desarrcllar el sistema
propuesto, fue necesario tomar como base los recursos
proporcionados por la Coordinacidn de Ingenieria Sismolégica, del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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A continuacion se presenta una breve sinopsis, capitulo por

capitulo del sistema desarrollade para un sismografo MEQ-800.

Capitulo I

Introduccidén. Se da una breve explicacion del origen del problema
y se plantea la alternativa de solucion, que da origen al sistema
desarrollado. De la misma forma, el usuario comprendera el
alcance del sistema y la potencialidad del mismo.

Capitulo II

Antecedentes. Se presentan los diferentes trabajos que
antecedieron a éste y que influyeron para plantear un sistema
como el que se desarrollé.

Capitulo IIIX

Descripcidén del sismégrafo analégico MEQ~800. Se describe la
forma de operacién y los médulos mas importantes que componen al
sismégrafo MEQ-800.

Capitulo 1V

Andlisis del Sistema Digital (Adquisidor). Se realiza un estudio
del sismografo MEQ-800 de tal forma que se puedan establecer los
puntos adecuados para ligarse al sistema digital a desarrollar.
Se evalian los requerimientos, las caracteristicas, posibilidades
y 1limitaciones gque tendria el sistema digital para su
realizacién. Obteniéndose de esta forma un panorama de
factibilidad técnica, econémica y operacional.

ii
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Capitulo V

Disefio y desarrollo del hardware del Adquisidor. Se explica el
disefio y desarrollo de 1los circuitos electronicos de las
secciones de <control, base de tiempo, adaptador de la senal
analdégica a digital, detector de evento, comunicacion con el
usuario y comunicacién con una computadora personal.

Capitulo VI

Andlisis del software del sistema. Aqui se analizan 2 puntos
importantes: 1) La evaluacién de los requerinmientos,
caracteristicas, posibilidades y limitaciones del software que
controlara al sistema digital. 2} Al igqgual que en el primer
punto, se realiza una evaluacién parecida del sistema de software
para computadora.

Capitulo VIIX

Disefio y desarrollo del software. En primer lugar, se explica el
disefio y desarrollo del programa elaborado en lenguaje
ensamblador que permite al sistema digital establecer las
condiciones necesarias para capturar y almacenar datos, obtener
y guardar en una tabla la informacién que caracteriza a los
eventos y enviar datos hacia la computadora de acuerdo al
protocolo establecido de comunicacién bidireccional 6 por medio
de la operacion manual del teclado del sismégrafo digital,

En sequndo lugar, se explica el disefio y desarrollo del
programa realizado en lenguaje C , el cual permite al usuario
interrogar al sismégrafo digital en base al protocolo establecido
de cowmunicacion bidireccional, con lo que se logra extraer la
tabla de eventos y los datos del evento seleccionado.

iii
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De la misma forma, se habla del funcionamiento del programa
para recibir eventos, cuando el sismografo digital es operado
manualmente y no por medio del protocolo.

Ademas, se describe como el programa captura los datos y los
graba en memoria, detecta y corrige los errores de la informacidn
almacenada, grafica el evento y guarda los datos en un archivo
ASCII.

capitulo VIIX

Pruebas, implementacidén y evaluacién del sistema. Se describen
las pruebas realizadas para activar todas y cada una de las
partes que integran al sistema, las cuales permitieron verificar
su correcto funcionamiento.

Capitulo IX

Conclusiones. En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos, una vez que se finalizaron las etapas de
implementacion y pruebas del sistema desarrollado.

iv
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Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la
tierra que dan origen a vibraciones o movimientos del suelo; la
causa principal es la ruptura o fractura de las rocas en 1las
capas exteriores de la tierra, como resultado de un proceso
gradual de acumulacidn de energia.

Estudios de Sismologia, denotan que una zona de la Republica
Mexicana, que abarca desde las costas de Jalisco hasta la
frontera con Guatemala pertenece a un segmento del 1llamado
"cinturén de Fuego'", en donde ocurren la mayor parte de los
fendmenos sismicos de nuestro pais.

Aunque la mayor parte de los sismos que ocurren en México
se relacionan directamente con el movimiento de las placas
tecténicas, hay temblores menos frecuentes que ocurren en los
continentes hacia el interior de las placas, a los cuales se les
llama sismos locales. A diferencia de los terremotos que ocurren
lejos de la Ciudad de México y que son sentidos en la ciudad como
mecidas oscilatorias de periodo largo, los sismos locales se
presentan como una fuerte sacudida vertical casi instantanea,
seguida por vibraciones rdpidas de muy corta duracién.
Generalmente, estos sismos son pequefios,la mayoria menor de 4
grados en la escala Richter.

Por lo anterior, estudiar la actividad sismica en México es
necesario y de gran importancia para conocer sobre las
propiedades que caracterizan a los movimientos en los diferentes
tipos de suelo, y asi, a partir de estos estudios decidir que
acciones se deben llevar a cabo para reducir los efectos 6 el
impacto sobre la poblacion en general.
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Parte de 1los estudios que se realizan corresponden a
sismicidad local y son realizadas por algunas instituciones en
el pais; como ejemplo, podemos mencionar que el Departamento de
Sisﬁotecténica de comisién Federal de Electricidad(CFE), lleva
a cabo estudios geofisicos con el propésito de conocer los
procesos geodindmicos que tienen lugar en el entorno de futuros
sistemas hidroeléctricos. Asi pues, se estudia la sismicidad
histérica y reciente a través de la instalacidn de sismografos.
los sismégrafos son instrumentos sumamente sensibles a los
movimientos de la superficie de la tierra, que proporcionan
representaciones graficas de los mismos (sismogramas). De acuerdo
a la informacién que proporcionan los sismogramas, se obtiene la
sismicidad local, lo cual pernite determinar el potencial sismico
del Area para decidir si es factible construir una presa.

con la finalidad de realizar estudios de microtemblores y
sismicidad local, la Coordinacion de Ingenieria Sismolégica del
Instituto de Ingenieria adquirié, a mediados de los ahos 70's,
sismégrafos analégicos portdtiles, del tipo MEQ-800, que permiten
tener una historia continua de la actividad sismica sobre papel
ahumado. En la actualidad, estos registros se complementan con
los proporcionados por equipos digitales, los cuales tienen la
ventaja de proporcionar datos que son faciles de analizar. Sin
embargo, los equipos digitales que se tienen en la Coordinacién
tienden a estar descontinuados en breve tiempo, debido a
problemas de soporte por parte de las compahias fabricantes,
componentes electrdénicos obsoletos y falta del mantenimiento
adecuado; lo que no sucede con los equipos analdgicos, como el
MEQ-800, que en la actualidad se siguen utilizando debido a que
se caracterizan por un bajo consumo de energia, resistencia
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a la intemperie, banda ancha, sencillez en su construccion y una
gran calidad de su registro analogico continuo, el cual puede
variar entre 12 horas y un maximo de 16 dias.

Se debe destacar, no obstante, que la principal desventaja
del MEQ-800, es que el analisis del registro se realiza sobre el
mismo papel ahumado, utilizando reglas para la medicién, lo cual
s6lo permite la obtencién de un numero limitado de
caracteristicas de cada evento; ademdas, el proceso es lento y
poco preciso.

De la necesidad de evitar esta desventaja y contar con
equipo sismico digital confiable y econémico, nace la idea de
realizar algunas modificaciones en ellos, de tal forma que se
pueda agilizar el procesamiento de sus datos, asi como mejorar
la precisiéon de los mismos. Las modificaciones planteadas
involucraron el diseflo y construccién de un sistema de
adquisicién digital, que adaptado al MEQ~800, registre
simultdneamente y en paralelo con su registrador analégico, los
eventos de mayor interés existentes durante el tiempo de
operacién.

Para dirigir las actividades del sistema digital, entre las
cuales se tiene la adquisicién, control, procesamiento,
almacenamiento y salida de la informacién, fue necesario disehar
e implementar un programa en ensamblador.

El sistema desarrollado, adquiere continuamente 1la
infcrmacién analégica que se obtiene del unico canal del
sismégrafo y la transforma a informacioén digital en un formato
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de palabras de 12 bits con datos adicionales de tiempo; mediante
un circuito de disparo, se analiza la amplitud de la sefial
analogica y se decide si los datos corresponden o no a un evento.
La informacién adquirida segundos antes del disparo se considera
parte del registro digital, y se le denomina preevento. Ademds,
una vez que se verificéd que el disparo ya no estd activado, se
procede a grabar segundos de informacién posteriores al evento;
esta informacién se denomina postevento. El registro digital se
almacena en memorias EEPROM tipo FLASH; de donde se puede enviar
hacia una PC por medio del puerto serie.

Desde el inicio del proyecto se decidid buscar la forma
adecuada de recuperar un evento guardado en la memoria FLASH del
adquisidor para su posterior procesamiento.

Una vez analizado el problema, se empezd a proponer una
serie de alternativas para darle solucién. Una de las
alternativas planteadas fue la de investigar si existia en el
mercado algun sistema para PC que pudiera, a través del puerto
serie, comunicarse con el adquisidor digital para leer los
eventos almacenados en su memoria y asi, tener la posibilidad de
guardarlos en archivos que pudieran ser procesados después.

De ahi que, se analizaron los programas que son utilizados
por el personal de la Coordinacién de Ingenieria Sismolégica para
leer datos de los sismdgrafos digitales tipo DR-100 y EDA. Estos
programas leen datos via puerto serial, pero estan diseiados para
capturar y decodificar 3 canales de informacidn, en los formatos
que envian estos equipos, por lo que, no se adaptaron a nuestras
necesidades; sin embargo, se encontrd gque en el mercado hay
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programas, como DEGTRAS5, PITSA y PLOTXY (versiones para PC y
estacion de trabajo), que leen datos guardados en archivos ASCIT,
los presentan en forma grdafica y cuentan con varias funciones

para procesar finamente los datos.

Con la informacién anterior, surgio la idea de disenar un
programa para PC que pudiera comunicarse, por medioc del puerto
serie, con el adquisidor digital y gque capturara la informacion
del unico canal, en el formato en que es enviada, para
almacenarla en archivos ASCII. Sin embargo, el lograr soélo lo
anterior significaba que para saber la importancia de 1la
informacion obtenida del adquisidor digital, las personas que
manipularan al equipo tendrian gque manejar al mismo tiempo los
programas de procesamiento de datos mencionados en el parrafo
anterior (en sus versiones para PC) 6 en su caso esperarse hasta
llegar al laboratorio.

Asi pues, tomando en cuenta que es muy importante evitar una
pérdida imitil de tiempo, se decidié agregar al programa una
rutina de graficacién que permitiera observar el evento en el
lugar dénde se esté utilizando el equipo.

El programa elaborado en lenguaje C, le da al usuario la
posibilidad de que con su PC portatil, en el mismo lugar donde
se estd monitoreando el terreno, reciba via puerto serie los
eventos que tiene el adgquisidor 6 si se decide, interrogar al
sismégrafo mediante el protocolo de comunicacién implementado,
con lo cual se pueden recibir eventos sin manipular manualmente
al equipo. Los datos pertenecientes a un evento se capturan y
guardan en memoria RAM; después un algoritmo detecta si existe

(%]



INTRODUCCION

error en la informacion y si es posible los corrige; finalmente,
se puede observar la grdfica correspondiente. Esto ultimo se hace
con el obhjeto de que sdlo la informacién de interés se almacene
en archivos ASCII. Ademas, el sistema fue elaborado de tal forma
que es amigable y sencillo de usar, con la caracteristica de que
una persona con los conocimientos bhasicos de computo lo puede
operar.

Como se puede observar, el SISTEMA MEQ-800 DIGITAL involucra
al adquisidor digital, su software de control y el software de
procesamiento de datos para PC.

Dentro de las ventajas que nos proporciona este sistema se
mencionan las siquientes:
1) Como este sistema de adquisicién utiliza para el
almacenamiento de datos, memorias semiconductoras EEPROM tipo
FLASH, el usuario tendrda la confianza de que no se perdera la
informacion aun cuando el equipo no reciba soporte de bateria.
Ademas, la informacion queda lista para ser enviada a una
computadora personal.

2) El rapido procesamiento de los datos por medio de una
computadora, puede acelerar todo un programa experimental, de tal
manera que no se desperdicien recursos humanos, dinero ni equipo,
por el hecho de esperar excesivos periodos de tiempo entre la
recopilacién de los datos, el procesamiento y el analisis.

3) Se tendra una dependencia menor en instrumentacién sismica
pues el sistema MEQ-800 es confiable y econdmico.
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Debido a la localizacidén geogrdfica de nuestro pais, es
indispensable establecer una solida infraestructura instrumental
para el registro de temblores, con el objeto de analizar la
respuesta de los diferentes tipos de suelos y estructuras a un

movimiento sismico.

Es por ello que, desde la década de los 70's, se ha
presentado la necesidad de adquirir equipos que proporcionen
datos confiables a un costo bajo.

En un principio se adquirieron sismdgrafos analdgicos del
tipo MEQ-800, posteriormente se compraronh sismdégrafos digitales
como son: el DCA-302, el EDA y el DR-100.

Desafortunadamente, al paso del tiempo, las personas que
trabajan en la seccion de Ingenieria Sismoldégica han tenido
problemas para mantener en condiciones de operacion los equipos
digitales, ya que no existe el soporte por parte de las companias
fabricantes, algunos componentes estdn obsoletos y, por lo tanto,
el mantenimiento no es el adecuado. Ademas, se vuelve cada vez
mas dificil adquirir nuevo equipo, debido al alto costo que
presentan. Para eliminar estos problemas, surge la idea de ir
actualizando los diversos equipos con los que se cuenta.

En esta direccidén, en 1la Coordinacién de Ingenieria
Sismoldgica del Instituto de Ingenieria se han realizado varios
trabajos de actualizacion previa y que han servido de antecedente
al descrito en este trabajo.
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El primer prototipo desarrollado fue un Acelerografo Digital
Portatil, con las siquientes funciones:

- Supervisidn y/o evaluacion del funcionamiento global
del registrador mediante la adquisicién y presentacion de 1la
informacidn sin necesidad de interrumpir el funcionamiento del
registrador,

- Asignacion de valores iniciales a las variables que
el microprocesador del registrador manejaba.

Este prototipo, trabaja en base a un microprocesador 6502,
un conversor A/D; Memorias RAM y EPROM y dispositivos periféricos
tales como Teclado y Display con el fin de tener un manejo y
visualizacion adecuado de la informacioén. Asi mismo, también
cuenta con una Base de Tiempo, tal y como lo tiene el Sistema
MEQ-800 y un Mddulo de Comunicacidén con el usuario.

El prototipo mencionado, a diferencia del Sistema
desarrollado que se describe en este trabajo, cuenta con 3
canales de informacion con 100 muestras por cada canal, y el
almacenamiento de la informacién se realiza en casete.

El segunde prototipo desarrollado es un Sistema de
Almacenamiento de Datos Sismicos en Memorias de Semiconductor,
censtruido con memorias FLASH del tipo 48F512 (64 Kbytes de
capacidad de almacenamiento). Este prototipo es un Acelerdgrafo
Digital que tiene 3 canales de informacién con 100 muestras por
segundo para cada uno de ellos,

En este prototipo, todo el desarrollo gira en torno a un
microprocesador 8086, el cual tiene dentro de sus funciones
el control del bloque de decodificacion de informacidn, un
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hlogque que controla las interrupciones y los voltajes de
programacién, manejo de memorias como son: EPROM,RAM y FLASH y
un bloque de comunicacién con el usuario via teclado, display y
un ultimo bloque que corresponde a la comunicacion con la PC.

El objetivo de este prototipo, era el de sustituir el
Sistema de Almacenamiento en casete del Acelerdégrafo Digital, por
un sistema paralelo a €l, que desarrollara las mismas funciones
en cuanto a tiempo y capacidad de grabacidon del casete, con la
ventaja de que los cambios climaticos a los que esta expuesto el
sistema no afectan de manera determinante al prototipo
deésarrollado.

El tercer prototipo realizado es el antecedente mas cercano
al sistema disenado para el sismégrafo MEQ-800, y corresponde a
un Sistema de Almacenamiento e Interfaz entre el sismégrafo DR-
100 y una computadora. Este equipo cuenta con 3 canales de
informacidén con 100 muestras por segundo para cada uno de ellos.
El objetivo de este prototipo era el de actualizar al sismografo
DR~100, proporcionandole un mayor campo de accion.

Este prototipo sienta las bases para el desarrollo y la
actualizacion del Sismégrafo MEQ-80Q, ya que ambos cuentan con
los blogues de: Almacenamiento de datos, comunicacién con el
operador, comunicacién con la computadora y control y
procesamiento de datos.

La diferencia fundamental entre el sistema digital del DR-
100 y el sistema digital del MEQ-800, es que el primero
adguiere 300 muestras por segundo provientes de 3 canales de



ANTECEDENTES

informacién; y el segundo unicamente cuenta con un canal que, de
acuerdo a la frecuencia de muestreo seleccionada en el sistema,
puede adquirir 60 ¢ 120 muestras por segundo.

Finalmente, diremos que, con el objeto de reducir 1la
dependencia tecnoldégica en instrumentacién sismica y contar con
equipo sismico digital confiable y econémico, se llevd a cabo la
idea de actualizar los sismégrafos analdégicos de registro en
papel ahumade utilizando para ello algunas ideas de los
prototipos que lo antecedieron.

10



CAPITULOQ Il

- R . ., .

' ESCRIPCION DEL
SISHOGRAFO ANALOGICO
MEQ-80



e

DESCRIPCION DEL SYSMOGRAFQ ANALOGICO MEQ-BN0

El sismdégrafo MEQ-800, de 1la compania SPRENGNETHER
INSTRUMENT CO. INC, es un equipo portatil con un sistema de
grabacion sismica de rango ancho. El sismografo fue disefado,
basicamente, para sitios en los que se localicen temblores
pequefios o con moderados altos niveles de actividad. Sin embargo,
puede ser usado para monitorear fuertes disturbios, empleando
un atenuador externo con el objeto de evitar la saturacioén.

El sismégrafo MEQ-800 se caracteriza por su bajo consumo,
.4 watts, por su resistencia a la intemperie y la gran calidad
de su registro continuo, el cual puede variar entre 12 hrs y un
maximo de 15 dias(dependiendo de la rotacidn del motor elegida).

Componentes.

El sistema MEQ-800 esta constituido por los siguientes
componentes:

-Bateria GC1215(paquete de 4 baterias).

~Amplificador AS1110 y un panel de control principal.
-Sistema de tiempo digital de precisidn.

-Registrador R-6040.

-Sismémetro modelo L-4C o modelo $-7000.

En la figura 3.1, se presenta la forma como se estructuran
las partes mencionadas anteriormente; se puede observar, que los
dispositivos externos que se conectan al sisméografo, ®estan
dibujados como bloques fuera del recuadro.

11



DESCRIPCION DEL SISHOGRAFO ANALOGICO MEQ-800

Funcionamiento.

Si se quiere observar el movimiento del suelo, que se
produce al ocurrir un temblor, se debe estar en un punto fijo
fuera de la tierra para no sufrir ese movimiento y poder
detectarlo; esto obviamente es imposible. Sin embargo, un
sismémetro puede medir este movimiento relativo y es por lo tanto
el componente bhdsico para la operacioén del sismografo.

( seffar e radio ->-
schs/ dec —
C8//BracsSn [
z~—°i::::> " stenvador
srenvador “Tmnior de
s/sm&metro { fopctonal ) }»—( preamplicador amp///fc.vdor] ;,”,gfg;,/f
Onleris
Gid R
[ cargsdor

[h%bkh\%‘ﬁﬁh]

FIGURA 3.1. Diagrama de blogues del sismégrafo MEQ-800.
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DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO ANALOGICU) MEQ-B0O

E1l mecanismo interno del sismometro consiste de una masa
suspendida de un resorte gue estd atado a un soporte acoplado al
suelo(figura 2). Cuando el suelo se mueve por el paso de las
ondas sismicas, también se mueve el soporte. Sin embargo, la
inercia hace que ésta permanezca un instante en el mismo sitio.
Posteriormente, cuando la masa sale del reposo oscila. Este
movimiento de la masa no refleja el movimiento del suelo, por lo
tanto, el sismometro debe <contar con un mecanismo de
amortiguamiento para volver a la masa a su sitio original.

gabinete

[voltaje}

FIGURA 3.2. Diagrama esquemitico de un sismdmetro tipico.
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DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO ANALOGICO NEQ-800

En la figura 3.2 se representa el amortiguamiento como una
ldmina sumergida en un liquido(comunmente aceite).

El mecanismo hasta aqui descrito, detecta el desplazamiento
vertical del movimiento del suelo. Este desplazamiento, a su vez,
se convierte en senal eléctrica(voltaje) por medio de un
transductor(fiqura 3.2).

Normalmente, el desplazamiento relativo de la masa con
respecto al suelo es tan pequeflo que es necesario amplificarlo
para poder medirlo. En la figura 1, se puede ver que, la sefal
de salida del sismémetro es aplicada a la seccidén del
preamplificador, el cual sirve de medio de acoplamiento con el
amplificador principal AB110. E1 amplificador AS110 tiene
ganancias desde 60 a 120 decibeles y posee filtros paso altas y
paso bajas ajustables que pueden dar un ancho de banda de .2 a
70 Hz.

Por ultimo, la sefial de la etapa amplificadora va hacia el
registrador(figura 3.3), el cual consiste bdasicamente de un
tambor y una plumilla graficadora. En base a dispositivos
electromecanicos se logra que el tambor rote y la plumilla se
traslade en forma helicoidal alrededor del tambor.

El grdfico(sismograma) se puede trazar entintando sobre
papel blanco o también sobre papel blanco, pero recubierto de una
tenue capa de carbon, con la finalidad de que la plumilla al
pasar deje un surco blanco sobre fondo negro.

14



DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO ANALOGICO MEQ-800

FIGURA 3.3. Registrador del MEQ-800.

Por otra parte, el sismégrafo cuenta con un control de
tiempo preciso que se inscribe sobre los sismogramas; las marcas
de tiempo provienen de un crondometro de precision digital, cor
una estabilidad *3x107/dia. El tiempo es muy importante
oara identificar exactamente el tiempo de 1llegada de las
diferentes ondas sismicas a una estacion sismologica.

15



DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO ANALOGICO MEQ-800

En la figura 3.4 se observa un sismograma en papel ahumado
que representa el desplazamiento vertical proporcional al
movimiento. Finalmente, diremos que, para obtener algunas
caracteristicas de los eventos ecs necesario medir con reglas

sobre la superficie del sismograma.

L
Wittt 2o PR R e >0y
~

FIGURA 3.4, Sismograma en papel ahumado.

Bspecificaciones principales del sismégrafo MEQ-800

GENERALES
Tamano 46 cm x 32 cm X 24 cm
Peso 14,5 Kkg. (excluyendo al
sismometro)

16



Voltaje maximo de
sensibilidad

DESCRIPCION DEL S1SMOGRAFO AMALOGICO MEQ-800

1x10° cm/volt

Voltaje minimo de
sensibilidad

3 cm/volt con un atenuador de
entrada, 3x10° cm/volt sin
atenuador de entrada

Requerimientos de potencia

baterias internas: +12VDC y
-12VDC

Velocidad

5.6 x 10° cm/cm/seq, maximo

Desplazamiento

35.0 x 10° cm/cm
maximo a 10 Hz

Rango de temperatura

0° a 50° C(32°a 122°F)

AMPLIFICADOR

Ganancia de voltaije

Control de ganancia

Respuesta a la frecuencia sin

filtrado

1%10® minimo

60 DB a 120 DB en incrementos

de 6 DB

Impedancia de entrada

TANBOR REGISTRADOR

17



DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO ANALOGICO MLQ-BOO

Tamano

343 mm X 600 mm

Velocidad de grabacioén

60 mm por minuto o 120 mm por
minuto

Espacio entre lineas

1/2 mm, 1 mm © 2 mm

Tipo de motor

inductivo sincronizado a 60
Hz

Precisién del motor

igual a la frecuencia base
del oscilador del sistema de

tiempo
Velocidad del motor que rota | 1 RPM
al tambor
Velocidad del motor que 1/6 RPM
realiza la traslacidn de la
plumilla
Largo del estilografo de la 12.5 cm
plumilla
Motor de la pluma, responde a {75 Hz

una frecuencia en DC de:

B8IBTEMA DE TIEMPO

Display

en él se puede visualizar:
segundos, minutos y horas

18



DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO AMALOGICO MEQ-B00

Marcas de tiempo

0.02 de segundo por cada
sequndo, 1 pulso de segundo
por cada minuto, 2 pulsos de
segundo por cada hora, 10
pulsos de segundo por cada 12
horas

Para sincronizar el tiempo

se puede avanzar o retrasar
16 ms por cada segundo(por
medio de un "switch")

Estabilidad de reloj

e e e e o

+3x107/dia

Controles y partes de identificacidn. (observar figura 3.5A)

1. Panel principal de control.

2. Ganancia en decibeles.
3. Filtro paso bajas(Hz).
4. Filtro paso altas(Hz).
5. Deflexioén maxima.

6. Controles de marca de tiempa.

7. Control del pulso de calibracion.

8. Caratula del medidor de voltaje y corriente.

9. Perilla para seleccionar una funcidn en el medidor.

10, Perilla que selecciona 4 funciones principales del

sistema: encendido, cargador, amplificador y comienzo

del movimiento del tambor para registrar.

11. Encendido y apagado del reloj.

12. Bateria.
13. Cargador.

14. Senal analdgica de salida.

19



15,
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
a3.
24.
25.
26.

DESCRIPCION DEL S1SMOGRAFO ANALOGICO MEQ-BOO

Conector para la entrada de radio.
Conector para el sismometro.

Placa de los conectores.

Brazo que controla y sostiene el tambor registrador.
Seguro transversal trasero.

Motor que rota al tambor.

Dispositivo de friccion,

Brazo del estilografo.

Botdn que libera el brazo del estilégrafo,
Eje del motor de la pluma.

Display del crondmetro.

Control para sincronizar el reloj.

(adelanta o retrasa 1l6ms).

27.Control para visualizar los digitos de tiempo

29.
30,
3.

en el display.

Motor de traslacién.
Poleas para la traslacion.
Salida de la sefal de reloj.

Para los siquientes puntos observar la tigura 3.5B.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Fusibles de la bateria interna.
Blogue de fusibles.

Conector del reloj.

Conector para el motor de traslacian.
Conector para el motor de rotacion.
Conector para el motor de la pluma,
Baterias "A",

Baterias "B"

20
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FIGURA 3,.5A. Visualizacidén de controles y partes del MEQ-800.
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PIGURA 3.5B. Visualizacidn de controles y partes del MEQ-800.
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ANALISIS DEL SISTEMA DIGITAL(ADQUISIDOR)

El ciclo de vida de un sistema empieza en un grupo de
planeacion, al principio como una idea conceptual muy general,
que posteriormente toma forma en un grupo de diseflo. Si se
considera factible el proyecto, desde distintos puntos de vista
se desarrolla e implementa.

El costo econdmico y la complejidad tecnolégica de los
sistemas que actualmente se desarrollan es tan grande, que es
necesario planear con todo cuidado estos proyectos, analizar
diversas alternativas, tomando en cuenta todos los aspectos de
un proyecto.

Se reguiere, entonces, una secuencia ldglica de pasos
detallados de andlisis, para resolver estos problemas.

En este capitulo se presentan las etapas que se siguieron
en la fase de andlisis; estas etapas se mencionan a continuacion:

- Definicién del problema.

~ Determinacion de los requerimientos.
Estudio de factibilidad.

- Disefio conceptual.

IV.1 DEFPINICION DEL PROBLEMA

Para estudiar la sismicidad local de una zona es necesario
instalar sismografos que proporcionen observaciones
instrumentales, con las cuales se va conformando un catalogo de
sismos. E1l catdlogo de una regién muestra algunas veces un

23



ANALISIS DEL SISTEMA DIGITAL(ADQUISIDOR)

patron recurrente de eventos importantes, que permite estimar
el potencial sismico de la zona.

Como se habia mencionado, en la década de los 70's la
Coordinacidon de Ingenieria Sismologica adquirio sismégrafos
analégicos tipo MEQ-800 de registro en papel ahumado, con la
finalidad de realizar estudios de sismicidad local.

Se decidid comprar este tipo de sismografos porque estan
disenados basicamente para el estudio de sismos locales, pero
también, debido a que en comparacion con los sismografos
analégicos de ese tiempo resultaba en muchos aspectos con una
calidad superior. De hecho, hasta la fecha, la compafia
Sprengnether sigue produciendo estos equipos sin cambios. En el
apéndice A se presentan tablas en las cuales se comparan las
caracteristicas del MEQ-800 con respecto a otros equipos.

Conforme avanzo la tecnologia, se adquirieron sismografos
digitales tipo DR-100, DCA-302 y EDA. Pero como estos equipos
estan construidos en base a circuitos integrados que en la
actualidad son obsoletos y ya ni la compania proporciona, el
mantenimiento resulta complicado.

Sin embargo, los MEQ-B00 se siguen utilizando debido a 1la
confiabilidad en los registros que proporcionan y a que la
sencillez en su construccion permite darles mantenimientc
facilmente. La desventaja principal es que a diferencia de los
equipos digitales, se desperdicia mucho tiempo y recursos
humanos, en el proceso que va de la recopilacioén de eventos hasta
el momento en el cual se apalizan los datos; ademds,
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AMALISIS DEL SISTEWA DIG)TAL (ADQUISIDOR )

pocos parametros caracteristicos de las sefales registradas
pueden ser obtenidos.

Para dar una idea, de todo el trabajo que se realiza para
obtener un evento con el MEQ-800, se harda una breve descripcion
del proceso desde el momento en gque se coloca la hoja para
sismograma en el tambor registrador, hasta el puntoc en el cual
se obtiene la localizacion del evento.

Como se sabe, el sismégrafo MEQ-~-800 tiene un tambor
registrador el cual se cubre con hojas blancas para sismogramas.
Una vez colocada la hoja, se procede a ahumarla con la ayuda de
un ahumador de petrdleo, con el fin de gue tengan un
recubrimiento similar al del papel carbdén, para que con ayuda de
la plumilla con la que cuenta el equipo, se deje un surco sobre
el papel, y de esta forma se obtengan los registros de 1los
eventos. Realizado lo anterior, se procede a instalar el equipo
en el campo para que registren los eventos sismicos que se
presentan durante el periodo de tiempo en el cual permanece
instalado el equipo (que puede variar entre 12 horas y 15 dias).
Al término de este periocdo se procede a retirar el tambor y dejar
instalado uno nuevo.

Una vez que se retira el tambor del equipo, hay que tener
cuidado de que no se altere o borre la informacion de las hojas,
ya que, como es un registro que viene en papel ahumado, puede
sufrir accidentes al rozar el tambor con cualquier superficie,
elimindndose los eventos que contiene.

Al llegar los registros analégicos al laboratorio, se
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ANALIS!S DEL SISTEMA DIGITALCADQUISIDOR)

procede a retirar la hoja del registro del tambor, teniendo
cuidado de no alterar 1la informacion que contiene;
posteriormente, esta hoja se pasa por un liguido fijador y se
deja secando, con el proposito de gque al cristalizar el
sismograma se pueda manipular correctamente.

La medicion de la amplitud de un evento se realiza mediante
una regla puesta directamente sobre el sismograma; asimismo, la
duracion del evento se obtiene directamente de la observacion de
las marcas de tiempo inscritas sobre el sismograma.

Es evidente que para obtener y analizar un evento el
procedimiento es largo y poco preciso. Ademas, se puede observar
gue hasta el momento en el gue se fija el sismograma, se corre
el riesgo de gque si no se trata adecuadamente la hoja, es posible
alterar o borrar la informacidén gque contiene.

Por ello, surge la necesidad de realizar un sistema paralelo
al anterior que obtenga la misma informacion, pero de forma
digital, con lo cual se logrard un rapido procesamiento de la
misma.

IV.1.1 Objetivo

Desarrollar un sistema digital de adgquisicion, para sex
adaptado a un sismégrafo MEQ-800 con registro en papel ahumado.
El sistema permitira tomar la sefial analdgica del sismografo y
en paralelo, convertirla en informacién digital, procesandola
y obteniendo un registro que se guardara en
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ANALISIS DEL SISTENA DIGITAL (ADQUISIDOR)

memorias EEPROM tipo FLASH.

Ademas, dentro del objetivo estda incluir puertos que sirvan
para la comunicacion directa con el usuario y con una computadora
portatil.

IV.2. DETERNINACION DE LOS REQUERIMIENTOS.

La determinacidén de los requerimientos es el estudio de un
sistema para conocer como debe funcionar.

Para crear un sistema se debe trabajar conjuntamente con los
usuarios para identificar los requerimientos gue deben
satisfacerse, En este caso, las personas de la Coordinacion de
Ingenieria Sismolégica que han trabajado con el sismdgrafo MEQ-
800, nos proporcionaron conocimientos, hechos y detalles que nos
ayudaron a comprender la situacioén.

A continuacién se mencionan los requerimientos que el
adquisidor digital debe satisfacer:

a) El sistema debe tener la capacidad de adquirir datos a 2
diferentes frecuencias de muestreo: 60 muestras por seqgundo 6 120
muestras por segundo.

b} Capacidad de grabacidon de un evento de manera continua cuya
unica limitante sea la capacidad de almacenamiento del medio a
utilizar y no un tiempo fijo de grabacion para cada evento.

c) Tener un medio de almacenamiento seguro gue pueda ser
reutilizable un gran numero de veces y no presente problemas de
borrado.
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ANALISIS DEL SISTEMA DIGITAL(ADQUISIDOR)

d) Se requiere que la disipacion de potencia del sistema sea
baja.

e) Utilizar componentes electronicos de facil obtencién en el
mercado.

En base a los requerimientos anteriores se plantearon como
secciones constitutivas del adquisidor digital 1las etapas

siguientes:

1) Una etapa de entrada, la cual consista de un medio de
adaptacién de la sehal analogica que proporciona el sismometro.
2) Una etapa de conversion de senal, la cual tome la senal
analdgica del sismégrafo y la manipule para presentarla en forma
digital.

3) Una etapa de control y procesamiento, en base a un
microprocesador 80C88, dque se encargue de seleccionar los
recursos del sistema.

4) Una etapa de almacenamiento temporal y permanente de datos.
El almacenamiento permanente de la informacion se hara en
memorias semiconductoras no volatiles EEPROM tipo FLASH, que han
respondido adecuadamente en anteriores proyectos.

5) Una etapa de comunicacién con el usuario, que consista en
interrelacionar un teclado, un display y el microprocesador.

6) Una etapa que logre establecer la compatibilidad con una
computadora portatil.
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IV.3, ES8TUDIO DE FACTIBILIDAD.

Ccuando se propone un huevo proyecto normalmente se lleva
a cabo un estudio de factibilidad. Este estudio da como resultado
el reconocimiento tanto de los beneficios como de los riesgos
inherentes al desarrollo y a la implementacion del sistema de
aplicaciédn.

Para comenzar este estudio nos hicimos 1la siguiente
pregunta: ¢Se puede implementar la aplicacién propuesta con la
tecnologia actual?. La respuesta es afirmativa, ya que en el
mercado existen circuitos integrados que pueden ser utiles para
el desarrollo del sistema. Sin embargo, nos encontramos con la
restriccién de que nuestro diseno, tenia que partir de los
recursos que el Instituto de Ingenieria nos proporciona.

Una vez resuelta la pregunta anterior, la interrogante a
resolver fue: ;Dara el sistema beneficios mayores gque 1los
costos?. Como respuesta a ello se comenta lo siguiente: el
sistema digital en circuito impreso con el que se implementaré
al MEQ-800 tendra un costo aproximado de $830 dolares, Si tomamos
en cuenta que los sismégrafos digitales existentes en el mercado
tipo EDA ¢ tipo Kinemetrics tienen un costo que fluctua entre
$7000 y $8000 ddlares, entonces podemos tener un punto de
comparacion para justificar la inversién realizada, ya que el
costo de actualizar 12 sismégrafos MEQ-800 de la Coordinacidn
equivale a invertir $10000 dolares, lo que resulta mias econdmico
gue comprar dos sismégrafos digitales del mismo tipo de los
mencionados anteriormente.
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IV.4. DIBENO CONCEPTUAL.

El diseno conceptual de un sistema es un bosquejo que sefala

sus caracteristicas, identifica la funcién para la que sirve e

indica como éste interactua con otros elementos.
En la figura 4.1 se muestran los blogues esenciales del

sistema y la forma como estan relacionados.

-
[
1
: coniro/ NM/
. W
i L/ '
N
ca sl de controf T LOGICA DE
DECODIFICACION [T
[0
]

sismigralo canal de direcxiones

\sefial analbgics

™ ogue
conversion P

oe seifsl
y verics - a0c38

1on de
\isparo.

processmiento de
dslos
‘l | canal de dalos

bosycapsmmm R Wyl
colrol y pracesamiento

d EEek—7_
(TAHE] o =

!

-

4

FIGURA 4.1. Diagrama de bloques del sistema
digital (adquisidor).
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En el diagrama de bloques(figura 4.1) se pueden apreciar
basicamente, seis secciones: base de tiempo, adaptador de la
senal analogica a digital y detector de evento, almacenamiento
de datos, control Yy procesamiento, comunicacion con el
operador y comunicacion con la computadora. A continuacion se¢
explica lo que realizara cada seccion.

La base de tiempo se encargara de generar las sehales
necesarias para que opere el microprocesador, dar la velocidad
de conversioén y hacer funcionar al USART. Ademas, de la base de
tiempo propia del MEQ se tomara una senal de 60 Hz para generar
el muestreo y dar la senal de inico de conversion. Asimismo, de
las lineas de datos que van a los circuitos que manejan el
display del MEQ, se tomardan los digitos correspondientes al
tiempo.

El bloque de conversidn de la seiial analégica a digital se
desarrollara alrededor de un conversor A/D de National para
generar palabras de 12 bits. Dentro de este bloque se detectara
un evento cuando la seflal sobrepase un nivel especificado de
umbral .

El blogue de control y procesamiento se encargara de
coordinar la operacidn de las demds secciones del sistema. Puesto
que este bloque se construira alrededor de un microprocesador
CMOS de 16 bits de INTEL, se podra considerar al sistema como una
microcomputadora dedicada, la cual contendra cierta cantidad de
memoria RAM y EPROM y ciertos dispositivos periféricos.

31



ANALISIS DEL SISTEMA DIGITAL(ADQUISIDOR )

El blogue de almacenamiento permanente guardara en memorjas
no volatiles EEPROM tipo FLASBH, la informacion enviada por el
conversor A/D multiplexada con el tiempo y ademas grabara una
tabla qué contendrd informacion de los eventos. Este bloque
elimina la necesidad de utilizar soporte de baterias, el cual

seria necesario si se utilizaran memorias RAM.

El didlogo entre el sistema y el operador se realizara
mediante el bloque de comunicacién con el usuario, el cual
constarda de 1los circuitos necesarios para permitir la
interrelacion entre el teclado, el display y el microprocesador.

Finalmente, en la figura 4.1 se observa un bloque de
comunicacidn con la computadora, el cual permitird dar el formato
adecuado a los datos para transmitirlos asincrona Yy
bidireccionalmente hacia la PC. El circuito principal de este
bloque serda el USART, de la familia de dispositivos del 80cs8s8,
el cual es un receptor-transmisor sincrono y asincrono universal,

que permite su programacion desde el microprocesador.
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Al empezar con el diseno del sistema, se observd que para
acoplar los circuitos que se tendrian que desarrollar alrededor
del MEQ-800, era necesario modificar parte del alambrado del
equipo, con el fin de obtener las senales necesarias para tomar
el coédigo BCD correspondiente al tiempo interno.

En el espacio gque ocupan las baterias internas con las que
vienen equipados los sismografos, se decidié colocar los
circuitos desarrollados. Esta seleccidn se hizo tomando en cuenta
que en el campo estas baterias no se utilizan y el soporte de
alimentacion se realiza generalmente, con acumuladores externos

que proporcionan #12 volts.

INFORMACION

[s]3 TLFMPO

—— e

LG )
monior de
18 ved C Onlonce

et

corordor Dalerriv 5 SLUMAL
j{ns ANALOGICA

FIGURA 5.1 Diagrama que especifica las 2 seiiales del sismdégrafo
analégico que estan ligadas al adquisidor digital.
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Después de estudiar la forma en gque estaban conectadas las
baterias de alimentacion a los circuitos analogicos y digitales
que forman parte del equipo Yy de considerar que se necesitaba
desarrollar circuitos que van ligados a ambas partes, se vio que
era indispensable modificar parte del alambrado de la
alimentacion sin afectar las caracteristicas de operacion del
sismografo MEQ-800.

Se decidié que la informacion sobre el tiempo propio del
MEQ-800 se tomara de las lineas de datos que van a los circuitos
de control de display del equipo (figura 5.1).

En la figura 5.1 también se puede observar, que de la
seccion de amplificacidén y filtrado, se toma la sefal analdgica
a ser digitizada.

v.l BASE DE TIEMPO.

Como el MEQ-800 tiene una base de tiempo propia que le
permite llevar su reloj interno, se considero conveniente tomar
de dicho modulo una sehal de 60 Hz proveniente del cristal, para
generar la sefal de inicio de conversion y una senal que va al
generador de muestreo (el cual proporciona 60 6 120 pulsos por
segundo) .

Se desarrolld un circuito basado en un cristal de 1.8432 MHz
para la operacioén del microprocesador (figura 5.4), junto con
contadores del tipo 4526 y 40163, el cual sirve para hacer
funcionar al USART y dar la velocidad de conversion(s84 KHz),
(figura 5.5).
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La informacidn sobre el tiempo propio del MEQ-800 se toma
de las lineas de datos que van a los circuitos de control del
display. En este punto, los datos van en formato BCD,
multiplexados en el tiempo y en el orden siguiente: digito de
decenas de hora, digito de unidades de hora, digito de decenas
de minuto, digito de unidades de minuto, digito de decenas de
segundo y digito de unidades de segundo. Ademas, para identificar
cada digito, se utilizan otras dos lineas: la que marca la
presencia de un digito y la que indica el digito de las decenas
de hora. Esta informacion es la que permite identificar el evento
registrado. (Figura 5.4).

La sefal de un pulso por segundo tomada del MEQ-800, permite
sincronizar el flujo de datos e indicar el momento de adquirir
la informacion sobre el tiempo.

V.2 ACONDICIONADOR DE LA SENAL ANALOGICA A DIGITAL.

En el MEQ-800, la sehal anhaldgica del sismometro es
amplificada a 60 dB mediante un preamplificador de ganancia fija,
y después filtrada y amplificada con un circuito de parametros
variables. Este circuito posee capacidad de amplificar la senal
otros 60 dB en pasos de 6 dB en 6 dB y filtrar la sefral en una
banda de paso que tiene frecuencias de corte inferior de 3.5, 5
y 10 Hz y superior de 5, 10, 30 y 70 Hz.

La senal no se puede tomar directamente de la salida que va
a la plumilla, para llevarla al conversor A/D, porque lleva
mezcladas las marcas de tiempo que alterarian la senal
analogica real proveniente del sisméometro. Debido a lo anterior,
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la senal fue tomada en un punto en el cual no se suma con la
marca del tiempo, lo anterior se realiza mediante un seguidor de
voltaje de tal forma gque no se cargque el circuito en ese punto.
La salida del seguidor es amplificada aproximadamente 7 veces
mediante un amplificador LF 358 (ver figura 5.5), el cual permite
que la sefial varie en el rango de + 5 volts. La salida del L 358
se aplica al circuito de muestreo y retencion de serial, que fue
realizado a partir de un LF 198. La muestra de la sefal se
convierte a palabras de 12 bits mediante un circuito ADC-1210,
el cual para su operacién en el rango de 15 volts requiere un
voltaje de referencia positivo de S volts y uno negativo de -7.5
volts. Estos voltajes se obtienen a partir de la fuente de #12
volts con la que se polariza el MEQ-800 y mediante un regulador
del tipo 7805 y un L 358 tal y como se presenta en la figura 5.5
en la parte superior lizquierda. E1l proceso de conversiéon se
inicia con cada pulso presente en el pin 9 del monoestable del
circuito 4538 y prosigue a una velocidad dada por los pulsos de
la sefial de 100 Hz. generada en la base de tiempo. doce pulsos
de la seflal de 100 KHz después de presentarse el pulso de inicio
de conversion, se genera la sehal de fin de conversién, la cual
indica que a 1la salida del conversor se encuentra la
representacion en binario del voltaje correspondiente a la
muestra de la senal analogica tomada. los 12 bits de
representacion binaria de la sefal son enviados al bus del
microprocesador a través de un par de circuitos 74C244, los
cuales son controlados por el microprocesador mediante
instrucciones del tipo OUT.

De la seccion de amplificacion y filtrado se toma la
sefal analdogica a ser digitizada. Esta senal proviene de un
sensor de velocidad en contacto con el terreno, por tanto tiene
un contenido de frecuencias maximo de 25 a 30 Hz; en algunos
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casos las frecuencias de interés son menores a estos valores,

La seccion de adaptacion de la senal analogica a digital
esta construida a partir de un LM358, un LF398 y el conversor
analogo a digital ADC-1210, el cual para su operacidn en el rango
de + 5 volts requiere de un voltaje de referencia positivo de 5
volts y uno negativo de - 7.5 volts. Estas voltajes se obtienen
a partir de la fuente de + 12 volts con la gue se polariza el
MEQ-800 y mediante un regulador del tipo 7805 y un LM358,.
Mediante el IM358, se construye un desacoplador de impedancia y
una etapa de amplificacién de tal forma que la sefal adquiera una
amplitud similar a la que llega a la plumilla de graficacién del
MEQ-800. La etapa de filtrado no fue desarrollada debido a que
se aprovecha la existente en el sismoégrafo.

El LF398 permite tomar una muestra de la sehal analdgica,
con cada flanco de subida de la seflal de 60 o 120 pulsos por
segundo, y mantener el valor adquirido fijo a la entrada del
conversaor analogo-digital, durante el tiempo necesario para gue
el conversor realice la obtencién del dato digital
correspondiente. El1 ADC-1210 es un convertidor del tipo de
aproximaciones sucesivas, de baja potencia y velocidad media, que
proporciona una resolucidn y precisidn de 12 bits. En el circuito
construido, el conversor se configurd para operar con una entrada
analagica bipolar de valor maximo de %5 volts.

El gue se tenga configurado de esta manera el conversor,
permite presentarle al microprocesador una palabra de 16 bits,
la cual incluye 1los 12 bits del conversor A/D y 4 bits
auxiliares; estos bits generalmente tienen un valor de cero, a
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excepcién de cuando se presenta el pulso por segundo, en donde
adquieren un valor de 1100,

V.3 DETECTOR DE EVENTO.

La mayoria de los equipos digitales cuentan con disparadores
que ejecutan un algoritmo de andlisis de ondas
sismicas. Variando los pardmetros del algoritmo se puede escoger,
a criterio del operador la clase de evento a registrar, ya sean
microtemblores, temblores lejanos,etc, Cuando no se tiene
conocimiento del terreno en que se esta registrando no siempre
es exitoso y se pueden registrar eventos no deseados, que pueden
llegar a saturar la memoria.

Por lo anterior, se decidioé utilizar en este sistema el
disparo por umbral, y construir, el detector de evento en base
a un detector de pico y un comparador (figura 5.3). En ésta
seccién se compara la amplitud de la senal proveniente de la
entrada de la plumilla con un voltaje que se puede ajustar al
valor al cual se requiere disparar, tomando en consideracién que
1 volt es aproximadamente lmm de desplazamiento de la plumilla.

La operacién del disparador es la siguiente: La sefial
analdégica del sismémetro es tomada de la salida TAPE del MEQ,
que se encuentra en el amplificador AS110, mediante un seguidor
de voltaje. A continuvacién se le da una ganancia que permite
establecer una relacién con la amplitud que se tiene en el
desplazamiento de la plumilla del registrador y se pasa a un
detector de pico; posteriormente, esta sefal se compara con el
voltaje preestahblecido del disparo.
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voltaie preestablecido del disparo.
V.4 CONTROLADOR BASADO EN EL MICROPROCESADOR 80C88.

El sistema se basd en el microprocesador 80C88, debido a que
en la Coordinacién de Ingenieria Sismologica se tiene todo el
soporte necesario para trabajar con él.

V.4.1 Microprocesador.

El elemento principal del sistema digital es el
microprocesador 806C88, debido a que él coordina la actividad de
todas las etapas del sistema y realiza las operaciones
aritmeticas y logicas que el procesc de los datos requiere.

El 80C88 de INTEL es un microprocesador de "16 bits", que
puede ser usado como el CPU en una microcomputadora. El término
"16 bits" significa que tiene una Unidad Aritmetica Légica (ALU),
Registros Internos y un Set de Instrucciones disefado para
trabajar con palabras binarias de 16 bits.

El 80C88 tiene un bus de direcciones de 20 bits, que le
permite direccionar hasta 1,048,576 bytes de memoria. Este
microprocesador cuenta con un bus de datos de 8 bits, lo
quesignifica que solo puede leer ¢ escribir datos a memoria y
hacia los puertos de 8 bits al mismo tiempo. El microprocesador
se configurdé en modo minimo de operacién.

Como el microprocesador maneja un unico canal para
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direcciones y datos, lo cual imposibilita la conexidn de éste con
dispositivos que no cuentan con retenedores internos en sus
entradas, fue necesario establecer mediante circuitos 74C73 un
medio que permitiera mantener las direcciones enviadas al canal

del microprocesador.

La logica alrededor de éste integrado se puede observar en
la figura 5.4.

V.4.2 Circuitos de Arranque.

La figura 5.5 muestra el circuito de RESET, que es
indispensable para que el microprocesador funcione adecuadamente.

La entrada de RESET del nmicroprocesador, puede llevarse a
un nivel alto cuando se presiona el interruptor del tipo
normalmente abierto o bien cuando se enciende el sistema (RESET
de encendido). Este RESET de encendido se obtiene mediante un
circuito multivibrador, el cual queda polarizado en cuanto se
energiza el sistema, y permite tener en su salida un nivel alto
gue hace conducir al transistor Q1. Cabe mencionar que el
microprocesador reconoce la sehal de 'reset" cuando ésta
permanece en un nivel alto durante un tiempo minimo de cuatro
ciclos de reloj.

V.4.3 Mapa de Memoria y Almacenamiento de Datos (FLASH).
Para poder realizar la actualizacion del Sismografo MEQ-800
y a partir de las necesidades del microprocesador 80C88, se

planteé el MAPA DE MEMORIA, presentado en la figura 5.2. En dicha
figura se muestra el uso de 3 tipos de memorias diferentes: RAM,

40



DISENO Y DESARROLLO DEL HARDWARE DEL ADQUISIDOR

FLASH y EPROM.

La memoria RAM abarca de la direccion 0000H hasta la 1FFFFH.
El primer Kbyte esta asignado & los 256 vectores de Interrupcion
INTR que puede manejar el microprocesador, de los cuales los 5
primeros son reservados por el fabricante para operaciones
especificas tales como: division entre cero, ejecucioén paso a
paso, interrupciones no mascarables, punto de prueba vy
sobreflujo. Los 27 siguientes son reservados por INTEL y los 224
restantes son para uso general del usuario.

De la localidad 04004 hasta la 0700H se pueden gquardar
datos, registros y/o direcciones que se originan durante la
ejecucion del programa asi como la seccidn correspondiente a la
PILA.

A partir de la localidad 0700H se almacenan los digitos
provenientes de la base de tiempo que proporciona el Sismégrafo.

De 1la localidad 0800H hasta la localidad 01AC1H,
se tiene la seccion reservada para guardar la informacion del
preevento.

Los siguientes 12 segmentos de 128 Kbytes cada uno, estan
ocupados por las memorias FLASH utilizadas para guardar los datos
que provienen del Sismografo. E1 rango de memoria para
almacenamiento esta comprendido entre las direcciones 10000H vy
CFFFFH. El primer Kbyte de esta seccién de memoria se decidié
reservarlo para la tabla de datos. El espacio que se ocupa para
identificar cada evento en la tabla es de 11 bytes, quarddndose
como a continuacién se muestra:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
BYTES

1 Segmento inicial del evento.

2,3 Direccidén del inicio del evento.

(Formado por el segmento y desplazamiento

correspondiente)

4 Segmento final de evento.

5,6 Direccioén final formada por el segmento y
desplazamiento.

7.,8,9 Reloj inicial del evento, con el siguiente
formato: HH:MM:SS

10,11 Maximo absoluto del evento.

Lo que se desea con esta tabla de datos es tener un medio
que permita reiniciar la operacion del sistema a pesar de las
fallas en la alimentacion; es decir, que si el sistema se apaga
y se enciende nuevamente, el programa principal en el segmento
puede recuperar la informacioén gue indica la direccidén y el
segmento, con lo cual se continuarda la grabacion de los datos en
memorias FLASH. Al obtener las direcciones iniciales y finales
de cada evento, es posible seleccionar cualquiera de ellos para
la transmision de datos hacia la PC y su correspondiente
manipulacién.

Finalmente, las memorias EPROM ocupan de la localidad EOOO0OH
hasta la FFFFFH y en ellas se encuentran almacenados los
diversos programas de control del sistema: el programa principal
a partir de la localidad O0100H, la subrutina de servicio a
interrupciones NMI para capturar los datos del conversor se
encuentra en las localidades 1000H y 1450H de EPROM, la subrutina
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para capturar los digitos del reloj se encuentra en la localidad
1300H y el vector de reset esta en la localidad 01FFOH.

V.4.4 PUERTOS.

La loégica de decodificacion del sistema se encarga de
seleccionar el dispositivo que utilizara el canal en un cierto
momento. Entre los dispositivos que tienen acceso al canal de
datos se encuentran: las memorias RAM, FLASH y EPROM, un puerto
serie programable, un display de 7 segmentos de cristal liquido
y un teclado. Ver las figuras 5.4 y 5.5

Las lineas del «canal de direcciones empleadas para
seleccionar 1los diferentes puertos fueron las cuatro menos
significativas. (A0 a la A3).

Las sefales utilizadas para habilitar el decodificador
son: I0 y DEN del microprocesador. La primera se verifica en bajo
cuando se presentan las instrucciones OUT ¢ IN en el programa
principal del Sismégrafo y la segunda se verifica en bajo cuando
existe un dato vdlido en el canal de datos,

V.4.4.1 Teclado.

Como medio para que el usuario pueda dar comandos al
sistema, se ha empleado un teclado, el cual esta compuesto par
un arreglo de 20 interruptores de un polo un tiro distribuidas
en 5 renglones y 4 columnas. Par utilizar dicho teclado se ha
utilizado un circuito codificador 74C923, el cual permite al
microprocesador una facil determinacion de la tecla pulsada por
el usuario.
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De acuerdo al mapa de puertos, el Teclado puede ser leido
por el microprocesador mediante la instruccion IN AL, 04H.

V.4.4.2 Display de cristal liquido.

Para que el operador pueda tener conocimiento del correcto
funcionamiento de)l sistema se dispuso de un medio de salida de
informacién numérica basado en un display de cristal
liquido(LCD), con cuatro digitos de 7 segmentos. Cada digito esta
perfectamente identificado y puede ser accesado mediante el valor
binario de 2 lineas del bus de datos, tal y como se muestra a
continuacién:

Ejemplo: Si se desea enviar a la posicidén 2 el digito 8 y
visualizarlo en el display, se ejecutan las siguientes

instrucciones:
MOV AL, 08H ;Valor del digito.
OR AL, 20H ;Indica la posicién de salida.
OUT 0SH, AL ;Enviamos al display la

posicién del digito.
Este puerto, puede mostrar a la vez cuatro digitos, cada uno
de ellos tiene una posicién unica en él. Las posiciones en el
display se muestran a continuacion:

posicién 3 posicién 2 posicién 1 posicién 0

El display se puede observar en la figura 5. 5.
V.4.4.3 Convearsor A/D.

Para accesar este puerto es necesario utilizar 2
instrucciones de entrada, debido a que se necesita adquirir la
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parte baja y la parte alta de cada una de las palabras de
informacion que provienen del conversor. Las instrucciones que

los representan son:

IN AL,00H Para la parte BAJA de la palabra e
IN AL, 01H Para la parte ALTA.

Correspondiendo la direccién 00H para el byte bajo y OlH
para el byte alto. Este seccion se encuentra en la figura 5.4.

V.d.4.4 Puerto serie de comunicaciodn.

El circuito elegido para realizar la comunicacion entre el
sistema vy la computadora fue el 82C51. La operacidén basica de
este circuito programable es la de recepcidén y transmision
universal para comunicacion sincrona y asincrona de datos
(USART). El USART acepta datos con formato paralelo provenientes
del microprocesador 80C88 y los convierte a un formato serie,
adecuandolos para su transmision. Asimismo, puede recibir datos
serie enviados a el por algun dispositivo externo y convertirlos
en paralelo para presentarlos al microprocesador.

A continuacion se muestran las instrucciones que permiten

manejar este puerto.

DIRECCION NOMBRE INSTRUCCION.

03H DAT USART IN AL, 03H (LEER DATO)
OuUT 03H,AL (ESC.DATO)
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13H REG USART IN AL,13H (LEER DATO)
OUT 13H,AL (ESC.DATO)

Esta seccién se puede visualizar en la figura 5.5.
vV.4.4.5 Lectura y escritura en FLASBH.

Las memorias FLASH 28F020, elegidas para este sistema,
poseen tiempos de escritura del orden de 16 us por byte y ademds
no necesitan soporte de bateria para mantener su informacién, lo
cual las hizo adecuadas para la aplicacién de almacenamiento
permanente.

La operacién de estas memorias es controlada mediante
voltajes e instrucciones cargadas en el registro de comandos. Si
el voltaje de programacion tiene un valor de 0 a 5 Volts, sdlo
es posible la lectura de la memoria; pero si el voltaje es de 12
volts, entonces es posible programarla o borrarla.

El valor del voltaje de programacion es controlado mediante
dos lineas del decodificador de puertos las cuales manejan cada
una de las operaciones de manera independiente. A continuacién
se muestra una tabla que da: 1la direccién del puerto
correspondiente, el nombre y la instruccién para cada una de
ellas:

DIRECCION NOMBRE INSTRUCCION.
08H VppF=12 OUT 08H,AL
09H VppF=0 OUT 09H,AL

Para este punto observar la figura 5.4.
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V.4.4.6 Controlador de interrupciones.

Para el manejo de esta seccion, contamos con 3 opciones:
1) . Activacion de Interrupciones.
2). Restablecimiento de Interrupciones hacia el
microprocesador.

3). Desactivacion de Interrupciones.

Estas 3 opciones estan directamente relacionadas con el
microprocesador. Para cada una de ellas, es necesario tener una
de las lineas del decodificador de puertos.

En la siguiente tabla se muestra la direccién, el nombre y
la instruccién de cada una de estas opciones.

DIRECCION NOMBRE INSTRUCCION
074 DESACTIVA NMI OUT O7H, AL
0AH ACTIVA NMI OUT OAH, AL
OEH RESTABLECE INT OUT OEH, AL

HACIA EL
MICROPROCESADOR

V.5 FUENTE DE ALIMENTACION.
El sismografo MEQ-800 viene equipado con cuatro acumuladores

internos de diéxido de plomo que proveen potencia al MEQ-800; sin
embargo, en el campo la fuente de alimentacion se realiza con
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acumuladores externos conhectados al equipo.

Para que el circuito opere se necesita alimentar al equipo
con dos fuentes de poder las cuales proporcionen + 12 VDC
respectivamente. Cada fuente contiene 2 unidades de 1.5 amperes
por hora, para combinar un total de capacidad de 3 amperes por

hora.

El sistema de voltaje estda controlado por el interruptor
S=-9, (ver capitulo correspondiente a la descripcion del MEQ-800).
Este interruptor en su posicidn de AMP da el voltaje necesario
para todos los circuitos (excepto el reloj). En posicidn OFF
se elimina el voltaje de todos los circuitos excepto 1los
correspondientes al crondmetro, ya que el voltaje es mantenido
a la salida del integrado del reloj.
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MAPA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MEMORIA
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FIG., 5.2 MAPA DE MEMORIA Y FORMATO DE ALMACENAMIENTO DEL MFQ-800
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CAPITULO VI

ANALISIS DEL SOFTH
DEL SISTEMA



ANALISIS DEL SOFIMARE DEL SISTEMA

VI.1 DEFINICION DEL PROBLENA.

Un sistema completo de adquisicién y procesamiento de datos
sismicos involucra un medio de adquisicién y un medio de
procesamiento; en algunos casos, el medio de adquisicion permite
desarrollar también labores de procesamiento y en otros, el medio
de adquisicidn esta incluido en el sistema de procesamiento, tal
es el caso de una PC con tarjetas de digitizacidn.

El sistema pensado alrededor del MEQ-800 contempla un
adquisidor digital y una PC para el procesamiento; por esto, es
necesario contar con programas de control tanto para el
adquisidor como para la PC.

A continuacioén se hace una descripcion de los problemas y
las alternativas de solucion que se plantearcn. Para, finalmente
mencionar las elegidas para el mejor funcionamiento del sistema.

En primer lugar se investigo si el programa en ensamblador
desarrollado para el sismégrafo DR-100 podia ser util para
controlar al adquisidor digital adaptado al MEQ-800. En un
principio, se tomaron algunas piezas de este programa para
valorar algunas secciones gque conforman nuestro sistema de
adquisicidn. Sin embargo, al analizarlo, se observéd que
presentaba problemas para cumplir con los requerimientos que se
pedian, ya que éste permitia la captura de un evento en el
momento en que el circuito de disparo asi lo indicaba, pero no
se incluia informacién adicional referente al tiempo, el
preevento, postevento, el numero de eventos registrados y no
podia transmitir bidireccionalmente a PC. Ademas, el programa
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antes mencionado sélo permitia registrar un evento con una
duracion de un minuto y medioc como maximo. Y para registrar otro
evento era necesario poner nuevamente al sistema en la condicion
de captacion, lo cual no permitia utilizarlo para operacién
continua en el campo.

Todas estas carencias, llevaron a plantear el desarrollo de
un programa en ensamblador para el sistea digital mas completo,
el cual realizara las labores de adquisicion, control,
procesamiento, almacenamiento y salida de la informacioén; con la
caracteristica de que permitiera adquirir automdticamente
eventos consecutives, lo que significa que grabara de manera
permanente hasta que se agote la capacidad de almacenamiento de
las memorias de estado solido (FLASH).

Por otra parte, los programas de captura y almacenamiento
de datos en archivos para PC que se tienen en la Coordinacién de
Ingenieria Sismologica, presentaron problemas para adaptarse a
nuestras necesidades, ya que leen datos via puerto serial, pero
estan diseflados para capturar y decodificar tres canales de
informacién en un formato especifico que no coincide con el
formato de informacion disefado para el MEQ.

Ademas, como con los programas antes mencionados no se tiene
la posibilidad de observar las graficas de los eventos, los
usuarios se enfrentan al problema de que tienen que manejar al
mismo tiempo programas como DEGTRAS 6 PITSA, para hacer dicha
observacion , lo cual no es algo muy eficiente.

Asl pues, tomando en cuenta todos estos problemas fue
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necesario disenar un programa para PC en lenguaje C para que
desemperie las siguientes funciones: comunicacién bidireccional
con el adquisidor via puerto serie, almacenamiento temporal de
los datos de un evento en memoria RAM, decodificacion y deteccién
de errores, graficacion de evento y almacenamiento en un archivo
tipo ASCII. Ademas! el programa contara con una rutina de
graficacién, 1la cual permitird observar el evento adquirido en
el mismo lugar en donde se encuentra instalado el equipo,
ahorrando al usuario tiempo y ampliando la gama de posibilidades,
ya que en ese mismo instante, el operador no solamente podra
obtener informacion importante de cada evento, sino que ademds
observard la grafica correspondiente y decidira si desea guardar
la informacién en un archivo tipo ASCII, para posteriormente
realizar un procesamiento mas fino sobre los datos obtenidos.

VI.2 AMALISIS DEL BOFTWARE DEL ADQUISIDOR.
VI.2.1 Objetivo.

Realizar un programa para el microprocesador 80C88 de
INTEL, que tenga control absoluto sobre todos los recursos con
los gue cuenta el sistema y aprovecharlos en forma eficiente para
que cumpla con los requerimientos solicitados por el usuario.

VI.2.2 Determinacidén de los requerimientos.

Dentro de las funciones que debe cumplir el programa de
adquisicién se encuentran las siguientes:

- Manipular y procesar la informacién que proporciona el
conversor A/D.
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- Permitir autorrestablecer las condiciones de trabajo con
las cuales estaba operando, en caso de gque por alguna
circunstancia no tuviera alimentacién durante un determinado
lapso de tiempo.

- Controlar los recursos con los que cuenta el sistema,
manejando para ello los segmentos de datos en las memorias de
almacenamienta, los digitos del reloj los cuales proporciona la
base de tiempo desarrollada, la activacién y desactivacidn de
interrupciones y el establecimiento adecuado de la comunicacién
bidireccional con una computadora personal.

- Elaborar una tabla de eventos, que contenga, por cada
evento, la direccion inicial y la final del mismo, el tiempo de
inicio del evento y el valor mdximo absoluto de cada evento.

- Permitir la comunicacidén bidireccional con la PC, con lo
cual se logrard: transmitir un evento, cambiar las velocidad de
transmisién entre el adquisidor y la PC, borrar las memorias
de almacenamiento, proporcionar el numero de eventos
almacenados y enviar la tabla de eventos.

- Grabar un evento de manera continua, teniendo como unica
limitante la capacidad de almacenamiento de las memorias.

- Manejar un preevento con duracién de 20 segundos, con el
proposito de tener completa la informacién correspondiente a las

ondas de arribo P y S.

- Manejar un postevento cuya duracién sea de 30 segundas,
con el objeto de tener la informacion final de cada uno de ellos.
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- Revisar continuamente la senal del disparo durante el
postevento, con el proposito de seguir almacenando la informacion
correspondiente al mismo y evitar perder el arribo de un nuevo

evento.

- Facil manipulacién del equipo ya sea de manera manual al
utilizar el puerto del teclado o utilizando el protocolo de
corunicacidén entre el equipo y una computadora portatil.

- Mantener actualizada la informacién del numero de eventos
almacenados en memoria.

- Borrar las memorias de almacenamiento (FLASH) de datos una
vez que ya se obtuvo la informacidén de interés, sin tener que
retirarlas del equipo.

Como se puede observar, lo que se busca es un sistema que
sea completamente autdnomo en su operacion, ademas de que sea lo
suficientemente robusto para proporcionar y almacenar la
informacién completa de un evento.

VI.2.2,1 Lenguaje ensamblador, herramientas y equipo elegidos
para la programacién,

La parte digital construida como complemento del MEQ-800 de
registro analdgico, esta basada en el microprocesador 80C88 de
Intel; por lo tanto, toda la programacion del adquisidor debe ser
escrita en base al ensamblador de dicho microprocesador, que es
el mismo ensamblador utilizado para PC's,

El lenguaje ensamblador usa una representacion simbolica del
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cédige binario real que el microprocesador ejecuta directamente.
Cada operacion en lenguaje ensamblador corresponde a una tarea
basica que lleva a cabo el microprocesador. El '"set de
instrucciones" del lenguaje ensamblador 8088 cuenta con 92

instrucciones diferentes.

Para programar en lenguaje ensamblador en la Coordinacidn
de Ingenieria Sismoldgica se cuenta con los siguientes programas:

PROGRAMA DEBCRIPCION

El editor de texto es un
EDITOR DE TEXTO programa que permite crear
codigo fuente. En el mercado
existen varios. Se empleard
el editor de Turbo Pascal.

MASM MASM es el programa

(ABM) Macroensamblador. Para
cargarlo en memoria se
requieren 96K de RAM. MASM se
emplea para ensamblar codigo
fuente y generar codigo
objeto. Durante su operacion,
MASM pide al usuario los
nombres del archivo fuente
(extension ASM) y genera un
archivo objeto(extension
OBJ) .
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LINK Este programa se emplea para
encadenar diversos modulos
objeto generados ya sea por
MASM o por otros
compiladores. El1 programa se
encarga de asignar las
localidades de memoria
absolutas para relocalizar el
cédigo objeto. El encadenador
permite el desarrollo de
codigo modular ya que con él
es posible combinar modulos
individuales y producir un
programa completo.

DEBUG El programa DEBUG es util
durante la fase de desarrollo
de programas. Tiene
caracteristicas que permiten
ejecutar al usuario: un
programa paso a paso y
examinar dinamicamente como
cambian tanto la memoria como
las banderas.

Aunque el lenguaje ensamblador da a los programadores la
potencia de realizar las tareas con la mayor eficiencia, es
notoriamente dificil trabajar con él1 en el desarrollo y
depuracion de un programa; por lo mismo, se eligié al diagrama
de flujo como la herramienta adecuada para programar, ya que
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serd de gran ayuda para disefar cada médulo, que posteriormente
serd traducido a lenquaje ensamblador. De esta forma, se podran
realizar pruebas de manera independiente para cada una de las
rutinas, con el fin de modificar o perfeccionar el adecuado
funcionamiento de las mismas; para posteriormente integrar todas
las rutinas en un programa principal.

Una computadora con un microprocesador 80C88 en adelante es
necesaria para el correcto funcionamiento de los diferentes
programas de la tabla de la pdagina anterior. En la Coordinacion
se cuenta con una computadora que tiene un microprocesador 80286
y es suficiente para llevar a cabo esta aplicacion. Ademas, se
cuenta con los dispositivos para grabar programas en memorias
semiconductoras, asi como con el borrador de memorias de
rayos ultravioleta; como se puede observar se cuenta con el
equipo necesario para realizar la programacion en ensamblador que
controlara al adquisidor digital.

VI.2.3 Diseifio Conceptual.

El disefio conceptual establece un enfogue mas completo
orientado hacia el usuario para la adecuada aplicacién del
sistema. Esta aplicacion se basa en la forma en la cual el
usuario ve la operacidén y funcionamiento del sistema. Establece
las funciones de entrada y salida del sistema.

El programa de control del adquisidor estara constituido
basicamente de 3 partes:

- Programa Principal.

- Subrutina NMI para adquisicién de datos
provenientes del Conversor A/D.
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- Subrutina NMI para la captura de la
informacién del reloj del MEQ-800.

A continuacién se muestran los diagramas de bloques
disefados para cada parte mencionada anteriormente.
.!. {USUARIO l
ADQUISICION DE BORRADO DE SELECCION Y COMUNICACION
DATOS INFORMACION | | TRANSMISION DE | | BIDIRECCIONAL
EVENTO

informacion en el
displey de tos pro-
cesos de escriture

inroduccibn del
nimero de seg-
mento a borras

Introduccidn del
nGmero de evento
a transmitic

comunicaclén can

display de conclu-
g1én del procese

ia PG
I

en FLASH y caplure selecdén de
del postevenlo, ITniormadbn en] [ ransmision del opdién
el display de evento — T
conclusién det " "
proceso Informacibn en el cjecucion de la
opcibén

I

fin de ba opcidn
seleccionada

PIGURA 6.1. Diagrama de bBlogues del programa principal.

visuallzacién cn
visuslizadltn de captura de el displey de
infermacibn en el 4 “garoe ! concluslén del
display de acceso preceso

PIGURA 6.2. Diagrama de bloqgues de la subrutina de
interrupcidén NMI para adquirir los datos del conversor A/D.

61



AMALISIS DEL SOFTUARE DEL SISTEMWA

vicustizaciln en
el  dicplay de
condusion  del
procesn

Visualizactén de
Informaclbn en ¢l
displsy de entrada
ala subrutina

captura de l»
bace de tiempo _.1

FIGURA 6.3. Diagrama de bloques para la segunda subrutina NMI la
cual adquirird los digitos provenientes de la base de tiempo.

VI.2.3.1 Manejo de Errores.

El adquisidor digital so6lo contard con el display para
proporcionarle al usuario” 18 informacién de los procesos que
realizara el sistema.

Por esto es necesario que gl programa en ensamblador
contemple la deteccién de error en la manipulacion del equipo y
lo indique al usuario, para asi tener la seguridad de que el
programa hara operaciones sélo cuando se dé la informacion
correcta.

Asi pues, a través de la visualizacién de digitos y letras
en el display, el usuario podra conocer si dié las instrucciones
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correctas para que el sistema opere como él desea.

VIi.2.3.2 Interaccién con el Usuario.

El usuario podra mantener comunicacion con el
adquisidor mediante 2 formas:

- Usando el teclado y el display. Con el teclado
podra indicarle al equipo la operacion que desea y con el display
podra observar digitos y/o letras que le indicaran el proceso gue
se estd ejecutando.

- Usando un programa en PC, disenado para este
sistema, el adquisidor respondera al ser interrogado y podra
enviar la tabla de datos gque contiene informacidén importante de
los eventos. Ademas , el usuario podra elegir la operacion que
quiere que realice el adquisidor, sin necesidad de operarlo
manualmente con el teclado. En este caso en la pantalla de 1la
computadora se observard si se realizé o no 1la operacidn
correctamente; al mismo tiempo el display mostrara los digitos
y/0 letras correspondientes al procedimiento que esta realizando.

VI.3 ANALIBIB DEL SBOFTWARE PARA LA COMPUTADORA
VI.3.1 Objetivo.

Realizar un programa para computadora personal gque se
comunique bidireccionalmente con el sistema digital via puerto

serie; capture los eventos enviados por ¢él1 y los almacene
temporalmente en memoria; decodifique y detecte errores en la
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informacidén; grafigue los eventos y permita la creacioén de
archivos en formato ASCII. Este ultimo punto se establecio con
la finalidad de tener compatibilidad con 1los programas de
procesamiento de uso comin en la Coordinacién de Ingenieria
Sismologica.

VI.3.2 Determinacion de los requerimientos.

Para realizar el programa gque tendrd que interactuar
con el adquisidor digital fue necesario identificar los
requerimientos del usuario.

Para llevar a cabo lo anterior, se realizaron una serie de
entrevistas con los usuarios y de elles, se establecid que el
programa debe contar con las siguientes funciones:

~ Manejo del puerto serie para establecer la
comunicacién bidireccional con el sistema digital, con 1la
finalidad de interrogar al equipo y ponerlo a operar en una
funcion especifica.

~- Captura de datos de un evento, via puerto serie, y
almacenamiento de los mismos en memorias RAM de la PcC,

- Dar a conocer al usuario cuantos segundos de
informacion puede almacenar en la memoria libre de su PC.

~ Decodificacion de la informacion guardada en RAM, lo
que significa que las muestras marcadas cada segundo, con digitos
de reloj deben ser separados de ellos.

- Analisis de 1las muestras, sin informacién
multiplexada de reloj, para deteccion de aquellas que no cumplan
con el formato de palabra definido.

- Correccion de las muestras erroneas de un eventc
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adquirido con la finalidad de tener sefales de evento muy
aproximadas a la real.

- Almacenamiento de la informacion de un evento, un
archivo ASCII, teniendo 2 lineas de encabezado con informacion
importante para el usuario y una columna de numeros reales(4
bytes). Dénde cada numero real representaria a una muestra del
evento.

~ Graficacién de los datos de un evento, ya sea que
esten almacenados en memoria (corregidos) o en un archivo con
formaro ASCII. La graficacién debera permitir observar con
detalle alguna seccién del evento que resulte de interés. Este
proceso equivale lo que en algunos programas comerciales llaman
L] zoo"ll R

Ademas, el sistema se debe caracterizar por:

~ Hacer una estricta validacion de la entrada de datos,
lo que significa que si el usuario da una instruccién erroénea,
el programa indicara al usuario su error.
- Ser amigable y fdcil de usar.
~ Ser portable.
- Ser modular, para que dé opcidn a seguir creciendo si

se considera necesario agregar mas procesos.
VI.3.2.1 Hardware

El hardware es el equipo necesario para que el sistema
funcione optimamente; para evaluarlo, es necesario tener una

concepcion clara de lo que el usuario espera del sistema.

En el caso especifico de este sistema de software para PC,
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la evaluacién y compra de equipo, debido a que

la Coordinacion de Ingenieria Sismologica donde sera instalado,

cuenta con el equipo que a continuacion se describe:

EQUIPO

CARACTERISTICAB

CANTIDAD

PC HEWLETT
PACKARD
PORTATIL

Procesador 286 a 16
MHz, con 640 Kbytes
de memoria base y

40 Mbytes de disco
duro.

PC ACERMATE

Procesador 486 a 25
MHz, 640 Kbytes de
memoria base, 3
Mbytes de memoria
extendida y 250
megabytes de disco
duro.

PC PORTATIL
486

Procesador 486 a

33 MHz con 640
Mbytes de memoria
base, 3 Mbytes de
memoria extendida y
120 Mbytes de disco
duro.

El sistema de software para PC se disehara para gue tenga

un buen desempenio en cualquiera de los equipos antes mencionados.
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VI.3.2.2 Lenguaje C y compilador para la programacién.

El lenguaje C es un lenguaje de nivel medio, porque combina
elementos de lenguajes de alto nivel con la funcionalidad del
lenguaje ensamblador. Como lenguaje de nivel medio, C permite la
manipulacién de bits, bytes y direcciones(los elementos basicos
con los que funciona una computadora). El1 codigo de C es muy
portable, la portabilidad significa que es posible adaptar el
software de una computadora en otra. Esta portabilidad ahorra
tanto tiempo como dinero. C da al programador lo gque el
programador quiere: pocas restricciones, estructuras de bloques,
funciones independientes y un compacto conjunto de palabras
clave, De acuerdo a las ventajas anteriores, se decidio
desarrollar el programa para PC, que tiene que interactuar con
el sistema digital, en lenguaje C.

Para este proyecto se cuenta con el compilador para lenguaje
C de Borland, versidén 2,0. Este compilador viene con
una biblioteca estandar que proporciona funciones para llevar a
cabo las tareas necesarias mas comunes.

Cuando 1la 1longitud de un programa es muy grande se
incrementa el tiempo de compilacién y en cualquier proyecto el
ahorro de tiempo es sustancial. Por ello, este compilador permite
partir un programa en muchos archivos para que cada uno sea
compilado por separado. Una vez que han sido compilados 1los
programas se enlazan entre si, junto con las rutinas de 1la
biblioteca, para formar el cédigo objeto completo. La ventaja de
la compilacidén separada es que un cambio en el codigo de uno de
los archivos no requiere de la recompilacion del programa entero.
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VI.3.4 Diseho conceptual

En el diseho conceptual se establece la forma general como
el sistema cumplira con los requerimientos identificados. En la
figura 6.4 se muestran los modulos con los que contara el

programa, asi como la interaccion con el usuario.

USU’LARIO

pracesarcon 60
muestrac/segundo

procesar con 120
muestrasfeegundo

3

recibir evento con operacifn recibir evenlo e intorma-

manual del adquisidor diglial cién adiclonal por medle graficar un
del MEQ del protocelo establecido stchivo ASCH
_[ con ¢l adquisidor del MEQ

guardar fos datos cepturados
del evento en memnria HAM

e
detectar y corregir crreres
Ia Intormaci6n atmscenada
cn RAM

slmacenar lve datos
en un archivo ASCII

graficar el cvcnlo gusidado
en memaoria RAM

FIGURA 6.4. Diagrama que presenta los médulos que tendra el
programa para PC, el cual va a interactuar con el adquisidor del
MEQ.

Cabe mencionar gque, cada uno de los modulos contara con
rutinas que le indicaran al usuario cuando se ha producido un
error en cualquiera de los procesos del sistema.
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DISEND Y DESARROLLO DEL SOFTWARE

VIXI.1 PROGRAMACION DEL ADQUIBIDOR.

El Sistema Digital del Sismografo MEQ-800 esta centrado en
el uso del microprocesador 80C88 de Intel.

La programacién del microprocesador mencionado
anteriormente, esta elaborada en lenguaje ensamblador, por lo
tanto, el software de soporte para el adquisidor no necesita de
ningin otro lenguaje de programacién (el cual sirva de soporte
al primero) que realice procesos paralelos al lenguaje usado.

La programacion del MEQ-800 digital, se puede dividir en 3
partes:

- Programa Principal.

- Subrutina de atencion a interrupciones NMI, que
adquiere los datos que provienen del conversor A/D.

- Subrutina gque se encarga de capturar la base de
tiempo proporcionada cada segundo. Esta subrutina
es atendida por interrupciones NMI.

VII.1.1 PROGRAMA PRINCIPAL.

El Programa Principal es el encargado de establecer las
condiciones iniciales del =sistema; activar y desactivar
interrupciones, insertar en las muestras correspondientes los
digitos de la base de tiempo adquiridos en cada segundo, mantener
comunicacién con el usuario mediante un teclado y un display de
cristal liquido; seleccionar y transmitir un evento hacia PC;
manejar una tabla de eventos en donde se registra la direccion
inicial y final de cada evento, el reloj inicial y el valor
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maximo absoluto correspondiente a cada uno de ellos; borrar las
memorias FLASH; manejar el preevento y el postevento de cada
evento y autorestablecer las condiciones de operacién en caso
de existir una falla eléctrica.

Este programa le da al usuario la alternativa de poder
ejecutar cualquier opcién predefinida siempre y cuando no ese
realizando la captura de algun evento.

Al inicio de la ejecucion del programa el usuario dispone
de 50 seg para seleccionar alguna opcidn predefinida. Si durante
ese tiempo, el usuario presiona alguna tecla que determina una
funcién especifica 6 bien el programa detecta que se le esta
enviando un caracter que establece la comunicacion bidireccional,
el programa va al médulo que atiende dicha funcidén. Por otra
parte, si al programa no se le indica que realice ninguna
operacioén, durante el tiempo establecido; entonces, comienza la
captura de los datos.

VII.1.1.1 ESBTABLECIMIENTO DE CONDICIONES DE OPERACION.

Cuando se empieza a ejecutar el programa, en el display
se le muestra al usuario el letrero A C C A para indicarle que
el sistema esta en operacion.

El establecimiento de las condiciones de operacion, esta
sujeto al hecho de verificar si existen eventos grabados en las
memorias FLASH. Por lo que, al inicio del programa se va a la
localidad en donde empieza la tabla de eventos y se verifica si
la primera localidad tiene un valor de FF , con el propésito de
establecer si se tiene que inicializar el sistema 6 bien que
nuevos valores se tienen que asignar a los contadores, registros
y banderas.

De tal forma que si la primera localidad de la tabla tiene
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FF, implica que no existen eventos grabados y el programa tendra
que dar las condiciones iniciales de operacion; por el contrario,
si la primera localidad tiene un valor diferente de FF, significa
gque ya existen datos en la tabla correspondientes al
almacenaniento de un evento. Si esto ocurre, el programa detecta
el numero de eventos que existen almacenados, la localidad donde
tendra que empezar la grabacion de un nuevo evento, asi como
también el segmento de grabacidén dentro de las memorias FLASH en
donde se tiene que posicionar en el momento en el cual necesite
empezar a hacer la operacion de escritura.

Una vez que asigné los valores al contador de eventos y a
la localidad de memoria donde se guarda la direccidén de escritura
en FLASH y que determino el segmento de datos para la grabacion;
el programa, inicializa las banderas, los registros, 1las
localidades de memoria; los vectores de interrupcion que atienden
a cada subrutina y al USART.

Realizado lo anterior, el programa contabiliza 50 segundos
para que el usuario realice alguna de las funciones establecidas;
si una vez transcurrido el tiempo, el usuario no selecciond
ninguna opcion, el programa empieza la captura de datos.

VIXI.1.1.2 MANBJO DE ACTIVACION Y DESACTIVACION DE LAS
INTERRUPCIONES.

El manejo de la activacion y desactivacion de las
interrupciones, se realiza a través de 2 localidades de memoria,
las cuales actuan como banderas. El que se active la bandera
contenida en la localidad que atiende la captura de los datos
provenientes del conversor A/D é la bandera que atiende 1la
captura de los digitos del reloj, depende de la subrutina que se
estd ejecutando en ese momento.
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El propésito de utilizar banderas para activar o desactivar
interrupciones es el de evitar que se pueda duplicar informacion
como es el caso de los digitos del reloj o bien que se pueda
llegar a perder algun dato gue proporcione el conversor A/D.

Antes de que se mahejen las senales de activacidn para
cada interrupcidn, las banderas correspondientes se encuentran
con un valor inicial de cero, indicando gue aun no se ejecutan
las subrutinas que atienden a cada interrupcidn. Una vez que se
envia la senal de activacién de las interrupciones y estas
empiezan a presentarse, las banderas correspondientes estdn con
un valor diferente al que se 1les habia proporcionado
inicialmente, permitiendo de esta manera la ejecucién de cada
subrutina e impidiendo que se presente otra interrupcioén cuando
aun no ha terminado el proceso gque realiza cada una de ellas. Una
vez gque termina la ejecucién de la subrutina, la bandera
correspondiente vuelve a estar en condicion adecuada para sequir
atendiendo la interrupcidn a la cual esta asignada.

Para que el usuario se percate de que estdn siendo activadas
las interrupciones, en el display se muestra el siguiente
letrero: 8 2 1 0.

VII.1.1.3 MANEJO DE LA BASE DE TIEMPO.

El sistema MEQ-800 digital, proporciona cada segundo
un pequefo pulso, lo denominamos Pulso Por Segundo (PPS), que al
detectarse cuando se realiza la lectura del puerto gque se tiene
asignado para este fin; permite la adquisicicn de los digitos del
reloj, los cuales se presentan de la siguiente forma: 2 digitos
corresponden a la hora, 2 a los minutos y 2 mas a los segundos;
como el tiempo en el cual permanecen los datos en el puerto es
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muy breve, la captura de los digitos debe ser muy rapida. Los
datos del reloj se guardan en 6 localidades de la memoria RAM.

Una vez que se adquirio el reloj, se procede a intercalar
los digitos en la parte alta de la palabra mds significativa del
conversor, que como se sabe, tienen un valor de cero. Esto se
realiza en las primeras 6 muestras posteriores a la muestra que
marca la senal del pulso por segundo (PPS).

Durante este proceso, el usuario solo observa en el display
el siquiente mensaje: 8 2 1 0, ya que el tiempo en el cual se
adquieren los datos, se formatean y se intercalan en las muestras
respectivas es muy rapido y no se alcanza a percibir cambio
alguno en el display.

VII.1.1.4 CONUNICACION CON EL UBUARIO MEDIANTE TECLADO
Y DIBPLAY DE CRISTAL LIQUIDO.

Durante todo el proceso, el sistema mantiene contacto
con el usuario utilizando el display y el teclado. Con el
primero, el programa le indica al usuario las partes que se van
ejecutando del programa principal; por ejemplo, la atencion de
las subrutinas de interrupcion, el momento en el cual se presenta
el disparo, la captura del postevento, el proceso de borrado de
algun segmento de las memorias de almacenamiento, la transmisidén
del evento, asi como también el inicio de la comunicacién
bidireccional con la PC.

En el display se presentan digitos y/o letras, las

cuales corresponden a cada uno de las instrucciones que ejecuta
el programa principal. Es importante mencionar, que en el display
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solamente contamos con 4 posiciones para desplegar algun tipo de
informaciédn.

A continuacidén se muestra una lista del digito que
aparece para cada proceso, la posicién que ocupa en el display
y la instruccion que realiza conforme se va ejecutando el
programa principal; cabe hacer mencién que, el listado involucra
al programa principal y a las subrutinas de interrupciones.

DIGITO POBICION PUNCION
A 3 Indica al usuario que
A 0 ent.ro el vector de
reset.
c 1 Indica al usuarioc que
c 2 cuenta con 50 seg. para

ejecutar alguna
operacion definida en
el programa principal 6
bien para que empiece
el programa la captura
de datos.

3 3 Inicializacion de
condiciones de
operacion.

8 3 Activacion de
interrupciones NMI,

5 0 Desactivacioén de
interrupciones para la
captura del reloj.

7 2 Indica gue existe un
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evento y esta grabando
informacidén en la
memoria FLASH.

Verifica la senal de
disparc para contihuar
con el proceso de
almacenamiento.

Manda en las cuatro
posiciones el digito,
indicando fin de
captura de evento.
Indica que entro a
capturar el postevento.
Muestra la terminacién
de la captura del
postevento.

Indica que entra a la
opcion de transmision
del evento.

Manda mensaje de que
esta transmitiendo el

evento seleccionado.

Indica fin de
transmision.

Entra a la opcion de
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borrado.

Después de que se le
proporciona el segmento
a borrar.

Al poner todas las
localidades de memoria
en cero.

Después de que finaliza
la operacion de
borrado.

Entra a escribir los
datos en FLASH.

Mensaje de saturaciodn
de las memorias FLASH
en la escritura de
datos.

Escribe informacion en
la tabla de datos en la
memoria FLASH.

Entra a la subrutina de
atencion a las
interrupciones NMI.
(Adquisicidén de datos
del conversor A/D).
Indica que llegd al
tope maximo del
segmento de datos en
RAM y va a irse al
inicio de este

segmento,

Muestra que acaha de

76



- e

DISENO ¥ DESARROLLO DEL SOFTWARE

hacer cambio de
segmento en la
transmision de datos de
memoria hacia PcC,

c 1 Indica que se cometid

D 2 un error al introducir
el numeroc de evento gque
se desea transmitir y
que es necesario volver
a capturar el numero de
evento seleccionado
previamente.

El teclado es la via mediante la cual el usuario puede
especificarle al programa de control la funcién que desea se
ejecute.

Asi tenemos que: si se presiona la tecla 1 y después la
tecla D, el programa interpreta que tiene gque mandar al display
el nuimero de eventos que tiene almacenados; si se presiona la
tecla B, el programa interpreta que se desea realizar el borrado
de un segmento de la memoria, por lo que espera recibir el numero
del seqmento a borrar; si se presiona la tecla C se establece de
forma manual la primera fase de la comunicacion bidireccional,
por lo que, el programa espera el caracter que empiece la
comunicacion entre la PC y el adquisidor.

VII.1.1.5 BELECCION Y TRANBMISION DE UN EVENTQO HACIA
Pcl
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Una de las tareas que puede realizar el programa
principal es la de Seleccionar y Transmitir un evento.

Al pulsar las teclas 1 y D, el programa principal
muestra al usuario, mediante el display, el numero de eventos que
tiene almacenados; posteriormente, si el usuario desea transmitir
algun evento hacia PC, bastara con proporcionarle al programa
principal el numero de evento gque se desea transmitir para que
el programa lo seleccione y lo transmita. Cabe hacer mencioén que,
para seleccionar el evento a través del teclado sera necesario
introducir 2 digitos y presionar la tecla de MENU. Por ejemplo
si se desea el evento 1, se le proporcionan las teclas 0,1 y
posteriormente la tecla MENU. En caso de que el numero del evento
seleccionado no se encuentre en la tabla de datos, el programa
manda al display en sus 4 posiciones el digito 1 , para indicarle
al usuario que tiene que introducir otro nimero de evento, ya que
el que proporcionado anteriormente no se encuentra reqistrado
en la tabla de datos. Por otra parte si se comete un error al
introducir el numero del evento que se desea transmitir, el
programa envia al display las letras D y C en las posiciones 2
y 1 respectivamente, para indicarle al usuario que se cometid un
error en la captura de los digitos del evento y que nuevamente
tendra que introducir el nimero del evento que desea transmitir.

Si no se desea transmitir ninguin evento, es posible
salir de esta opcion y seguir con la ejecucién del programa
principal.

VII.1.1.6 MANEJO DE LA TABLA RESUMEN.

Para el mejor manejo de la informacion almacenada en
memorias FLASH, se cuenta con una Tabla de Eventos, apartir de
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la localidad 10000H la cual proporciona informacion de cada
evento.

Los datos que se almacenan en la Tabla Resumen y que
son para cada evento se muestran a continuacion:

- Direcciodn inicial del evento.

- Direccién final del evento.

- Reloj inicial del evento.

- Maxima amplitud alcanzada por la senal
correspondiente al evento.

De esta manera, el usuario con ir a la Tabla, puede
obtener informacion especifiéa de cada evento. Ademas, en base
a esta tabla podemos obtener informacidén adicional, como:

- Numero de eventos almacenados.
- Condiciones de operacion, en el caso de gue por
un periodo de tiempo, no se haya tenido energia eléctrica.

La escritura de informacion en esta tabla se inicia con la
verificacién de que esta activa la seflal de disparo, y se
finaliza una vez que termina de capturarse el postevento; el
usuario no se percata de lo que esta ocurriendo debido a que el
proceso de captura del evento, absorbe el proceso de escritura
en la tabla.

Es importante mencionar, la actualizacién de la tabla de
datos se realiza cada vez que se captura un evento.

VII.1.1.7 MANEJO DE PREEVENTO Y POSTEVENTO.
Para el manejo del preevernto se realiza un
procedimiente de almacenamiento temporal en memoria RAM cuando

no ha sido detectada la senal de disparo.
Todos los datos provenientes del sismégrafo, antes de
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ser grabados en las memorias FLASH, se encuentran en una seccion
reservada en RAM; esta seccion tiene reservados 4 Kbytes. El
manejo de esta seccion en RAM se realiza mediante un contador,
el cual permite verificar si no se ha rebasado la capacidad de
almacenamiento asignada. Si detecta que la ultima localidad de
almacenamiento gue se ha reservado esta siendo ocupada, entonces,
tiene que apuntar al inicio de la seccidén reservada para datos
y continuar con este proceso. De tal forma gque cuando el
algoritmo detecta que la sehal de disparo se encuentra activada,
baja la informacién contenida en RAM a FLASH, almacenando el
nuevo dato proveniente del conversor A/D en la localidad que
acaba de ser dejada libre en RAM.

Este proceso se realiza durante el preevento, en la
captura del evento y 30 sequndos posteriores al fin del mismo.
Una vez, gque se terminé de almacenar la informacidén del evento
en la memoria FLASH y que se verificd que el disparo ya no se
encuentra activado, los datos que proporciona el conversor se
continuan almacenando en memoria RAM hasta gque de nuevo se
produzca otro evento.

En cuanto se detecta la senal de disparo, se empieza
a grabar en la memoria FLASH, la informacién correspondiente a
los 20 sequndos previos al instdnte en gue se detecto el evento,
la cual se le denomina PREEVENTQ. Cuando se deja de detectar la
sefial de disparo, mediante un contador de segundos , se adquieren
30 segundos adicionales de informacion proporcionados por el
conversor A/D; a este conjunto de datos se le denomina
POSTEVENTO; por lo tanto un sismo almacenado queda compuesto por:

20 seg. de PREEVENTO / EVENTO / 30 seg. de POSTEVENTO
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De tal forma, que el usuario podra percatarse de 1la
ejecucion de este proceso, ya que en el display en la posicion
0 aparece la letra E, cuando el programa vuelve al inicio del
segmento de datos.

VII.1.1.8 BORRADO DE MEMORIA8 FLABH.

De las teclas utilizadas como medio de seleccion de
operacion del sistema se encuentra la que esta relacionada con
el borrado de las memorias FLASH.

Las memorias FLASH utilizadas en este sistema son del tipo
28F020, las cuales se caracterizan por tener una densidad de 256
Kbytes.

Para borrar la FLASH, es necesario controlar tanto los
voltajes de programacion como el registro de comando del modo de
operacién que la memoria posee,

Es importante mencionar que, para realjzar este
procedimiento, es necesario seguir paso a paso el algoritmo que
proporciona el fabricante con el fin de evitar el funcionamiento
erréneo de las memorias FLASH. (El algoritmo de borrado que
proporcicna el fabricante, se encuentra en el Apéndice B).

El procedimiento de borrado se inicia con la colocacion de
una B en los digitos 3 y 1. A partir de ese momento se espera que
se presione la tecla 0, para proceder a colocar una B en los
digitos 2 y 0 y esperar por la seleccidn de una tecla diferente
de 0, que indique el segmento que se desea borrar. Al terminar
el proceso de borrado el microprocesador pone en las 4 posiciones
del display, una F y espera por la seleccidn de una nueva tarea
a ejecutar. Una vez que al sistema se le proporciona el numero
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de seqgmento que se desea borrar ya no se puede parar este proceso
a menos que se presione el RESET, lo que equivale a reinicializar
al adquisidor.

VII.1.1.9 CONUNICACION CON LA CONPUTADORA.
VII.1.1.9.1 CONTROL Y PROGRAMACION DEL PUEBRTO BERIE.

Para poder establecer la comunicacion bidireccional
entre el Sismégrafo MEQ-800 y la PC es necesario establecer un
procedimiento de injicializacién del USART, el cual se menciona
a continuacidn:

1). Inicialisar UBART. Para lograr ésto, mediante
el programa se limpia el registro de control del USART tres
veces, utilizando palabras de modo de instruccion y comando de
ingtruccion. En este caso se carga una secuencia de cerocs,
enviandolos al puerto correspondiente.

2). Borrar registro de datos del UBART. Realizado
lo anterior, es necesario asignar el valor 40H al comando de
borrado interno, con el fin de que no deje ningun valor en el
registro de datos.

3). Indicar el modo de instruccion en que va a
operar el UBART. El modo de instruccion especifica si el USART
va a trabajar en forma sincrona ¢ asincrona y si se va a dividir
la frecuencia del reloj entre 1, 16 6 64, de tal forma que se
pueda operar a velocidad de 600,2400 y 38400 bauds. La
instruccion de modo también indica la longitud del caracter, el
nimero de bits de parada y el tipo de paridad, si es que se va
a utilizar. En este caso se cargd un 4EH, de tal forma que se
tuviera: 1 bit de inicio, un caracter de 8 bits de longitud, no
paridad, 1 bit de parada y una velocidad de 2400 bauds.
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4). Indicar el Comando de Instruccidn. Esta
instruccion define la forma en la cual va a trabajar el USART,
ya sea de modo simplex ¢ duplex.

Una vez, gue ya se ejecutaron los pasos anteriores, el
USART esta listo para trabajar en la forma en la cual el
programador desee.

VII.1.1l.9.2 PROTOCOLO DE CONUNICACION CON LA
COMPUTADORA.

Para lograr la comunicacidn entre la PC y el Sismdégrafo
MEQ-800, fue necesario plantear un protocolo que se apegara a las
necesidades de ambas partes.

Es por ello gque se planted el uso de caracteres
estandar, como es el %, y de caracteres que definieran cada una
de las opciones que tiene implementado el sistema desarrollado
para el MEQ-800.

Para iniciar la comunicacion entre la PC y el
Sismégrafo es necesario indicarle a ambas partes que se desea
establecer comunicacién entre si y que ademds necesitan
inicializar los registros necesarios para la comunicacién. Es por
ello que en el protocolo planteado la PC envia %I, comoc forma
de indicar al equipo, que se quiere establecer comunicacién con
€l. Si el sismégrafo capturo bien estos caracteres, retorna éstos
a la PC para indicarle que esta listo para empezar la
comunicacidén con ella,

Cuando ya no se desea mantener la comunicacién
bidireccional, o ha pasado cierto tiempo sin que el adquisidor
reciba alguna de las opciones establecidas en el protocolo, él
envia un %F indicando que finalizo la comunicacién.
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Las opciones dentro del protocolo de comunicacién
se definieron de la siguiente manera:

%I Para iniciar el protocolo de comunicacidn.

&F Indica el fin del protocolo de comunicacion.

B cCambio de velocidad de transmisidén, Al
seleccionar el usuario esta opcisén, el equipo recibe y envia un
$B para indicar que esta lista para hacer el cambio de velocidad,
Posteriormente, el equipo espera un numero que le indique el
valor de la velocidad de transmisién que desea, una vez hecho
esto, Yy ya que cambio la velocidad, el sismografo envia a PC un
% indicando que realizo el cambio de velocidad y que estda en
espera de un nuevo comando.

AN Proporciona el numero de eventos que tiene
almacenados la tabla de datos. Una vez que el sistema recibe
estos caracteres, enhvia a la PC el nhumero de eventos que tiene
almacenados en FLASH, Para finalizar esta opcidén, el sistema
envia a la PC un %N, indicando que ya terminé de hacer 1la
operacidn indicada.

$T Visualizar la tabla de datos. Estos caracteres
le 1indican al sistema que tiene gque enviar los datos
correspondientes a la hora, minuto, sequndo y maximo absoluto de
cada evento. Cuando termina de enviar todos 1los datos, el
adquisidor manda los caracteres FOFF, con el objeto de evitar una
posible combinacién de datos, que cortara la comunicacidn.

%L Lectura de un evento especifico. Cuando el
sistema detecta que se le enviaron estos caracteres, sabe que
tiene que acudir a la rutina de envio de datos. El siguiente paso
consiste en proporcionar el numero de evento que se desea
transmitir, para que el programa localice en la tabla de datos
la direccién de inicio y la direccién final del evento y asi lo
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pueda transmitir,

%D Borrado de un Segmento de la memoria FLASH.
Estos caracteres indican al sistema gque se desea borrar un
segmento de la memoria. Para lograr lo anterior, basta con
proporcionar el numero de segmento a borrar. Una vez que Yya
finalizo el proceso, el sistema le enviara de regreso a la PC el
D que habia mandado al inicio de esta opcion.

En algunos casos el Sismégrafo envia los mismos
caracteres que le envio la PC, esto con el fin de indicarle a la
PC que ya realizo la opcion que el usuario habia pedido y que ya
envio la informacién deseada.

VII.1.1.9.3 CONDICIONEB DE ERROR.

Como el sistema estd esperando un caracter predefinido
para cada una de las opciones anteriores, constantemente se esta
revisando que alguna de ellas se cumpla. Si no se cumplid ninguna
de ellas, entonces el programa da por entendido gue no se desea
establecer la comunicacidén con el Sismégrafo y envia un &F para
indicar que finalizd la comunicacién con la PC y gue va a seguir
adquiriendo datos del conversor A/D para almacenarlos en la
seccion de RAM reservada para ello.

El diagrama de flujo correspondiente a las diversas

tareas que realiza el programa principal se muestran en las
figuras 7.1, 7.1.A y 7.1.B.
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VII.1.2 BUBRUTINA DE ATENCION A INTERRUPCIONES NNI.

VII.1.2.31 ADQUISICION DE DATOS DEL CONVERSOR A/D.

La tarea principal que realiza la subrutina es la de
adquirir 1los datos que provienen del conversor A/D. Esta
subrutina se encuentra entre las localidades 1000H y 1450H
especificadas para la memoria EPROM.

Para que se pueda ejecutar esta subrutina, el
microprocesador debe cargar en las direcciones 0008H y 000AH, del
segmento cero, la direccién donde se encuentran las subrutinas.

La sukrutina de adquisicion de datos del conversor A/D se
empieza a ejecutar cuando se presenta un pulso en la entrada NMI,
proveniente de la salida de indicacién de conversion completa del
conversor.

Lo primero que realiza la subrutina es deshabilitar 1la
llegada de otra interrupcion NMI para poder adquirir 1la
informacién que proviene del conversor A/D.

En el transcurso de la ejecucién del programa, se revisa la
bandera correspondiente al pulso por segundo; si esta bandera no
esta activada se sigue el proceso de adquisicién de datos, en el
momento en que se detecta gue la bandera del pulso por segundo
esta activada, entonces se reemplazan los 4 bits mas
significativos del dato de 2 bytes provenientes del conversor por
los 4 bits correspondientes a un digito del reloj del MEQ-800,
de tal forma, que dentro de los datos del conversor, se encuentre
la informacién del reloj.

Cuando existe una interrupcion en la cual se detecto el
pulso por segundo se marca la muestra donde se hizo la deteccién,
tal y como se muestra a continuacion:
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MSB LSB

f T 1 f 1
[1100 | 4 bits a/D | | 8 bits A/D |
|, i ]

En la figura 7.2 se encuentra el diagrama de flujo
correspondiente a esta subrutina y en la figura 7.3 aparece una
seccién de la informacion leida de la memoria FLASH en donde
aparecen los datos del conversor, la muestra en donde esta
marcado el pulso por segundo y las muestras donde se localizan
los digitos del reloj que proporciona el MEQ-800. La marca del
PPS y los digitos capturados se encuentra subrayada. Este archivo
es para cuando se tienen 120 muestras por segundo.

VII.1.2.2 ADQUIBICION DB LOB DIGITOB DEL RRLOJ.

En el momento en que en la subrutina de captura de los
datos que provienen del conversor A/D detecta la llegada del
pulso por segundo, modifica el valor de la bandera asignada para
el pulso por segundo, de tal forma que cuando se regrese de la
interrupcidn se pueda preguntar a continuacion por la bandera del
reloj. Si no se ha activado esta bandera, la captura de datos
sigue de manera normal, en caso de gque el valor de esta bandera
se haya modificado, se realiza el cambio del vector de
interrupciones, de tal forma que pueda realizarse la captura de
los digitos del reloj. Posteriormente, se activan las
interrupciones y se apunta a las localidades de RAM donde se
guardan temporalmente los digitos del reloj. La subrutina lo
unico que hace es leer el puerto por donde arriban los digitos
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y almacenarlos en las localidades definidas previamente (0700H
a la 0705H de RAM localizada en el segmento cero).

Como el tiempo que permanecen los digitos en el puerto
es muy breve, la subrutina los adquiere tal y como se presentan
en el puerto, para darles posteriormente el formato
correspondiente.

La figura 7.4 presenta el diagrama relacionado con esta
seccion.
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600000
00010
000620
000036
800040
000050
098060
066670
606680
666090
0000A0
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066100
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FIGURA 7.3 FORMA DE ALMACENAR LOS DATOS DEL SENSOR Y DEL TI1EMPO
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VII.2 PROGRAMACION DE LA COMPUTADORA PARA PROCESAR LOB DATOS
ADQUIRIDOS

El programa disenado para interactuar con el adquisidor
digital adaptadeo al MEQ-800, fue codificado en lenguaje C, y su
preparacidén para ejecucidn se realizé mediante el compilador de
Borland, versidén 2.0.

El cddigo del programa resulto ser demasiado largo, para
entrar en un sélo archivo. La solucién a este problema fue romper
el programa en partes mas pequehas y compilar cada parte y
enlazarlas juntas. Este proceso se conoce como compilacién
separada y enlazamiento, y es la columna vertebral del programa
desarrollado.

En el entorno integrado de desarrclle de Borland 2.0, un
programa con archivos miltiples es 1llamado un archivo de
proyecto., Para crear un programa proyecto, primero se asigna un
nombre con extension ,PRJ, Una vez que se ha dado el nombre, se
le indica al compilador los nombres de los archivoes gue forman
el proyecto. Cuando hay un archivo con extensidén .PRJ
especificado en la opcion proyect del compilador, se usa como
guia para que Borlandc 2.0 compile el programa. Se lee el
contenido del archivo con extension ,PRJ y cada archivo que lo
integra se compila a uno con extensién ,O0BJ. A continuacion, se
enlazan estos archivos, se genera un archivo con extension .EXE
y se ejecuta el programa.

Una de las ventajas de esta forma de programacién es que
sélo se compilan los archivos que realmente lo necesitan y nos
ahorramos tiempo de compilacion,

El archivo proyecto gue se desarrolld con el método descrito
anteriormente 1lleva por nombre TRANBER.PRJ y lo integran 4
archivos. A continuacion se describen las principales funciones
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que tiene cada archivo.

El archivo 1 llamado "PRINCIPA" contiene:

- Los archivos de cabecera necesarios para que la compilacién de
este archivo sea correcta. Posteriormente se definen las
constantes, las variables y los arreglos dindmicos globales que
seran utilizados por los demas archivos.

- La funcién principal(main).

Funciones que inicializan el puerto serie de comunicacidn.

~ La funcién para capturar informacion del puerto serie.

- La funcidén que envia informacién por el puerto serie.

- La funcidén que guarda en memoria RAM la informacioéon capturada
en el puerto serie.

~ La funcién de deteccién y correccién de errores de la
informacién almacenada en RAM.

- La funcion que salva la informacién corregida en formato ASCIIT.

- Diversas funciones que generan pantallas para interactuar con
el usuario e indicarle cuando se generan condiciones de error.

Ademds, en este archivo se incluyen funciones para manipular
y guardar en formato binario la informacién proveniente del
sismégrafo DR-100; hay que aclarar que no se comentara nada de
estas funciones, pues no corresponden a los objetivos de este
trabajo.

El archivo 2 llamado "PROTOCOL" incluye:

- Las funciones de cabecera necesarias para la compilacioén
correcta de este archivo.

- Funciones para tener un protocolo de comunicacioén bidireccional
con el adquisidor del sismografo MEQ-800.

- Funciones que presentan pantallas al usuario para el manejo de
las opciones del protocolo.
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- Funciones que indican al usuario cuando se produjo un error al
operar alguna funcion del protocolo.

El archivo 3 1llamado "DECIBEL" contiene:

- Los archivos de cabecera necesarios para que compile
correctamente este archivo.

- Las rutinas gue presentan 2 menus graficos:

1) menu de seleccion de decibeles y 2) menu para escoger la
constante electromotriz que corresponde al tipo de sismometro
utilizado, para la operacion del sismografo MEQ-800.

El archivo 4 llamado "GRAFICA" contiene:

- Los archivos de cabecera, pero ademas, se definen al inicio del
archivo las constantes externas que estdan definidas en el archivo
PRINCIPA.

~ La funcién que inicializa en modo grafico el video.

- La funcidén que lee los datos del evento y los grafica. Los
datos se pueden leer del archivo temporal(contiene datos
corregidos de la memoria) ¢ de un archivo ASCII.

- Las funciones que acotan la grafica en tiempo y amplitud.

- Las funciones que dibujan ventanas en el borde inferior de la
grafica, con la finalidad de presentar comandos e informacién del
evento al usuario.

Una parte muy importante del trabajo desarrollada en el
programa, fue el disefo e implementacion de pantallas, ya que es
donde se establece el nivel de comunicacién entre el usuario y
el sistema. Las pantallas de cada modulo se pensaron para que el
usuario pueda manejarlos facilmente y ademas para presentar de
forma agradable los resultados que produzca el sistema. En este
capitulo se podra observar las pantallas principales que se
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desarrollaron para este sistema.

VII.2.1 Archivo de cabecera disefiado y desarrollado especialmente
para el programa.

Muchas de las rutinas que se implementan en un programa
trabajan con sus propios tipos de datos y variables a las que el
programa debe acceder. Estas variables y tipos estan definidos
en los archivos de cabecera. Los archivos de cabecera se
proporcionan junto con el compilador y deben incluirse(utilizando
#include) cuando el programa utilice tipos de datos definidos en
ellos. El compilador identifica a los archivos de cabecera porque
tienen extension .h.

Para el programa TRANSER se tuvo que crear un archivo de
cabecera, llamado BERIAL.H. En el archivo SERIAL.H se definieraon
constantes qgue son indispensables para manipular cada uno de los
10 registros del 8250(USART). Ademas, se describe como funciona
cada registro. También se definen los procedimientos que se
utilizan en la ejecucién del programa.

VII.2.2 Rutina principal

Epn la rutina principal se implement6é la secuencia légica que
debe llevarse a cabo para llamar a los procedimientos, con el fin
de que cumpla con el disefo conceptual definido en el capitulo
6( ver la seccion VI...).

Esta rutina se puede considerar un procedimiento mas en el
programa, sin embargo, el compilador identifica que es el
procedimiento principal porgque tiene el nombre main.

La rutina principal del programa TRANBER da primero los
valores a los parametros para inicializar al USART. Estos
parametros fueron definidos como variables. A continuacién se
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muestra el nombre y el valor que adquieren esas variables:

variables de tipo entero: ptocom=0, paridad=0, bitsdatos=8,
stopbits=1.
variable de tipo entero largo: baud=2400 (es la velocidad de
transmision)

Asimismo, se inicializan las banderas de tipo entero que se
utilizaran durante la ejecucidén del programa.

El primer procedimiento ejecutado es princi, el cual se
encarga de mostrar al usuario la siguiente pantalla:

PROGRAMA TRANSFR wver.1.0

COOMDIMAC) 0N DE §13HOL0G] &
IMETITUTO DE TNOEHIENIA, (A, 188 4

ARG PATES
AOLA MARIA O.BANBR LANCLA
VS RINILA DIRE LR

BHE RS wn tecis pers Gt fnuar .

FIGURA 7.5 Pantalla de presentacién del programa TRANBER.

Cuando el usuario presiona una tecla, se muestra entonces
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la pantalla que cumple la funcién de menu principal del programa.
En la pantalla de la figura 7.6 se puede observar que se solicita
al usuario elija el aparato, con el cual desea comunicarse para
obtener eventos. El procedimiento princi espera la entrada de
informacién con la funcién getch() y la guarda en una variable
de tipo char llamada var que se pasa a la siguiente estructura:

switch(var) (

case '0't /% realiza llamadas a procedimientos para interactuar
con el sismografo MEQ-800.%/

case '1': /% llama a los procedimientos para interactuar con el

sismografo DR-100.%*/
case '2': /* sale del programa y retorna el control al sistema
operativo con la funcion exit(0)*/

)

Es conveniente aclarar, que la opcion a describir en el
desarrollo de este trabajo, es la correspondiente al sismoégrafo
MEQ~800; ya que, como se habia mencionado anteriormente, el
sismografo DR~100 no es nuestro objetivo.

MENE PHUNCTE AL,
11 Comuniracion serial con MEQ—1)
VY Comuninaciin seriad cone BR=1100

t Salir

Lgaiom

FIGURA 7.6 Menu principal del programa
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presenta la pantalla qgue sirve para que el usuaric elija el
muestreo con el que se procesara la informacion de los eventos,
lo que significa que el usuario tiene que saber en que
condiciones estaba operando el MEQ-800. Existen dos
posibilidades: 1) en opcidon de captura y grabacidén de evento a
60 muestras/seq ¢ 2) en opcion de captura y grabacidén a 120
muestras/seg. El valor de la seleccion se guarda en una variable
global, la cual se utiliza para realizar cdlculos en otras
rutinas. Sin embargo, si el usuario oprima la tecla EBC la
variable tomara el valor de -1, por lo que se regresari al MENU
PRINCIPAL(figura 7.6). En la figura 7.7 se presenta la pantalla
para la eleccién del muestreo.

111 66 MUESYRAS POR SEGUMDD
Io 128 MUESTRAS POR SEGUADD

aborte com tecla <<ESCH>

FIGURA 7.7 Menu para eleccién del muestreo.

Si no se oprimio BEBC en el anterior menu, entonces se
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presenta la pantalla de la fiqura 7.7, en la cual se muestra un
meny, con dos opciones diferentes para interactuar con el MEQ-800
y con una opcién gque permite graficar un archivo ASCII generado
en este sistema o en otro.

RECEPCION ¥ PROCESANIENTO BE EVENTOS
(operacion sanual del REQ)

RECEPCION ¥ PROCESANMIENTC DPE EVENTOS
(interrogando con protocolo al NEQ)

8}

(P2

{3} GRAFICAR UM EVENYO EN FORMATO ASCI)

REGRESAR AL MENU PRENCIPAL

FIGURA 7.8 .MENU PRINCIPAL DEL MEQ-800

Beleccién de la opcidn [1] del menu principal del NEQ-800
(figura 7.8)

La opcion [1) del MENU PRINCIPAL DEL MEQ-~800 significa que el
programa manipulara el puerto serial sélo para recepcidén de
datos.

Con ésta opcion, se presenta otra pantalla, en la cual el
usuario seleccionara el puerto serie por el cual desea recibir
datos. Hay que hacer notar que si se da un puerto serie que no
esté incluido en la PC, entonces la rutina presenta al usuario
un mensaje indicdndole su error. Por otro ladc, si el usuario da
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E8C regresard al menu principal del MEQ-800(figura 7.8). A
continuacién se muestra la pantalla correspondiente para esta
seleccion.

FIGURA 7.9 Bleccién del puerto serie.

En la variable ptocom se guarda el valor de la seleccién del
memi anterior, ya que es uno de los parametros importantes para
inicializar el USART.

Inmediatamente después, se manda llamar a la rutina que da
valores iniciales al USART; ésta rutina necesita se le pasen las
variables de inicializacién en la siguiente secuencia: puerto
com,baud (velocidad de transmisidn), paridad, longitud del
cardcter y bits de stop. Las rutina se manda llamar de la
siguiente forma:

BetBerial (ptocom,baud, paridad,bitsdatos,stopbits).

Después de esto se llama a la funcion BUBPRIN(), la cual se
encarga de investigar la cantidad de memoria libre disponible en
la PC para el almacenamiento de datos. BUPPRIN también llama al
proceso que presenta la pantalla de RECEPCION Y PROCESANIENTO DE
EVENTOB. La llamada a BUBPRIN produce la siguiente pantalla:
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Pto. serial elrygide cony
Pt inicializado 2406{bauds| 3
Memoria disponible 277K (captura=2310ls})

11t RECEPCION DE DATUS

1Y GRAFICACION DE EVENTO

191 GUARDAR EVENTO EM ARCHIVD ASCII
~I1] FINALIZAR ESTE NEMU

>

FIGURA 7.10 RECEPCION Y PROCESAMIENTO DE EVENTOS.

En el meny de la figura 7.10 se puede observar gque se
informa al usuario cual es el puerto serial por donde se
realizard la recepcioén, a que velocidad llegaran los caracteres
y cuanta memoria disponible se tiene en la PC. Se presenta,
ademds, el numero de segundos de informacidn que el sismégrafo
MEQ-800 puede transmitir a la PC.

Con 1la seleccidén de la opcidn [1) del menu de la figura
7.10, se reciben los caracteres transmitidos desde el MEQ y se
almacenan en memoria. Cuando finaliza la transmisidén, el usuario
puede elegir la opcidn (2] con la cual podrda graficar el evento
recién recibido 6 un archivo ASCII ya existente. Si se elije la
opcién [3], entonces se guardara el evento recibido en un archivo
ASCII. Si la bandera que sirve para indicar la recepcion o no de
un evento, esta en cero, significa gque no hay evento gue guardar
en un archivo y se le informara al usuario. Si se elije la opcidn
(4] se sale de éste menu y se retorna al menu principal del MEQ-
800(figura 7.6). Las pantallas y la explicacién detallada de cémo
se implemetaron los procesos que se presentan a seleccién en la
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figura 7.10, se puede ver en las secciones siguientes de este

capitulo.

Seleccion de la opcién [2] de el menu principal del MEQ-
800 (figura 8).

Cuando se elije la opcién [2] del mend principal del MEQ-
800, entonces se puede interrogar al equipo con el protocolo de
comunicacién implementado. Con ésta opcién el puerto de
comunicacién se manipula para comunicacion duplex y asincrona,
con lo cual se podra enviar y recibir caracteres por el puerto
serie. Las pantallas y forma de operar del protocolo se presentan
en el punto VII.2.3.2 de éste capitulo.

S8eleccion de la opcion [3] de el menu principal del NEQ-800.

Si el usuario tiene datos en un archivo ASCII y desea
obtener la grafica, debe elegir la opcidn [3] del menu principal
del MEQ-800. En éste caso se 1llama a la funcion nombre, en donde
se le pide al usuario la ruta y el nombre de archivo(ver figura
7.11). Si no hubo error al leer el archivo, entonces se manda
llamar a la subrutina de graficacién. Con ella se puede observar
una pantalla como la que se muestra en la figura 7.12. Los
comandos que se observan dekbajo de la grafica se explican con
detalle en el seccidén VII.2.8 de éste capitulo.

8eleccion de la opcidn [4] de el menu principal del NEQ-800.

Cuando se elije esta opcidn se retorna al meni dénde se
selecciona el sismografo(ver figura 7.6). Si se desea salir
definitivamente del programa se tiene que dar la opcién [3] en
el renu de la figura 7.6.
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BL RUTA O EL NONWBRE DEL ARCHIVO DE DAYOS:

)) sul40995.axc

C<ESC>)> para abortar

PFIGURA 7.11 Pantalla para que el usuario de el nombre 6 la ruta
de archivo a ser graficado.

CEEIR DEL SU-SBP -8
de.0

i "
o, 00
J
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-
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-
—tees o
! -ne. 0 T
T T 1 T 1 T
H L oo »om » - 1o 1 1 i 2] 3w 2. 20
FIESn b ieed
AMBOBIN . At orcimes AT
LT
t..- e rs Limiing Scerure -
o o.0e7 s ) Lanil o tw=
Surasie) el 18 aeLEaTD
Amier In MIN QS IV re AL Tt
:-. o ,y IMPRINI A
e o are LL S1.3

FIGURA 7.12 Pantalla que presenta la grifica de un evento.

VII.2.3. Comunicacién con el adquisidor

El circuito integrado gue en la computadora lleva a cabo la
funcion de comunicacién es el 8250(USART). La operacion basica
de éste circuito programable es la recepcidn y transmision
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universal para comunicacién sincrona y asincrona de datos.
El USART necesita ser inicializado para que acondicione los
caracteres tanto para la transmision como para la recepcién.

El tipo de comunicacién que se requiere establecer con el
adguisidor es del tipo duplex y asincrona. Al usar éste tipo de
transmisién se pueden enviar y recibir caracteres en forma
individual en intervalos de tiempo aleatorio, Los pardmetros
fijos que se tienen que dar al USART son: bits de control (1 bit
de inicio, bit que indica que "no existe paridad" y 1 bit de
paro) y 8 bits correspondientes al caracter. El parametro para
el puerto COM es variable pues el usuario puede elegir el puerto.
El parametro que da la velocidad de transmision es fijo cuando
no se utiliza el protocolo para interrogar al equipo y toma desde
el inicio del programa el valor de 2400 bauds. Sin embargo, 8i
se realiza el protocolo el usuario puede seleccionar 600, 2400
6 38400 bauds.

En el programa se realizaron rutinas que se encargan de
escribir las palabras para establecer la comunicacion con el 8250
(USART), tal y como se haria utilizando el lenguaje ensamblador,
Para tener acceso a cada registro, se determina la direccidn
relativa del mismo, tomando como base la direccidn del puerto
COM.,

A continuacion se da una breve descripcién de 1las
actividades que controlan las subrutinas del programa que
permiten la comunicacion:
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- BetBerial: Es la primera subrutina a llamar y permite
establecer la variable global "ptobase" y verificar si existe
algun error en los parametros gue se pasaron desde el programa
principal. Esta se encarga de llamar a tres funciones adicionales
que ejecutan realmente la tarea. Cada una de las funciones
regresa un valor de -1 en caso de error.

- La funcion BetPort pasa el valor que eligié el
usuario y establece la variable global ptobase.

- La funcion BetBaud permite establecer la velocidad
de transmision, en el rango de 1 a 115200, Esto lo logra mediante
la determinacién de un valor vdlido de velocidad y después
dividiendo esta velocidad entre 115200L para crear un divisor que
sera utilizado por el 8250 para establecer dicha velocidad. En
esta misma funcién se lee el valor que se tiene en el registro
de control de linea (LCR) y se hace una OR bit a bit de dicho
valor con Ox80 para establecer el bit que permite direccionar el
registro de datos (DLAB). Este es el modo a través del cual se
puede establecer la velocidad de transmision. Se debe sefalar
aqui gque el 8250 tiene 7 direcciones de puerto para accesar 10
registros, por tanto, para accesar los registros 8 (DLL) y 9
(DLH) se debe poner primero en uno el DLAB en el registro LCR y
después accesar cada registro mediante un desplazamiento cero o
uno con respecto a la direccion base del puerto (ptobase). El
registro 8 captura el byte bajo y el registro 9 el byte alto del
divisor. Después de realizado lo anterior, se necesita apaqgar
DLAB escribiendo el valor que estaba previamente almacenado en
Current_value en el registro de control de linea.

- La ultima funcioén, Otros, permite indicar las caracteristicas
de la comunicaciéon, como son: bit de paridad, longitud de
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caracter y bits de parada. Como las otras funciones, las primeras
lineas de codigo determinan si se ha dado algun parametro
invalido. El resto del cédigo permite a partir de los parametros
anteriores construir el byte para ser escrito en el registro de
control de linea.

Para poder capturar o enviar caracteres por el puerto serie
se disenaron dos subrutinas: SerialIn y Serialout.

En la funcion BeriallIn, el puerto se maneja a través de lo
que se conoce como poleo y no mediante interrupciones. La razon
por la cual no se utilizaron interrupciones es porque las
funciones del lenguaje C que las manejan ocupan espacio en
memoria, lo cual no es conveniente, debido a que se necesita
tener una cantidad importante de memoria para almacenar los datos
de un evento.

Para la funcion BerimlIn se emplea la funcién clock para
seflalar que ha transcurrido cierto intervalo de tiempo, después
de dicho intervalo se ve si ya se tiene un dato, revisando el bit
Data Ready (DR) o dato listo del registro de estado de linea
(LSR). Si DR es igqual a uno, entonces se lee el registro de
recepcidén y se guarda el caracter leido en una variable llamada
Char_Value. Si en ésta funcién transcurre un segundo sin que
llegue el caracter entonces se regresa un -1, asi el proceso que
controla el poleo sabrda que no ha llegado dato en el puerto,

Al llamar a la funcién Berialout(char)hay que pasarle el
cardcter que se colocara en el registro de transmision del USART.
De ésta forma, se logra que un cardcter salga por el puerto en
forma serie.

VII.2.3.1 Protocolo de comunicacidén con el adgquisidor.
la eleccidn del protocolo de comunicacioén se realiza en el
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MENU PRINCIPAL DEL MEQ 800.Cuando se hace ésta eleccion, se llama
a la pantalla de eleccion del puerto serie(figura 7.9). Después
aparece una pantalla en la cual se tiene que dar %I para iniciar
la comunicacién bidireccional con el adguisidor via puerto
serial. Los caracteres de % e I son transmitidos al adquisidor
por medio de la funcidn Serialout. A continuacioén se muestra la
pantalla con la cual se da inicio al protocolo.

PARA INICIAR PRUTUCULO ESCRINA EN EL PRUMPY 1
(R34}

Para abortar con << ESC >
FIGURA 7.13 Pantalla que presenta el inicio del protocolo.

Si el equipo detectd que son correctos estos bytes, entonces
manda los mismos caracteres para indicarle a la PC que estd listo
para ser interrogado. El usuario sabra que el equipo esta listo,
porque aparecera el meni de opciones de protocolo que a
continuacion se muestra.

n Pl

»n AEQ LISTOD PARA SER DPERADD K INTERRODGADD mw
E) BREG TRANSHITE A UNA VELUCIDAD DE 2400 bauds

1 Cambdisr velocidad de transminihin entre MEQ y I'C
1 No.de euventos que extan guardados en el REQ

) Despllieyue dr la tabla de esuventos, que contlens
num. de evento, reloj inicial y aaplitud méxina
) Nan :ua lsm.grafice y archiva eventos del REQ
} Borrado de sognentus de menuvria del WEQ
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t
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FIGURA 7.14 Meni de opciones del protocolo.
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Como se puede observar en el menu anterior se tienen varias

opciones que se explican a continuacion:

Beleccién de cambio de velocidad

Al elegir ésta opcidn se envia al equipo los caracteres §
y B. Si en el puerto serie se detecta que llegan los mismos
caracteres, significa que el adquisidor se encuentra listo para
hacer el cambio de velocidad.

Posteriormente se presenta un menu al usuario para que elija
a que velocidad de transmision desea que operen tanto la PC y el
adquisidor. Si se elige la opcidn [1]600 bauds se manda al
adquisidor el hexadecimal 01, si la opcion es [2)2400 bauds, se
manda al adgquisidor el hexadecimal 02 y finalmente si se elige
la opcién [3]38400, se manda el hexadecimal 03 hacia el equipo.
Posteriormente con la funcion SeriallIn se polea el puerto para
obtener el caracter de respuesta. Si llega un % significa que
tanto la PC como el adquisidor ya operan a la velocidad
seleccionada.

Lectura del nimero de eventos que tiene almacenados el adquisidor

Si se envia con la funcién SerialOut los 2 caracteres
consecutivos % y N, el adquisidor interpreta que se solicita el
numero de eventos que tiene almacenados. En el puerto se verifica
gue llegue un caracter, correspondiente al numero de evento.

Lectura de la tabla de eventos

Cuando se elige esta opcion del menu del protocolo, se manda
al adquisidor, por medio de Serialout, los caracteres % y T.
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Inmediatamente se polea el puerto de la PC para capturar los
datos que arriben y se guardan en un arreglo estdtico como el
definido anteriormente. Después se observa en la PC una pantalla
como la siguiente:

NO.DE EUENTD HR NN SeG LU AL

) 12 38 4¢3 2197
2 1Ly W2 1N 2142
3 1721% & 2234

oprimsa cuailguier tecla pars regresar al sent. .

FIGURA 7.15 Tabla de eventos transmitidos por el adquisidor.

Eleccién del meni de RECEPCION Y PROCESAMIENTO.

Cuando se selecciona esta opcidn, se pregunta al usuario
cual evento de la tabla de datos desea mande el adquisidor; si
dio un valor valido de evento, entonces se manda al adquisidor
un % y enseguida el cardcter que corresponde al numero del evento
elegido, Antes de enviar los caracteres se pone la pantalla de
captura,

El adquisidor al recibir un % y el numero de evento, envia
los datos del evento. Inmediatamente después se manda llamar al
procedimiento que realiza la captura de datos por el puerto
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serie.

Para evitar que lleguen datos de evento antes de que el
programa se ponga en condiciones de recepcion, se acordo que el
adquisidor realizara un ciclo de espera antes del envio.

Bleccion del borrado de un segmento

Para borrar un segmento se envian los caracteres % y D, para
indicarle al equipo que se desea realizar un borrado en algun
segmento de la memoria FLASH. El usuario visualiza en la PC una
pantalla donde se le informa cuantos segmentos tiene la memoria
y se le preqgunta cual desea borrar. Antes de mandar el caracter
que corresponde al segmento elegido por el usuario, a éste se
le cuestiona si estd seguro de querer llevar a cabo la operacion.
Si es afirmativa la respuesta, entonces se envia el caracter que
corresponde al segmento y el adquisidor procede a borrarlo.

Bleccion de finalisacidén de protocolo.

Ccuando se elige esta opcién se manda un %F al adquisidor
utilizando la funcién Serialout. %F indica al adquisidor que se
desea terminar la interrogacion., Al dar eésta opcidn se regresa
al meni principal del MEQ-800(figura 7.8).

Condiciones de srror en sl protocolo.

Si el equipo no esta conectado correctamente para realizar
el protocolo, cuando se quiera iniciar la interrogacion éste no
mandara el cardcter que indica "listo" y por lo tanto el usuario
podr& observar una pantalla donde se le indicara que la PC no
pudo establecer la comunicacidén con el adgquisidor.

Otro error puede ocurrir cuando el adquisidor conteste
incorrectamente a una funcion elegida del protocolo. Cuando pase
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esto se avisara al usuario que el MEQ-800 mando dato equivocado
Yy que seria recomendable verificar la conexion.

VII.2.4 Nanejo de la memcria RAM de la computadora para
almacenamiento temporal de los datos recibidos.

El programa fue compilado con la opcién de modelo pequefio
de memoria con lo cual se crean y utilizan 4 regiones logicas
diferentes de memoria durante su ejecucién, las cuales sirven
para realizar ciertas funciones. Estas regiones se presentan en
la figura siguiente:

PILA

MONTON

VARIABLES
GLOBALES

h CODIGO DEL
PROGRAMA

FIGURA 7.16 Diagrama simplificado de la forma como organiea el
compilador la memoria.

La primera y segunda region contienen el codigo ejecutable
del programa y las variables globales, respectivamente. Las dos
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regiones restantes son la pila y el monton. La pila se utiliza
para diversas cosas durante la ejecucidén del programa: mantiene
las direcciones de regreso en el caso de las llamadas a
funciones, mantiene las variables locales y el estado del CPU.
El montén es la region de memoria libre que puede utilizar el
programa mediante las funciones de asighacién dinamica.

Este sistema de asignacidn de memoria fue el utilizado en
el programa. Con este método, el espacio de almacenamiento se
asigna segun se vaya necesitando 4rea de memoria libre y se
devuelve a dicha drea cuando se ha terminado de utilizar. La
reqgion denominada monton es la que se utiliza para satisfacer las
peticiones de memoria dindmica. Una ventaja de utilizar la
asignacioén dinamica de memoria para almacenar los datos se debe
a que la misma zona de la memoria se puede emplear para contener
cosas diferentes a lo largo de la ejecucioén del programa. El
programa permite utilizar toda la memoria RAM del sistema y
almacenar temporalmente los datos recibidos en bloques de memoria
mayores de 64 Kbytes,

Para llevar a cabo las labores de asignacion de memoria del
montén lejano, que se encuentra fuera del segmento de datos, se
utilizé la siguiente funcién:

~farcoreleft: Se encarga de indicar el numero de bytes
libres de memoria que quedan en el montén lejanc. Se debe hacer
notar que esta funcioéon necesita el archivo de cabecera alloc.h
para poder operar y no se encuentra definida como una funcion del
estdndar ANSI. Con la ayuda de esta funcion se puede determinar
cuantos segundos de informacidn se pueden guardar en memoria; el
cdlculo se realiza de la siguiente manera:
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farcoreleft ()
lib_mmins-=-m—es——e——————
(mps*2)

La variable mps indica la velocidad de muestreo. Esta
variable solo puede tomar dos valores:

60, cuando el registrador MEQ-800 <capturé a 60
muestras/segundo 6 120 cuando se capturdé a 120 muestras/segundo.
Por tanto, (mpst%2) proporciona el numeroc de bytes que estan
siendo generados por el registrador cada segundo. Si se divide
el numero de bytes libres en la RAM entre (mps*2), entonces se
obtiene el numero de segundos de datos que se pueden grabar. Este
numero de segundos se da a conocer al usuario en el menu de
RECERPCION Y PROCESAMIENTO, para que tenga conocimiento sobre el
tamafio maximo del evento que puede descargar de el registrador
a la PcC.

Para gquardar la informacidén se decidié dividir la memoria
en bloques capaces de almacenar un segundo de datos generados por
los registradores. Para asignar la memoria en bloques se utilizé
la funcién farcalloc.

-~ farcalloc: Esta funcion necesita del archivo de cabecera
stdlib.h para poder ejecutarse. Se encarga de regresar un puntero
a la memoria que acaba de asignar e inicializa con ceros todos
los bloques asignados, El1 numero de bloques reservados deben
ocupar toda la memoria RAM libre. Los bloques de memoria se van
llenando con los datos a medida que estos se reciben desde los
registradores a través del puerto serie. El1 cédigo de esta
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seccién estda disefado para que, si se requiere una nueva
transmisidén y ya se grabaron los datos previos en un archivo, no
se libere la memoria, sino que se regresen los apuntadores a la
posicidén inicial de memoria y se vuelva a poner en ceros las
localidades para preparar para la captura de otro evento. Si el
usuario decide no hacer mds lecturas de eventos, entonces se
libera la memoria mediante la funcidn farfree.

VII.2.5 Recepcion de Evento y grabacién en memoria del mismo.

Para realizar este proceso se cred una rutina que
basicamente realiza lo siguiente: Se llama iterativamente a la
funcion Serialln para polear el puerto serie y asi lograr
capturar byte. Si la funcién SerialIn regresa un -1, significa
que no existe dato en el puerto y por lo tanto se debe estar
iterando hasta que la funcién SeriallIn regrese un valor entero
distinto de -1, Cuando el valor es diferente de -1 entonces el
dato capturado es gquardado en una variable llamada Char_Value e
inmediatamente asignada a una localidad de un bloque de memoria.
El usuario sabe que se acabd de transmitir, cuando la rutina
considera que ha pasado un tiempo considerable sin que vuelva a
llegar un byte al puerto.

Ademas, si el usuario decide truncar la transmisién lo puede
hacer oprimiendo la tecla ESC y de ésta forma se detiene la
captura y almacenamiento y se retorna al menu de RECEPCION Y
PROCESBANIENTO.

Por otra parte, si el adquisidor transmite un evento que
llena todos los bloque de memoria reservados, entonces el
programa, envia un mensaje al usuario indicandole que se trunco
la informacion por falta de espacio en memoria.

A continuacion se presenta la pantalla con la cual el
usuario visualiza la captura:
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capturandn

FIGURA 7.17 Pantalla en donde se visualiza la llegada de
datos al puerto serie.

En la pantalla anterior cuando el adquisidor comienza a
transmitir se va llenando de asteriscos(¥*) la pantalla.Dénde cada
asterisco representa la llegada de un caracter en el puerto.

VII.2.6 Deteccidén y Corrsccidén de error de la informacidén
guardada sn memoria.

El adquisidor envia bytes al puerto serie tal y como se
encuentran almacenados en la memoria FLASH del adquisidor. Como
cada muestra se forma por 2 bytes, el algoritmo para esta parte
debe verificar que los 4 primeros bits de el primer byte sea
siempre ceroc a excepcion de que se detecte el hexadecimal 'C' que
indica que en las 6 muestras consecutivas viene la informacion
del reloj.

Basicamente éste algoritmo realiza lo siguiente:

~lee cada muestra(2 bytes) que se encuentra en la memoria
y se le aplica el algoritmo de decodificacién y deteccién de
errores; si la muestra no presentdé ningun problema se almacena
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en un archivo temporal, creado con la finalidad de ir almacenando
la informacion codificada y corregida.

-5i la muestra que entra al algoritmo se detecta que en los
4 bits del primer byte no tiene ceros, entonces significa que
estda erronea y por lo tanto se sustituye con la muestra valida
anterior y en caso de que no exista una muestra anterior, no se
guarda en el archivo temporal.

-Si se detecta que la parte alta estda marcada con una C
hexadecimal entonces guarda en 3 variables el reloj inicial que
viene en las muestras consecutivas. En otras 3 variables se va
guardando el reloj que se vaya capturando de cada segundo de
informacion. Al final estas 3 variables se quedaran con el reloj
final que el adquisidor grabo.

-Ademds, el algoritmo verifica que entre cada reloj existan
exactamente el numero de muestras con las que capturd el
adquisidor la informacion. Esto quiere decir que si se eligid que
el equipo capturara a 60 muestras por sequndo, entonces debe
haber exactamente éste numero de muestras por cada segundo. Por
otra parte, si hacen falta muestras entonces se escriben en el
archivo temporal las muestras faltantes. Las muestras faltantes
son sutituidas por la muestra valida anterior.

Al final de la deteccidn y correccion de errores queda
grabado en un archivo binario temporal 1la informacidn
decodificada y corregida del evento, Este archivo se manipula
para graficarse y se pasa la informacidén a un archivo ASCCI
cuando el usuario decide elegir la opcién [3] del menu de
RECEPCION Y PROCEBANIENTO. Si por el contrario, no desea guardar
la informacién recién corregida el archivo se elimina.
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VII.2.7 Creacidén del Archivo de avento en formato ASCII.

La informacién almacenada en RAM puede ser enviada a un
archivo en disco, si el usuario lo decide. El archivo generado
es de tipo ASCII. El archivo contiene en sus dos primeras lineas
un encabezado, El encabezado tiene informacion del evento, tal
como: reloj inicial, reloj final, incremento de tiempo, muestras
totales, muestras anteriores al reloj inicial, nimero de serie
del sismégrafo transmisor, constante del sensor a utilizar y los
decibeles con los que se operd el sismografo. El archivo guarda
las muestras del evento como numeros reales en una sola columna.

A continuacién, se muestra una fraccién de archivo que
ejemplifica lo dicho en el parrafo anterior:

Hi Mi Si HfE Mf Sf Dt MNant N Nosr GL(u/m/s) DB
14 63 30 14 19 15 0.6167 00 0570 0660 S/CTE 66
3.360000E+61
4,200000E+01
3.800000L+81
3.300060E+01
¢.900000E+61
.700000E+81
2.460060E+01
1.906080E+01
1.766000E+01
1.606000E+01
1.160000E+61
9.000000E+00

FIGURA 7.18 Be mueatra el formato como queda guardada la
informacidén 4s un evento en un archivo ASCII.
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VII.2.8 Graficacion de Evento.

Para tener un sistema completo de captacion y observaciodn
de datos provenientes del MEQ-800, se decidid desarrollar esta
subrutina de graficacién. Dicha subrutina utiliza para trabajar
en pantalla funciones del modo grafico.

La forma como se presenta la grafica al usuario queda
ilustrada en las fiqgura 7.19 y 7.20. La primera figura muestra
una grdfica completa y la segunda figura muestra solo una ventana
de muestras, que se logra con la ejecucion de funciones de ésta
subrutina, las cuales se explicaran posteriormente. Se observa
gue la graficacién de los datos esta acotada en X y Y.

El cdlculo del tiempo se realiza contabilizando las muestras
del evento y sirve para acotar el eje X. El1 numero resultante
se divide entre el muestreo(60 mps 6 120 mps) y asi se obtiene
el tiempo total del evento.

El eje Y se acota con respecto a la muestra gue presente la
mayor amplitud. La amplitud esta dada en cuentas, en donde cada
cuenta es igqual a 2.44 milivolts.

Para graficar las muestras en pantalla, el programa calcula
la relacidn que existe entre cada muestra del evento, y el pixel
gue le corresponde en pantalla. Al terminar el calculo, se
procede, a encender en la pantalla el pixel correspondiente a la
posicion (X,Y).

En el borde inferior de la grafica se visualizan ventanas,
que tienen las siguientes funciones:

- La primera ventana da al usuario informacion general del
evento como: nombre del archivo ASCII leido (apareceria MEMORIA
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si los datos son leidos de archivo temporal de datos corregidos),
amplitud maxima, incremento de tiempo en cada muestra, duracién
en segundos, reloj inicial (hora, minuto, segundo), muestras
anteriores capturadas antes del reloj inicial y el numero de
serie del equipo transmisor.

- En la segunda ventana podemos observar una serie de
operaciones gque se pueden realizar sobre la grafica:

P1-LINITES. Al oprimir la tecla Fl1 apareceran en
pantalla dos lineas verticales que se pueden desplazar para
delimitar la ventana de datos que se desea aprecliar de cerca.

F2-300M. Si se ha delimitado la ventana como se indico
anteriormente, al presionar esta tecla, la zona delimitada se
agranda para observarse con mas detalle.

P3-VISUALISAR COMPLETO. Al presionar la tecla F3, se
grafica de nuevo el evento completo.

P4-TITULO DE GRAFICA. Con esta opcion se puede colocar
un titulo en la parte superior de la grafica.

PS3~INPREBION. Con la tecla F5 se manda la grafica hacia
el puerto de la impresora, para obtenerla en papel. En esta
opcién sdlo se tiene definida para una impresora de matriz de
puntos.

BBC~BALIR. Al presionar la tecla ESC finalizamos el
proceso de graficacion,

- La tercera ventana nos informa a cuantos decibeles trabajo
el sismégrafo y la constante del sensor utilizado.

- La cuarta ventana presenta valores cuando se oprime la
funcién F1-LIMITES, ya que al desplazarse los limites se puede
observar la posicidn (X,Y) en ésta ventana. Dénde X es tiempo y
Y es amplitud de evento.
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- La quinta ventana tiene la funcion de presentar letreros

de aviso y ayuda al usuario.

FIGURA 7.19 Pantalla que presenta la grafica completa de un
evento adquirido el 20 de septiembre de 1995.
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La calidad de un sistema depende de su diseno, desarrollo,
pruebas e implantacion., Un aspecto de la calidad del sistema es
su confiabilidad. Un sistema es confiable si al usarse de manera
razonable, no produce fallas peligrosas o costosas.

El proceso para asegurar la calidad de un sistema incluye
pruebas para garantizar que el funcionamiento del mismo se
realiza de forma adecuada y cumple con los requerimientos
establecidos. El proposito de la prueba es hallar errores, no el
demostrar lo correcto de un sistema.

Después de implantar el sistema debe hacerse una evaluaciodn
para determinar si el sistema cumple con las expectativas y donde
seran necesarias las mejoras.

VIII.1 PRUEBAS DE INTEGRACION, IMPLEMENTACION Y RESULTADOB DEL
BIBTEMA.

El sistema completo de adguisicién y procesamiento,
desarrollado en este trabajo, involucra el hardware del
adquisidor digital, el programa en ensamblador que controla,
registra y se comunica bidireccionalmente con la PC y el programa
para PC en lenguaje C, llamado TRANSER, que captura, almacena,
grafica y genera archivos de eventos que son recibidos desde el
adquisidor.

En primer lugar se realizaron pruebas con el hardware del

adquisidor digital. Para poder asegurar que todos los médulos que
iban formando parte del sistema funcionaban adecuadamente, fue
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necesario ir implementando y realizando pruebas conforme

se iba avanzando en el desarrollo del disefo. En muchos casos fue
necesario desarrollar programas en lenguaje ensamblador que
tuvieran asignadas pequefas funciones enfocadas a comprobar la
adecuada operacion del circuito. Si se tenia algun problema en
la forma de operacion, se observaban las sefiales provenientes del
circuito bajo prueba mediante un osciloscopio y se realizaban
ajustes, ya sea al circuito o al programa en ensamblador hasta
que se obtenia la operacion adecuada del circuito.

Bajo esta perspectiva, el programa en ensamblador se
desarrollé modularmente. Cada modulo permitidé verificar el
correcto funcionamiento de las interrupciones, el display, el
teclado, el circuito de disparo, la captura del reloj, el
almacenamiento en las memorias de estado soélido EEPROM, tipo
FLASH, el muestreo de 60 6 120 pulsos por segundo, los selectores
de memoria y puertos, la adquisicién de 1la informacién
proveniente del Conversor A/D y la comunicacion bidireccional
entre el adquisidor y la PC.

Una vez que se comprobaba, con los modulos desarrollados en
ensamblador que los circuitos operaban adecuadamente se iban
realizando funciones especificas encaminadas a cumplir con los
requerimientos establecidos; de esta forma se logré obtener, un
programa que es lo bastante robusto para dar soporte al hardware
disefado y gque conjuntamente y en paralelo al sismégrafo
analégico puede realizar la adquisicion, almacenamiento y
comunicacién bidireccional con una PC.
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Respecto al programa TRANSER para PC, se aplico la filosofia
de integracion ascendente, que consisti¢ en desarrollar y
probar las rutinas individualmente antes de su

integracion. Es por esto, que las pruebas se realizaron a la par
del desarrollo del programa. Cabe mencionar la importancia que
tuvo la participacién de las personas de la Coordinacion de
Ingenieria Sismoldégica en muchas de las pruebas, ya que con su
experiencia se evaluaron muchos casos no contemplados en el
procesamiento de la informacién capturada, los cuales fueron
incluidos y también probados.

El procedimiento para evaluar el sistema integrado de
adquisicién y procesamiento de datos completo fue el siquiente:
En el laboratorio se conectaba un sensor al MEQ-800 tipo L4 y se
ponian en operacion continua tanto el adquisidor digital como el
registrador analégico del MEQ-B800. El1 adquisidor ya en operacion
detectaba eventos y los guardaba en memorias FLASH.
Posteriormente, los eventos eran transmitidos a PC y capturados
mediante el programa TRAMBERR., La rutina de graficacién del
programa TRAMBER permitié observar las graficas de los eventos.
Cuando un evento era considerado de importancia se quardaba en
un archivo ASCII y ademdas se mandaba a impresién en papel, todo
esto con funciones del programa TRANBER,

El registro en papel del adquisidor digital se comparaba con
el registro analégico proporcionado por el sismégrafo MEQ-800,
con el fin de tener una visién de que lo que se capturaba y
procesaba correspondia a la informacidén analdgica.
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Cabe hacer mencion, gue se realizaron pruebas de forma
exhaustiva llegando a hacerse inclusive diariamente,

De las pruebas antes mencionadas, se llegaron a obtener
reqgistros de bastante calidad, de eventos de gran importancia,
tales como los ocurridos los dias 14 y 20 de Septiembre de 1995,

Es importante que los datos se guarden en archivos con
formato ASCII, ya que entonces es posible procesarlos con
programas de uso comun en la Coordinacién de Ingenieria
Sismoldégica, como son DEGTRAS5 y PITSA.

Los datos gue Bse presentan en las graficas mostradas a
continuacion fueron obtenidos los dias 14 y 20 de Septiembre de
1995. Los registros analdgicos son presentados en las figuras 8.1
y 8.4.

Las grdficas que aparecen en las fiquras 8.2 y 8.5 se
obtuvieron de procesar el archivo que se captura en el adquisidor
digital desarrollado. El proceso gque da lugar a la grafica,
consiste de: grabacién del evento en las memorias FLASH,
transmisién de €1 a PC, deteccidn y correccion de errores y
graficacidén; ademas de la creacion del archivo ASCII
correspondiente. -

En las grdficas generadas por el programa TRANSER se puede
observar informacion de relevancia al usuario, como: la duracioén
del evento, la amplitud maxima, el reloj inicial, los decibeles
con que operd el MEQ, la constante del sensor y, finalmente el
nombre del archivo ASCII, donde se encuentra esta informacién.
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las figuras 8.3 y 8.6 presentan los resultados obtenidos
de procesar, con el paquete llamado PITSA, los archives ASCII
correspondientes a los sismos de los dias 14 y 20 de Septiembre.

En estas figuras(8.3 y 8.6) se pueden observar 4 ventanas:

(1) En la primera ventana se observa la grafica de 4096 muestras
del archivo ASCII(generado por el programa TRANSER). Esta grafica
representa la velocidad del evento.

(2) En la segunda ventana se observa la correccidén del
desplazamiento("offset") que tiene el evento de la primera
ventana.

(3) En la tercera ventana se observa el espectro de frecuencias
obtenido a partir de los datos de la ventana 2.

(4) En la cuarta ventana se observa el resultado de derivar los
datos de velocidad de la ventana 2. Por lo tanto, lo que se
visualiza en la ventana cuatro es la aceleracion.
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SISMO OCURRIDO EL DIA 20 DE SEPTIEMBRE DE 1995.
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CONCLUSIOMES

Con el desarrollo de este trabajo, tal como lo muestran
los resultados indicados en el capitulo anterior, se ha mejorado
en gran medida la calidad de los datos obtenidos y procesados con
el sismégrafo MEQ-800. Con este sistema, se han podido registrar
eventos importantes como los ocurridos los dias 14 y 20 de
Septiembre del 1995,

2l realizar una comparacion entre la informacion digital que
proviene del sistema desarrollado y la informacién analogica
proporcionada por el adquisidor, se puede observar que 1la
informacidn digital es confiable, ya que demuestra semejanzas muy
particulares con la informacion analeégica.

Los programas disenados tanto para el adquisidor como para
la PC, estan organizados de manera tal que permiten agregar
nuevas funciones sin tener que realizar grandes cambios a lo ya
establecido. De ésta forma, se amplia el campo de accioén de los
programas, ya gue no so6lo se limitan a cumplir funciones
especificas, definidas con anterioridad, si no que, ademas, se
pueden ir adaptando a las nuevas necesidades que vaya teniendo
el usuario.

Al implementar los programas que realizan la comunicacion
bidireccional entre la PC y el adquisidor, se crea una hueva
alternativa para el usuario, ya que de una manera facil vy
amigable, obtiene la informacion que proporciona el adquisidor
desde una PC portatil, sin tener que manipular el equipo de
manera manual.

Una innovacion importante en este sistema, es el de utilizar
memorias con capacidad de almacenamiento de 256 Kbytes, lo que
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significa gue el tiempo de grabacién de la informacion se amplia
de manera importante con respecto al prototipo anterior, adenmas,
este tipo de memorias al no necesitar de un soporte externo de
baterias para retener la informacién almacenada, le da al usuario
confiabilidad en el manejo de la informacion obtenida.

El sistema realizado deja abierta la puerta al desarrollo
de nuevas alternativas. A continuacién se describen alqunas de

ellas:

1). Lograr la comunicacion entre el adguisidor y la PC
mediante el uso de un MODEM con el proposito de permitir la
interrogacion lejana de los sismégrafos.

2). Elaboracién y aplicacion de los programas gue permitan
implementar un algoritmo de compactacién de informacidn para
aumentar la eficiencia en el uso de la memoria.

3). Implementacién en el programa del adquisidor, de una
funcion que proporcione la cantidad de memoria ocupada y la
cantidad de memoria disponible.

4). También es importante mencionar que de acuerdo a la
nueva tecnologia gque estié apareciendo en el mercado, es posible
reducir el tamafio del hardware disehado para la detecciédn,
captura, almacenamiento y manipulacion de la informacion que
proviene del adguisidor, esto es posible, al utilizar un
microcontrolador, el cual tenga en un solo integrado: memorias
RAM y EPROM, puertos de salida y entrada, el Conversor A/D,entre
otras cosas; simplificando de esta manera el hardware del
adquisidor, ademas de que solucionamos el problema de espacio,
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debido al uso de varios componentes electroénicos.

Con el presente trabajo, se propone una nueva alternativa
para lograr disminuir la dependencia tecnoldgica en el area de
instrumentacion sismica. La importancia de lo anterior, es que
gracias a los nuevos desarrollos, nuestro pais va en direccién
de ser autonomo por lo menos en el drea sismologica.
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Comparison ol Portable Drum Recorders

TABLA 1

SPECIFICATION

MEQ 800C-B
SPRENGNETHER

RY-3208 (PORTACORDER?)
TELEDYNE GEOTECH

Ps.2
KINEMETRICS

DRUM ROTATION RATES

40 ond 120 mm/min

30,60,120,240 mm/min

15,30,60.120,240 mm/min

{Motor 8 Pullcy Change Required) | [Swilchable) {Swilchable)

PEN TRANSLATION RATES 0.5.),2 mm/Rev. @ 60 mm/min | 1,2,4,8 mm/Rev. 0.5,2.4,8 mn/Rev.
L,2,4 mm/Rev. @ 120 mmimin | {Swilchable} {Switchoble)

HIGH PASS FILTER 015,510 Hertz 02,50 K DC,0),5 Hx

LOW PASS FIlTER

5,10,30 Hertz, Ovul

5,12.5,25,50 Heriz

2.5,5,12.5,25,50 Herts
Ao Swikh Selectoble
Wood Anderion Filar

INPUT IMPEDENCE 100K Single-Ended 10K 100K Differentiol
50K Single Ended

TYPE OF DRUM DRIVE Fikction ) Geor Geor

ELECTRONIC PACKAGING 3 Prinled Witing Boords | Printed Wiring Boord 5 Plug-in Modules

PROVISION FOR EASY No No Yes, Simple Substitution
CONNECTION 10 YELEMETRY for Phug-in Ampliier
Module
with Plug-in Descriminaior
DIGITAL CLOCK DISPLAY 1] Liquid Crpslol tiquid Ciystad
RECORDING TIME BETWEEN | 5 Dopy . Nol Specified 8 Dopr
BATTERY CHARGES -
ABIITY TO CHARGE No Yes {Exiernol Charger) Yes {iniginol Floa) Chorger}
BATTERIES WHILE
OPERATING
LIGHINING PROIECTION No No Yes (Stondord)
ABILAYY YO CONNECT No No Yes, nol only lor
FOR COMMON common lime marky
TIMING but alio lor common
drum ond pen drive
EXSERNAL BATTERY Yes, two 12V Yes, Single 12V Yes, Single V2V

'NPUT

Bolleries Req'd

Ballery Req'd

BoMery Req'd

AUTOMANC STYLUS LIFY
Al EDGE OF RECORD

No

Yes




BENCHMARK STUDY
PORTABLE SE ] SMOGRAPHS

TABLA 2

Frequency Respanse
(Mplifier)
(ren)

Sensitivity
Ap. Nolee

Gafn: {4B)
{voltage)

Pen Deflection
Operating Power
Qperating Time

Extermal Syply

BPRENCNITHES
mMEQ-000

100 Hs
00 Hz

1.0 v
0.3 W np
120 &8

1,009,000

1 x 10-9_sec
S x10?
10-15 nSec/day
5.10,35 mm

B W

120 hrs

12 vDC

cuEovYECH
Paersssavder

0.1% mAN
1.2 )V b
e
$5.5%

3 x10?
N x

7% wEac/dsy
7.14,20 mm
30 M

400 hre

12 vod

KINEMETRICS
8-

100 s
Rot Bpectfied

1.0 AN
0.7 W rp
nea
4,000

1 x 10-P
¢} x 1077
Y00-150 w6ec/day

M mm
60 MA
190 hrs
12 \C

Fenturews:

Drur.:
Stendard
Spare Deum

Rotatian Rate

nd of record shutdowr,

Record size
Morors
Tyre
speed (hours/record)

fecord formet
Abillity to.connect
for oamnan timing

canectian to
Te larmetry

Automstic stylue 1ift
st end of record

Lightning protection
Digital Clock Display

Ability to charge bat-
teries while aperasting

Snoke (ink optional

Inchuded (po extry
' gwrg)

7.5 - 600 mn/ain

Mech & elec {except
clock)

340 x 600 mu

Sync,
12,5 hr to 50 hrs

Qurviliniar

Yes

Yes

Hot Required
Yes

L.E.D. {operates at
Jow temperature)

Yes (extermal charger)

Ink (smoke gptional)

at extry cost
30,60, 120,240 sm/min

Mech.

400 x 600 am
Swepper

2 hr to 120 hre
Rectd linear

no'
o
No
No
LD (Mimited Towp
range)

amcke (1nk optional)

at extya cqEt
15,30,60,120,240 mm/min

Mech. b elec (exaept
clok}

340 x 600 mm

Stepper
5 hr to 182 hrs

Curvilinear
Yes 4
Yes

Yes

Yey

LD (Limitesd Toep
range)

Yes {extema) charger) Yes fintermal charger)

Phveicsi
Dimensions
Weight

Drum Drive

Operating Tencperature
Rarwge

18 x 12 x )9
32 1ts

Friction

-300¢ to 55°%C

23 a 1) x9.19
35.2 lbs

Qear

Bot Ciwmn

A% 13.5x9
N is

tear

0°C to 50
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2048K (256K x e%ASH MEMORY

8 Flash Elecirical Chip-Erase # Command Reglster Archilecture for
~ 2 Second Typical Chip-Erase Ve Microprocessor/Microcontrallier

@ Qukk-Pulse Programming™ Algorithm | Compatible Wrlle interface
- 10 ue Typical Byte.Program +.. B Nolse immunity Features

= & Sacond Chip-Program S I ‘:: 10% Vee Tolhur‘:m:o "
. * = Maximun Latch-Up immunity !

8 10 ooo:;:‘ulwogum Cycln Mlnlmum ... through EP) Proconlnn 5\
. 120V Ve ! ' " " 'w ETOX™ || Nonvolatlle Flash \
8 High-Performance Resd " U 1D Yechnology * . :

= 150 ns Maximum Access Time '~ EPROM COmpdlblx Process Base
® CMOS Low Powar Consumption’ ey -—Hloh-Volume Manuuc!urlng

= 10 mA Typical Active Current ~+1 - Experience - - |

~=60 uA Typical Standdby Current . ° ‘g "JEDEC:Standard Pinouts )

-0 Wlnl Data Retonlion Power ~ . . —32.Pin Plostic Dip i

Integrated Program/Erase Slop Timer .  — 32-Lead PLCC i
. ? o9 P ! —J32-Lead TSOP

o TV taee Packagng Spec. o #201386) ;
* ‘ v .. P ) . e ‘.. R .
intel's 26F020 CMOS flash memory-ollers the most cost-ellactive and reliable allernative fot tead/wilte
random access nonvolatile momory, The 26F020 adds electical chip-erasure and reprogramming to familtr
EPROM 1achnology. Memory conlenls can be rewnitien: In a test sockot; in @ PROM-programmor sockel, on-’
board durihg subassembly lest; In-system during,final test; and in-gyslem afier-sale. The 28F020 Incre ul
mermory fexibilly, while conlributing lo ume 26 cost-navmqn e R IR
ot tiae P
The 26F020 Is a 2048-kilotil nonvolalﬂo momory orgunizod (1] 202 144 bym ol 8 bits. Inlo\'t 28F020 "
offerad in 32-pin plastic DIP, J2-lead PLCC, |nd 92.lead TSOP packagos. Pln assinn'nontl conlorm 1o JEQEC
standards for byte-wide EPROMI :
AN

N ' "‘nl " lh»‘.\ :

Extended erase and progiam qcllnq capability & designed Into intei's ETOXW Il (EPROM Tunnel Oxide)
process technology. Advanced oxide processing, an optimized tunneling structure, end lower elacliric field -
combine to exiend religble cycting bbyond that of treditional EEPROMS. With the 12.0V Vep supply, the
28FQ20 performs a minimum of 10,000 erass and ploqvam cyclas woll within tha Ume limits of the Quick-Pulse;
Programming and Ouick-Erase llgomhmu - e ._-; S . I

e A hM |I|.|:.‘l A oL Tt i
Intel's 28F020 employs |dvmcod CMOa cifcultry for systems roqulnng high-, peno«mnnco access apaods, low
power consumplion, 8nd immunity to nolse. l1s 150 nenosecond access Lime provides no-WAIT-stale perform.’
snce for e wide fange of micioptocsssors and miciocontrollara. Maximum standly current of 100 pA treng-
laten inlo power sevings when the device is daseléctad, Finally, the highest degree of laich-up protection [s’
schinved theough Intel's unique EPI processing. vaonhon of latch-up is provided for lumu up to ‘oo mA
on address gnd dala pins, irom —1V(ovcc+\v IRTIE I I 'u». . v SN

EERERE S n ‘

1%
Withintel'e EYOX Il process Kase, the wfozo Ievors yoav: of EPROM oxpmlonco [ yleld the hughesl lavele of,
quafity, reliabitly, and cost-eflectivensss. . 1
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Type

Nams snd Functlon

INPUT: 7

ADDRESS INPUTS for memory addiusses. Addresses are Intarnally
latched duiing 8 write cycle, = "+ °

INPUT/QUTPUT

. -

DATA INPUT/QUTPUT: Inputs data during memory wrile cycles;
oulputs datn during mamory road Cycles. The date pins 81 active high
and fioal o tri-stale OF F whan the chip Is deselected or the outpuls
#rg dissbled. Oala is intesnally latched during & wiile cycle.

UL

Wity

raet,

CHIP ENABLE: Activaios the davice's control logle, Inpul butturs,
decodors and sense amplifiors. TE Is active low; CE high deselects the
memory ¢evice and reduces powar consumption to ¢landby levels,

INPUT

OUTPUT ENABLE: Gates tha devices oulput through the data butters
during a read cycle. OE is active low.

INPUY ¢ PR NN

- .

WRITE ENABLE: Controls wiiles 10 the contol tegister and the array.
Whnile enable ls aclive low. Addiessaes are Iaiched on the falling edge
and date is lalchad on the rising 9dge of the WE pulse.

Note: With Vpp £ 6.5V, memory conlents cannol be sllered.

Vep

SRASE/PROGRAM POWER SUPPLY for writing the commang
rogisier, erasing the antire arrey, of programming bylas in the arndy.

Vee
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il‘ltel' PRELIARY

—28E010—
1024K (128K x 8) CMOS FLASH MEMORY
w Flash Electricsi Chip-Erase @ Command Register Architecture for
— 1 Second Typical Chip-Erase Microprocessor/Microcontrotier

® Quick-Pulse Programming™ Algorithm Compalicle’Wite inferface
— 10 us Typical Byte-Program ® Nolse Immunity Features
-— 2 Second Chip-Program — $10% V¢ Tolerance

£ ~— Maxi Latch-Up Immunity
® 10,000 Ersse/Program Cycles through EPI Processing
® 120V $5% Vpp

@ ETOXT™-ii Flash-Memory Technology
& High-Performancs Read ~— EPROM-Compatible Process Base

- 135 ns Maximum Access Tims -—High-Volume Manufacturing
® CMOS Low Power Consumption Experlence
— 30 mA Meximum Active Current @ Compatible with JEDEC-Standard Byte-

— 100 uA Maximum Standdy Current Wwide EPROM Pinouts
-~ 32-Pin Cerdip
—_ Jz-Lud pPLCC
{Seu Pacragng Soec. Orow ¢ 131089

Intel's 28F010 CMOS fiash memory Offers the most cosl-effective and reiiable afemnstive for resd/write
random access noavolatie memory. The 28F0110 adds electncal chip-orasurs and reprogram meng 1o farmiker
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Table 1. Pin Description

Symbdoi

Type

Nemae anc Function

Ag-Asg

INOUT

AOCDRESS INPUTS for marnory sdcresses. Aucrllln are wternally
iatched cunng a wnite cycls.

DOg-00y

INPUTIOUTPUT

DATA INPUT/OUTPUT: Inputs Sata during memory write Cycles;
OaDUS CaTs Gunng MEMOry resd Cycles. The Cata pins are actve hgh
ana liget 10 tri-state OFF whan the chip 13 Ceselecteg of 1he Culxts
are Gisabiec. Data'is internaily laiched during i wro Cycle

INPUT

CHIP ENABLE: Actvales the Cewce's Conytol L DUt butfers, i
SecOders anc sense ampliiers. LE i8 acive iow. CE hvph deseiacts the |
memacy gewcs and reduces pCwer CONSUMPBHOn 10 l:..'@y levels, }

A

NPUT

OUTPUT ENABLE: Gue! e devices output through the dats du™e s 1
OutingG @ resc oycCle TT 13 8Cive iow I

INPUT

WRITE ENABLE: Cortrols wries 0 the CCrirol regxster and he array
Write enable '3 aCtive icw. AScresses are laichec on the laling #30e I
and dats 3 laiched on the rsng ecge of the WE puise.

Ncie: With Vpp < Voo = 2V, memory contents cannct be altered. \

| ERASE/PROGRAM POWER SUPPLY for wnung iha commanc I

register. arasing the SN At By, Of DIOGIRTATENG DYIBS in Ihe arTay. 1

| DEVICE POWER SUPPLY (5V 210%)

| GROUND

NG INTERNAL CONNECTION {0 dewce. Pin may be drven of left
nOALNG.

= FI‘ﬁlLL

!
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209010

proech is 1o use ”nm'a}owm EPROMS.
The service 1echrecen removes The “0ld™ devices
. The used

APPLICATIONS
The 28F0:0 flash-memory sdds eleclrical chip-era- sng hem emh
ure and y 10 EPROM L we

anc ease of use. mzerooamformm
code or dets-tables in appLcalions where periodic
upd are requred. Wih 8 minimum of 10.000
©ase/program cycies. the 28F010 siso servea as &
Gense, nonvolatie dals scquisition and slorage me-
Gum,

The need 'or cocs updsles pervedes sll phases of o
system’s Lfe—"i g 10 aystem f
ture 10 after.ssle IW!C' ln lhc 1aciory, during proto-
typing. revisions 10 control coce necessitate uiiravio-
I8t erEsra anc reprogramming ¢f EPROM.Desed
prototype codes. The 28FGIO replaces the 1S- 10
20-minyle ultravoiel erasure with 80CONC elec-
tncal erssuwre. Eiectncal chip-erasure end repro-
$remIMING OCCUr in tha sama workstation or PROM.
programmer sockal.

Dagnostics, periormed st subsssemdly or final as
un'wy steges. ofan require Ihe sockeurg of
EPROMs. Sochetec test codes ere uitmately re.

Desgrung wih the in.cvcun ehershie 28F0T0 ebme-
nales sorkele] memoras, 1educes oversll matenal
CO8fa. and drastically Cis the labor Costa Sesocal-
od erth code updates With the 28FC10, code up-
Galst are implemenied locahy via an m-eonl-c
for, or ly Over & rerial

The 28F010's wlectrval chip-eraswrs, byle reoro-

. ang D! y 11 welt wih
data sccumiiation needs. Electical a-p L U]
Qves the dseigner a “Dignk-3iete™ n which (o oG
data Oats can be perodcally off-loedec for anaty-
sis—erasing t"e siste and repewting the cycle Or,
mullipie devicea can mainism a “rolng window " ot
accumulated data

Wilh Righ Genssty, noavoistity, 8ng exierded Cychng
capebsiity, the 28FD10 offers sn mnovelve sierns
tve fOr Mass 3torage. Inegratng man memory ang
bechup Stovage IUNCLONS MO GWecTly erecuisdie

placed with EPPCMe g the fingl

With siecincal chip-erasure ang reprogramming, mo
28F010 13 30icered 10 the Circut boare. Test codes
are programmec inlo the 28F010 as it resides on the
crowl board. Utimatety, the final COOs can De 00w
loagded to the device The 2BF010's incircutt af
Dility efimingtes Lnecessary Handing and iegs-ref.
sbia sockared connectona, while sodng oresier
tes? figmbeity

Materai snc labor cCsls a530Ciated with code
Cranges mcrease 5: honer levets cf sys!
hon—Iihe mMost cC ity beng coce usdates s
Ceode "bugs”, or ine 0 10 sugmaent system func-
-$3'6 COC® UDEsTes Fieid revi-
Tased code ragure 1Ne ramevai of
13 O antre DOBICS. The sennce

Nagh Y DOOSIR Syslem Derforrmance, slwinkvy
Py31em size, 81U CUIE POWSr CONBUMPSON, Fekabsliy
that of wCol mecs, with

cord-

orester bisy
o

A high 0egree of ON-Ctep Tesiure IMEEration smpl-
12 Mamory-10-processor ntertacng. Figure 3 de-
eis two 28F5108 LeS 10 the BOCTSS sysiem :-n
The 22F010's
cutry needed for compiete in-crout updsies o'
memory conients.

Wan CosT-eMerive WM-SysieEm IeTNOQraTTWY,; NG
erianded Cytung capadteuty, ne 28F010 Ifis the
functionahty Gap between Uacuonal EPRCMs ang
E?vaou-. EPADM compslble  specitcalons,

techmcisn performs 1he twenty A
WOBUre  and rEOCTAMTLIAG ON-SRE, OF felurme
bearde 1o 1he lactory 1or rewsrn. An slternate ap-

z o —~ O el ]
ik L. 5

550

278 ISIACinG. ANC N-CROt SROTaeity
lﬂo-l Gesgners 10 88Ny SULMENt MFmory !'-rtpu
fy and satsly the need ior upcslable nCrvoiaiie
107808 W1 W0C8Y'S OeNgNS.

ot ——
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Figura 3. 28F010In a 83C 186 Syatem

PRINCIPLES OF OPERATION
Flash-memory augments EPSOM (unctionality with

fonchons 83SOC.A1eC with BNAnNNg memory COn-
tenis—ntgfigant Idsntfier, erase, erase verty, pro-
gram, anc program von.y—-avl‘ lc:ﬁsiod via the
o 'O“IS'Q'

m-circuit slectncal ecasure and 1 ing. The
2BF010 niroduces s comwnand register to manage
ttws new functionaity. The command register aliows
tor: 100% TTL-level CONrO! npuls; hxed power sup-
plies during sraswre and programming: snd masxi-
mum EPROM compgtidilty.

the
the

n the absence of high val'.non en '..h9 Vpp p,
28FQ10m e of

Commands are wrllen 16 the regisier using standard
MiCrOGCessOr write  trmungs.  Fegisiar conlenta

‘serve as mput 1o an nternal stsle-machine whch

conirols the erese and programming cirowrtry. Write
cycies also miernally laich addressas and cais
neaged lor prog 'S o erase . Wah
e l:)pvopn!lc command wniten o the rrgrs(er

axternal memory-controt p-ns y-e(cz ihe
EPROM resd. standdy. output crsadie, and intgigent
idenLlier™ operations.

Tha same EPRCM read, stancdy. and ouiput d sste
opersions are svaiable when MGh voilsge s ap-
SHed 10 the Vpp Din. in a0don. Nigh voilage on Ve
onabies erasure arv3 programming cf the Jevice. All

read timings outout array
cats. l::ass 1he intghigent icentifiar cOSI2, Of OUIDUt
dale 1or erase anc Program venfication.

The command regster i3 onty a'terabie when Vep is
3! high voltage. Depencing upon the soshcaton. the
system Cesigner may Choose 10 make e Vpp DOw-
er 3UDPly SwiCTasio—availgdia only when memory
updates ars desred. When hogh vohage is remcved,

. 5'“ e
% . i3 1%
- R
o
11

\
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Table 2. 2¢LF 010 Bua Opersilons

L Gewsion

""mlv,,m A’l A GE] oq,oo,l

Fang |
| Qutput Oruatia i

Ver | Ao | Ag v., ! v.‘lo-uo:

Vo | X | X v."fn-Suu H

READ-ONLY | Standby i__‘lgﬂ—[x_ x | v..., x | TnSue |
L L e S W .l

|: Lr_ng._ligen: identfier '™ (Miry(9) Vopr V.Qﬂl_! Yy | ¥ Yoy | Data = HL
| | intghgent idenLtier™ (Device|(2) Vp Vs | Vi | vy | vy | Ve | Dete = Ban |
| | Aeag A,, 1 Aa_ | Va | Vi | Ver | DataOun4 |
| agap/wriTe | Quits Onatie __‘___.{._L’"" -,‘_""... Yoy [ Vey i THSwre !
! | Sieagoy®) | vge | X | X | Tn-Stmte |
{ [wite u:_».-_IE_L_ﬁ TN

MOTES:

' Ypen M3y be round. 8 rG-CONett =ih ¢ reutior Ved 10 round, or £ Vor ¢ 20V Vapw @ e prograseeng volage
spected for the Oevce Fefer 0 D C CraraCionnics When Vep = Ve Memory COMents Can Be faac DUl ROt weflen OF

erasec

23sies1RY iow

7 1anuischser and Cav @ £O103 MEy 8'SC DO SCIERIST AX 8 COTVRANT rEgRier weie sequarce Fieter 1o Tatee 3 A3 Oer

3. Vig 11 the rigigent (Centfue hegh woilage Reler 1o OC Charsclemtcs.

630 0DerBlONS Wil

Vpp = VYpime May 8CCESE MTRY CANA Of The Niggent icenier 'S Codes.

.
5 Wi Vep 01 AGh voilags, 16 S1anGly Current eQuUals tor 4 Tes (StandDy).
e,
7

. Refer 1o Tadie 3 ‘or vaud Dals-in Sung 3 write GOeraton

X can te Vg of Vi,

1r'a contents of the /egistar delaull 10 the raad com-
mend, making the 28F010 s read-only memory.
Mamory contenis cannol be alleres

G, 19 system des gner may Choose (0 “hardwire
Vpp, making (he hgh voilage supply constantly
svadable In thus Insiance, s CHETANGNI Bre Der.
formad in cONUNCLON with INe COMMANE register.
Tre I8F010 13 Cesgned (¢ SCCOMMOOAS either Ce-
SIGn Sratthce, and 10 ancoursge DONMZalon Of the
PIOCASIO-Memory inlerface

BUS OPERATIONS

RAeac

The 28F010 hay two COMrol funchons. both of wrich
mus! de logwaily BCive, o OBisN Cala at the outl-
puts. Chp-Enadle (CE) 13 the power control and
shouid De used for device selechon. Outout-Enabls
(TE) 3 the cuiput contra! and shouid be used
to Gale data from the output pina, mcependent of
device seleclion. Figute € diusirates rasc umung
waveiorms.

When Vpp i hQh (Vppy), the read opecaton can be
used 10 3CCOss array Cats, 10 Ou'Pul iNe intghgent
lcerfier™ codes, and 10 access duta for program/
orass venticalion. When Vep 1 low {(Vppy ). the resd
Opersuon Can onty aCCess he asrsy dsta.

Output Disad’s

With Output-Enatie at 8 togc-hegh level (W, outous
from he aevice 13 drsabied Oulput pns are piaced
N & high-wmpedance siate

Stancby

V/ah Cho-Enatie ! a log-hagh leve!, the Starviy
operahon driabies most of the 28F010's orcuwtry
AnC SUDSIANLAlY reCUCES GEVICE DOWWs CONSUMD-
ton. The oulputs are plsced n 3 hoh-wnoedence
state, mCedendent Cf e Ouiput.Enable signal
i the 28F010 is Cesemciec dung wamsre, PO~
Qramming. O programlerase verfcabon. he
dewvce draws actve curtent untd the OPErabON @
termmnstec

intligent isentifer™ Operation

The mntglgent ICentfer 0OBrston OuUIDuts the many-
factwer coce (86H) and Oewcs coce (B4r). Pro-

2. e Ce-
v-:n -ﬂh n- Proper < 388 ANG INOQIATAWNG RIQO-
mrims.

582
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28F010

PRELIMEARY

WIth Chwp-Enadle and Output-Enabie st 2 fogic low
level, raising AD ta high voitage Vg {see OC Charac-
. the cper . Oata read from 10~

used 10 slore the commuand, along wil add/ess &nd
data information needed 10 axecule the command.

The d rpgister 3 whlten by bangmg Wnile-

cations 0000H snd OD0TH repr ' the -«
turer’s Code 8nG the dewvice code, rasoectively.

Tha manulsclwrer. ang device-cooes Can atsc be
raac via the command fegistar, for instances whers
the 28F5I0 is ecs3ed anc reprogrammed n INe tar.
gel system._ Foliowing a wrte ! 80H (o the com-
mand register, a read irom sddress jocaton 0000
oulputs the manufaciurer code (89H). A read trom
acorets D00 TH oulpuls the dewvice cods (BaH)

Write

Device erasure and programming Are 8cComphstied
via he command register, when hgh volizQe i3 ap-
piled 10 the Vpp pis. The cortenis of e reg:ster
Serve a3 pul 10 Iha internal state-machine. The
siste-machwne Outpuls dicists the funchon of ne
device.

The command regisier tseil does NOT OCCULY 81 8O-
dressable memory locstion. The regisier is a istch

Enabie 20 a logic-iow lavei (V) ), whie Chip-Enebie s
low. Addresses are laiched on the falling edje of
wnte-Enabis, while dals is laiched on the nsing
#dge of tha Write-Enabdle pulse. Standard mscroproc-

@$20r wrile Liinge 8re used.

Reter 1o A.C, Writs Characlenatics anc the Esase/
Programming Waveforms  for  specfic  liming
parameters.

COMMANG DEFINITIONS
wnan igw voltage 8 a2phed 10 the Vpp pun, (e con.

tants of the commaend register getaull to 00, en-
&b ng rasd-Gny Dperacns

Piacing high vo 185 On the Vep Din enaties read/
write pperations. Device are ted by
writing specific ¢ais patiems inio the commnend reg-
wiar. Table 3 defines thase 28F010 register
commands.

Tabis 1. Command Deflritions

i | Bus £irst Bus Cycle Sezondg Bus Cycla i
Command CycClex :

{Ragalo goni P Address(ThDetail Operationt rAddressi? Datal3l
Fead Memaory Wetg < | OoH |
Fead intghgent ident %ot ™ Codest®) 2 Weie x § 0H | FPaad A |
Setup Erese Erese’S) 2 wrile X 20 Wrae X 264 |
Ernse VerityiS 2 EA AGH Rezs | X EVO |
Setup Program/Programi®) 2 x | etr | Wate | PA P0 |
Program Verityl€} 2 X | CoH Aess | X Vo
Fesat!” H x | FFn ] wew 1 x grm |
NOTES.

1. Bus Operatont are cefinec v Tat e 2

2 1A = idenuter sOT sy GO for mantaliare COCE
EA = Agsress 0' Fremory WIRICR IS DE
PA = Aszress of mEMOY MELCA IC Dé Ogrammed.
Adarensse b ned on L “aleng #0ge Of I W

“

EVD = Dsis renc 11om kcahon EA cunng 9rate verty
PD = Caik i0 D8 progremmed ot ocaton Fa, el
PUD = Data reed o MOCRION CA Bumig O Op

Fgare 5 ivstratos the Ouce.Erase’™ Aipyine

PYRTRPIY

»
o

Eradie Lirse
1D = Caie read Lom KCaDn A Suing JeNCE CORLIZRTON (M = £, Devce = odr|

Fottwing ths Reas nighgent i COMMANG, tet 1632 OD14 !

{1l Tor Sewwa coce
3 gurng #EbE Ve

1Che 3 A 1ha nemg Bage of Vire.Enaie.
Pen

sned o8 iHe ProgieT CoOmMAnG.
A SCIE3E MAnUiacirer and Gewce cOCes

Figure & sawaies tne Ouch-Puisd Programmeng®e Aigorinm.
Tha second bus CyTie Must e foiicwed by the asrsd COTMAnd ragaier wery

a3
Caxd

v
=
e
L3

ot
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RAead Command

While Vpp 11 fegh, for erssure and programimung,
Memery conlenie can be sccessed via the resd
command. The_read Qoereton s inlialed by wiung
00H into e gainmand TEETTTET WMicroprocessor
TENSETié1 etriave srrey data, The Gevce ramaing
enabled lor resds unu! the command regrler con
renis sirsrec

The defaull conteris of the reg:418r uPON Vep POw
or-uD is D0H, Tris dafauil vaiue ensuras thal no spu-
rous slleranon of memary contents oCturs dunng
e Vop Dower trensiiion. Whare ihe Vep supply 1
narG-witeG 10 the 28F 510, Ihe CeviCe DOWers-up 8nd
reaing enabied lor reads unti the command regis-
ter Contents are changad. Refer (0 1he AC. Flesd
Charsctenstics snd Wavelsrms 100 apecific Umeng
parameters.

intgilgent Identifier™ Command

Flash-mamonet are inlended 1or use in spphealnng
whare the iccal CPU efters mamory contants. Ag
such, manufscturer- and dasvice-Codes must be e
cossble whils the Cavice retides in the terget sys-
1o PROM progrsmmers tyoicaily eccess sgasture
COORS Dy raising AS ic 8 Digh voitage Howevar, mut.
ipleang fugh vollsge Oflo 8 e8E ines i ACt & d8-
Birec 3ystem.cengn DIschCe

Tre eof G160 conlang 81 Nighgent ident far ppers-
won 1o suppiement lragitonal FROM-programaung
methadoiogy The operzion i wuiated By witng
&0H inte the command regitler, Folicwirg ihe com-
mand wrie. & +aed Cytle from sddress 0DL0H re-
ireves the manulactosr code of BEM. A re3d Crtie
from address 0OGIH relurns he device coda of
84K, To lsrmmate ihe cosralion. it 18 Nacessary 1o
wnie gnothar vaid COMMENG in10 the regisier,

Ser-up Erese/Erane Commands

Set-up Erasy 8 8 ommang.onty opwrsuon that
slagas (the device 'or miectnzg! eraswre ol sl Cyiee
g erray. The sel-us srzse ODATANON 18 DOrloried
Ty whing 20+ 1a the commang ragaer

To commence chiperasure. tre srise Cormmang
i20M; must agam e whntlen 16 N regeier. Tte
27038 OOBTEBOT DAGNE Wil M LG edDe Of e
Wrla-Enabia pulse and lesm.aales wilh tne Atng
#Cge of 1hg raxt Wrie Enabis puics (e, Crass-Vors
ty Commars)

Thes two-ste3 setuenca of setup IGiiowed Dy sxacy.
UON LNLAE NAT METONY CONTENIS 878 NAOL JCTI0EN-
inlty @r8sed A es cheo e Can only DCGr when

287010

554

PG vOILs0e it 3pPAEY 1) the Vep pin. in The Ehean’e
of s Payh vOHAQE, ey ry CONEME e DIOASr e
298! essre Reler U, AL Erase Charsciereios
#nd Wavelorme 1or s0eciv: Smeng piw eretews.

Zrene-Yerify Command

Trha s1aee rommares evases ofi hyies of e srrey
paratiel ANer esch erase GLeratin, s Dyles rowal
he ventad 1o erens vert; OperEtOn w vaLates fry
wiiting ADH wity 1N@ Lirramers roguter. The ediress
for 1he tryte 10 De verfuwd et DO supoleng sg o w5
isicred on e fanng edce of 0w Wrie Erstie
s The reyster wira lermenatss B erse opera
1N wih il nereg 8508 of fs Wits-Eneble puise

Tha YRF 010 apohes s iarnsily JENerEled marpn
voflege 10 (he sodressed bDyts Readng FFvt from
e adirassad byls wriwales Ual o bits i1 Ua /'
8:@ eiatad

The o ority command musl he wrflen W e
COmmMand reg.eter prvx 10 08Lh DS verdCalon Wy
falch A8 address The Drocess coMnues (or asch
Dy'e it the Mrey uNid 3 Lrfte GOBS X iearn FFH
data ot ihe lagt a3dcers 8 accessed

In ihe Case wheve the cate rasd @ not FFri aromer
rase OPSIELLN 13 Lerirmard (Reler w Setup
Etnse/Ernes; Venfcahon then roeurtws fiosm e
adcrase of U lati-ventied Dyte Once s# byles v
120 878y NBvE 208N vartdd, 'S T80 LU0 T3 LM
oeta Tra device Can b Drogrammed Al Tes prant,
1he venty DDETEICN B lerTeralen Dy wTLAG 8 vald
command {eg Progam Selupl 0 T omvmand
reGitier Fuowa 5, iha Crack-Erass™ pagonthm, wers-
Usles Now COMMEnds And Dut OOETALONS We Corm-
Daed 10 perform slecineal svasre of the 28F010
Aeter 10 AC. Erase Cravectensics end Wawelorms
16 $pOCIiic ey Derarmaars

Sat-up Program/Prog:em Commands

Set-uC PrOSIAT % B COMMANG-ONYy Operston that
31201 e Senca for byte prograremeng. Wring 404
WG T4 COMTAnd rexiler Deriorms e sefuc
O Buon

Crce the Drogram s8l up COMBRON § DENIOMes,
T next Wme -Frabis DUt Laaet 3 AN, G
AN BTIve DIDGYRTVTNNG OGer gLON. AGCrEpees a8 V-
1eTna’ly iches 00 e lsing e0Ge of Tve Wte £
atie putse DEa & viemedy L Nad on Te Moang
woge of the Write Cnadie prdse The rang eooe of
Weita Enaiie 3isd Degns (e DrograTemeng OCers-
won Tre proge g wrin e
et 130G w308 of Wite-Enable, 8eC 10 wrka T8
program-verty command Reler ¢ AC. Program

v e —
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fming Charactenstcs and Wavetorrns lor specific
WYWNG parameters

Program.Verity Commend

The 28F010 1s programmed on a byta-by-by?s basis.
Byta programming may occur sequentiatly or at ran-
dom. Following each programmeng operaton, (he
byte ps! programmed must be verilied.

The program-varity operation s :nitiated by wnting
COH into the command register. Tha register write

i the G ing with the ris.
ng edge of 1S Write-Enable puise. The program-ver-
iy operation siages the dewice for venficanon of ihe
Dyte tast programmed. No new adcress intormation
is lstched

Ty of omde detec!s in tha region. Finally, ine peak
electac heid dunng ecasure rs aporoximataty 2 MV/
cm lowar than EEPROM. The lower elacinc fieid
grestly reduces osiCe siress and ihe probabibty of
taiure—incraaung ima 10 wasrout by a factor of
100.600.600,

The 28F010 is specifiec for a mimmum of 16.000
program/erasa cycles The device s grogrammed
end erased using Intal’s Quick-Pulse Program-
mng™ and Quick-Erass™ sigorithms. intel's sigo-
niINmic 8pProach uses a senes of pperanons (puls-
@3], siong wiih dyle venncation, 10 Compiatety and
retably erase and program the device.

QUICK-PULSE PROGRAMMING™ ALGORITHM

The Quick-Fulse Programmng algoriftim Lses pro-

The 28F510 applies an i y-G margn
voilage 10 the byle. A muroprocessor read cycla
Oulpu's the data. A sucressiul COMPAriscn between
1hs programmed byte and Lua data means that the
byte 1 successtully programmed. Programming then
Proceeds 10 1he next desired Dyle locaton. Figue 2,
the 28F010 Quick-Pulse Programming™ giganthm,
ilustrales how commands ara combined with dus
operations 1o perform byle programming. Refer to
A.C. Progremming Characieristics and Wavelorms
for specific ming parsmelers.

Reset Commend

A resel command 13 provided as a means to salaly
abort the ersse- Of DrOgram-COMMAand S6QUeNCES.
Following eaher set-up command (erass of pcogram)
wiih two consecutive writes Of FFH will sately abort
he operation. Memory conlents will not be aftared
A vahd command must then be written 1o pisce the
device i the desited siate

EXTENDED ERASE/PROGRAM CYCLING

EEPRCM cycing railures have always concarred
Users. The gh electrcal lield requwed by thin oxide
EEPAOMS fer tunneing can kierally lear spart ithe
OwCe at defect regons. To combdat tivs, some sSud-
plers have smplemented reduncancy schemes, re-
ducing cycling taitures 1o insigruticant levels. Howev-
@, redundancy requires (hat cell size be doubled—
an expensive soiution.

intel has [+ cycnng y into
a3 ETOX.I1 nash memory technciogy. Resuitng im-
Pravements i Cyching reliabiity come wathoul n-
Creasing Mmemory ceil 3ize Or complexty, Fwst, an
advanced tunnel Oxde inCreases tha charQe Carry-

5.55 P % 1 &

gramming cperations of 10 us duraton Each opera-
ton 9 foliowec by & byle venlication ic determing
when the acdressed byt has been successtully pro-
grammaec. The aigonthm allows 01 up 10 25 pro-
grammung operstions cer byta, although mcst byias
venty on iha f¥st or second operation. Tha entite
8 ! ] g and by'is s
performad with Vop at Nigh voitsge. Fgure 4 iius-
Uates the Qunck-Pulss Programming algorithm.

QUICK-ERASETY ALGORITNH‘

In161's Guick Erasa aigoninm yeid's fast and reliable
electncal erasure of memory contents. The algo-
nihm employs a ciosed-loop liow, similar 1o the
Quick-Puise Programming™™ gigonthn, 10 simuita-
‘neously ramcva ctarge o all bits in the amay.

Erasure bagns with a read ¢f mamory contents. The
2BF0:0 15 erased when shpped from the factory.
Reading FFH data from the dewice would immaedi-
ataly de toil 3 by dewica ) Q.

For devices being arased and reprogrammed, uni-
form and rehzbie erasure is ensured dy first pro-
Gramming alf tits 17 the dewvice to Ner charged slate
1Data =~ JOH)L. Tris 13 accemplished. using the
Quick-Pulse Programming sigonmhm, . approm-
mately twO seconcs

Erasa execution then COﬂhMi wnih an intial erese
operaton. Srasa venncation (data = FFH) begins et
asaress OC00M and continues through the array 10
the tast adcress, or untl data other than FFH is en-
countered Wik esc™ erase operalion, an increasing
numbder ¢! Dytes verty 10 the erssed siste. Erase
efficigncy may be imprpved Dy Slonng the sdcress of
ihe last byls venliec w1 & regrsier. Foliowing the next
erase operaton, venicahon siarts at ihal slored ad-
crass locanon. Erasura typcally OCCLTS it ONG SeC-
ond. Figure 5 ilustrates the Ouck-Erase algontnm.

")
i

4

Pl

NOTES:

1. Ses O C. Charectenstics for value ¢f Vpey. The Ves
Power supply Can be Nerd-wved 10 the OWvice or
swiachable. When Vpp |5 swiched, Vem Mmay be
ground, no-connect wih a resalor vaed 10 round, of
es Man Veg + 23V, Reter 10 Prnciotes of Operation.

Operation | COmmand Comementa
Standty Wl lor Ve RmG 10 Vil 1)
rhinkre Putse-Court
Wrae Setup Deta = 40%
Program
write Program | Vald Addresa/Data
Sianddy Ouravon of Program
Operation hevman}

wme Programi?) | Data = COM, Stops Progrem
Venty Opwration

Standty LS

| Read Resd Byte 10 Venty
Programming

Standdy Compare Deta Outna to Deta

i Expacied

|

wnte Aesd Data = 00H, Revens the
Repmtar lor Read Operswons

Stenddy Wast lor Ve Remg 10 Vs (1}

2. Program Ver?y i only pertormed afier Dyte progre™-
ming. A firal read/COMEa’e May DE partonTI (CORON-
87) sNter he regrater it wrrlen win e Resd commans.

3. CAUTION: The sigetihm MUST BE FOLLCWED
10 sneure proper and refable opevation of The G-
vies,

Figure 4. 20F010 Quick-Puise Programming™ Algerithm

= 3
m. ” -v.’{' i
atan o e &‘\"
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iviae”
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I‘J 28¥010
Bue i
o Command Comments
Entre Memory Must = 00N
Batore Erasurs
Usa Ousce-Puise
Programming™ Algonthm
(Figure 4)
Stancdy Was tor Ve RAMD 10 Vemd 1T
invtialre Adriresses snd
| Puize-Count |
' i
Write Set-up Date =~ 204 |
Erase l
| Wrte Erase Ostz = 20H I
| |
Stangzy Ouraton of Eresé Operaton |
| Monreraa}
Iw”. Erese Agsr = By's lo Venty, '
| Venty Oata = AOH, Stocy Ecase 1
Operaton 1
‘Sur\d!:y tunegy ! i
i Ress Fleag Byte 10 vanty Erasre | H
i L
| : B
| Stancoy Comoare Outout 1o FFH i
1 Incremant Purse-Count | {
i 11
i
|1
1t
§
Were PRess Qata = COM, Rave's he
i Regrster for Ruac Coeratons
:S'ud:-y Warlt 1or Vo Asmo 1o Vasy (1) | |
WOTES:
1. See DC. Charactentics ©or vahe of Vapn. The Vs 2. Ermse vorty 1 perierned Onty afier SND-erERE. A

POwer SO0l Can De Nard-wved (o 1he Oevcs Or
Swiichabie When Vpe 8 swithed. Ves may be
grounc, 8 resstor ved 10

AO-CONMeCt wa 15 ground. or
; w93 than Ve + 23V, Reter © Prncpes of Operston.

g

83/combase May e pedormaed (Dp1onal) After

1he 7egrler 1§ wriign with the read COMMEnd.
3. CAUTION: The sigorithm MUST BE "OLLDW!D
10 ensura proper enc readis Operstion of the de-

vice.

Figure § 23F310 Guick-Ersse™ Algorithm
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DESIGN CONSIDERATIONS

Two-Line Qutput Control

Flash-memories are oftar used in Igrger MEMOTY &r-

rays. Intel provides two read-conlrol inpuls 10 sc-

commodate muitple memory connecticns. Two-line

control provicas for:

& tha lowest Dossbia memory powaer dismpation
and,

b. comple’s assurance [Mail output bus contention
wiit fot occur

To sfuciently usa 'hese two contrg npuls, an an
dress.cecocer Gulpu! should driva chip-enstia
whils the system’s read mgna' controls all fi
memcrias and cthar Saralia! memcories. THis assur
that only enabled mamory devices have aclive oul-
puls. whi@ Jesalected devices meintain ihe low
power s1andby canciion

Power Supply Decoupling

Flash-memory power-swiching characlenisics re
qQuire carelul cavice Cecouping Sysiem daesignors
are interesied in 1nre0 SUDSly cutent (icc) issues—
$1encCy, sciive, snd 1ransent curren psaks pro-
Cuced by lething and rising ecjes of chip-enable. The
Capactve snd INductive I0acs on the device uisuls
determine ihe magnitudes of thess peaka.

Two-une conircl anc crcper decoupling capacior
selection will supsress Usrsient voliege pesks.
Each cevice shoulg have 2 0.1 uF ceramc capacitor
connacted betwsen Voo and Vs, and between Vpp
anc Vgs.

- o
A L Ly
s 5P T
-

Place the hgh-frequency, low-inherentnouciance
capacitors as closs et possiie 'c e dewces. Also,
for @very aght devices, s 4.7 uF electolyuc capes-
tor shouid be pisced sl the aey's power supply
Connection, batween Vo,- and Vgg, The buk cajec-
101 wnit overcome volage slumps causad by pnnted-
cucud-board Usce inductance, and wat supply
charge 10 the amatier capacilors s nesdec.

Vpp Trace on Printed Circult Boards

Programmur.g fash-memones, whie ey rasce n
he target system, requues that e pnmed cwclst
beard detigner pay attenton 1o the Vpp power sup-
ply race. Tha Vpp pin supphes ihe memory Ceft Cur-
rant tor programming. Use similar ruce waths and
1ayou! Cons.Cerations grven the Vor power bus. Ad-
squate Vpp supply traces anc decouping wil de-
cresse Vpp vollBge skes and Overshoots.

Power Up/Down Sequencing

The 28F010 3 desgned 10 offer protecthon sganst
scCxienial @Issure O Hrogiamiming Caussed Dy souwr-
w9 system-jevel mgnals Inat may ewsl Gunng pow-
wr vanstons The 28F010 pOwers-up in s resd-ony
slate. Also, with e 2onUol 7egrster wchiechure, ok
teralion of Memory conlems only 0CCrs after suc-
cessful compistion of the wo-siep command se-
. While these pr = we for
mast appICations, it s recommenced that Vec resch
its sleaCy-siala vaiue before raising Vs above Vu:
+ 20V. In ssabon, upon
should be below Ve + 2 0V, before o-cvq

5-38
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20F010

PRELIMARY

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

Operating Temperature

Dunngfsed ... .. . ...........0°Clo +70°CY

MEfmI?rogum ki ...00Cw0 +70°C
Temperature Under Bias . .. ~10°C1ic +80°C
Storage Tempersture .. ........ ~65°Clo +125°C
Volage on Any Pift with

RespecttoGround . ..., ...~20Vio +70VID
Voitage on Pin Ag with

Fespectto Ground ... ...=20Vio +135v2.2)
Vpp Supply Vollage witn

Respect lo Ground

Duning Erase/Program .. .. ~20V 1o + t4.0V@. 3
Ve Supply Voitage with

Respect to Ground .~2.0Vio +7.0vi2)

........... 103 mAW)

NOTES'

is for
z v.nmut- DC mpul voitage 13 ~0.5V. Duning transtions, inpuis m3ay undershost 1o -2 0V rov penods less
than 20 ns. Mgxmum D.C. voltage on output pins 1S Yor = G 5V, which may overshoot 1o vm + 20V for
penods less than 20 ns.
3. Maximum D.C. voltage on Ag Of Vpp mey overshoot 1o + 14.0V for periods less than 20 ns.
4. Outoat shoned for o More than one aecond. No mare than one oulput shorted at 8 Ume.

OPERATING CONDITIONS

“Notce: Stresses above 1hoze ¥sied uncer "Abso-
Mte Maximurn Ratings ™ may cawuse permenent dem-
op® 10 the Jewce. TH'S 5 & siress rating only and
tunctions! operation of the oevxce al these or sny

oher 8bove Ihose # n the opers-
tiona! sections of i3 speCIficaiion is not impked. Ex-
posure 10 "t rating for

axtended penods mey arfect ownce ratgbility.

NOTICE: Specifications contsined within the
following 1adbles are subject fo change.

1al product defined Dy thus specification

[ Symbdol ] P Limis Unlt | Comments
i | Min Max I ~
| | Opersting Temperature o 7 { °C '7 For F:-s-Onv and
1 | | { | Resd/wnie Operations
[ vee | vee Suoply Voitage | aso § sso | v |
D.C. CHARACTERISTICS—TTL/NMOS COMPATIBLE
tl Symbot Linite 'l Unlt Test Congitions T
| win | Max | | }
w ! irput Lenkage Current ! 210 | wA | Veo=vecMax i
| ! | V= Vo OfVgs i
to | Outout Leakage Current I =10 | pA | Veo = VegMax
' ! Vous = Vec o Vss
| tees i Ve Stancpy Current R Voo = Ve Max
| | | | | TE = Ve
| teer | Ver Actve Resd Cunent | 20 | ma Veg = Veg Max, TE = Vo
! i ‘ 1 = §MHZ foyr = OMA
| it | veg Programmng Current | | 30 | mA | Programmngin Progress
| leeal® | Voo Erase Curent | o | A | Erasure n Progress
| wes | vepLesnsge Current | =10 | »-LL Voo = Ve
559
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D.C. CHARACTERISTICS—TTL/NMOS COMPATIBLE {Contrwed;

Symsal Parameter ! Llenits Unit | TestConations
1 Min Max
Ippy Vpp Read Current 200 PA | Vop = Vppy
210 Vpp = Vppy
Ipp2!® | Vpp Programmeng Current 30 MA | Vpp = Ve
Programmng n Progress
Ippa @ Vpp Erase Cutrent 30 A | Vop = Vo
Ersmwre n Progress
Ve input Low Voliage -0S o8 v
Vie tnput High Voitage 20 Voo + 05 v ]
Vo Oulput Low Voltage 045 Vo jlo = S8mA |
Vee = Voo M |
Fvorr T Outputgnvorrage 24 V {lom = -25ma |
| J Vee = Veg Mm
Vo | Agintghgent (Gantferte Volsge 1s| 1300 | v
o | Ag intghgent identifier™ Current | 500 | wA [A=vg
Vppy | Vpp Oufing Read-Only Operations | 0.00 | Voo + 20V | V| NOTE: Erase/Program are
InPbrted when Vep = Vpm
Vppy Vpp dunng Resd/Wrie Operstions | 1140 12€0 v

D.C. CHARACTERISTICS—CMOS COMPATIBLE

} 1
Symbol Paramater Limits ! Test Conditions ]
Min Max ! ’
o nout Leakage Current | 210 | wA | Voo - vecHex !
| | i L Vpy = Vec Of Vg '
| o | Output Leskage Current 210 | pA Vee = Ve Max |
I i VouT ~ Veg of Vss t
I tces i Ver Staneby Current 1100 | pa Ve = Veg Max !
| | | TE = vee 202V [
Tecyt Vg Actve Rawd Current [ 30 | ma Vee = VeeMas TE = v, |
i | te EMHI loyy = OmA |
et Ve Programmng Current T30 mA Progremmeng n Progress |
et Ve Erase Current | L 30 | ma Erasure  Progress |
ipps Vep Leskage Currant | L 210 l nA Voo = Ve J!
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PRELRSSARY it [

D.C. CHARACTERISTICS—~CMOS COMPATIBLE (Contnued)

I Paremeter 1 Limite Univ Teol Conditions
| in Mex
Ippy Vpp Read Current 200 pA [Vpp = Veem
210 Vop = Ve,
tppa@ | Vpp Programming Current 30 MA |Vpp = Vppyy
i Programming i Progress

Ippai® | Vpp Erave Current 30 MA {Vpp = Vppy

” ” Erasure in Progress
Ve input Low Voltege -05 08 v
Ve InguA HQh Voltage 07Vee ! Vec+ 0S| V

V¢ Outprst Low Vollage 211 V jio. =58mA

5 Vee = Veg Min

Vi lom = ~25mA Vee = Voo Min

Vors_lounput tigh vosge 1085 Ve | g o] cc
Vorz | {vec - 04 ligy = =100 A, Vec ™ Voo Min
Vo |Agintghgentidentier™ Voage | 1150 | 1300 | Vv

Lp_ |Ag intgkgent ioenufier TV Current | 500 |uAlag=vip
v, Vpp during Reed-Onty Operations | 000  [Vec + 20V V |NOTE: ErasesPrograms are

| Linhibited when Vpp = Vppy.
[Veww | Vpp dunng Resd/wiite O 11.40 1260 v |

~
CAPACITANCE() Ty = 25°C,{ = 1 O MH2 . ~
Umite
ter _—————-—-! unit Conditions
Symbdol Parame! Sl k] [

| _Cw Adgress/Control Capecriance | e | oF V=0V |
| Cor | OutotCavectance | 12 | oF Vour = OV
NOTES:

1. Actve (o Current of 8 Typce! device 8 12 rrA wiih nomnel V- a1 room lemowatore.
2 Am-w:uamnm-wumwv”nm'm-u-

3. Sampied, not 100% tetiad.
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A.C. TESTING INPUT/OUTPUT WAVEFORM

AC. TESTING LOAD CImCUIY

Vimer: ¥

mouT :: > 1usreomrs
Voo :
—t—
outPuT Zgggg‘:z>qnm

”owT.?

AC. TORUNG NN 1S 818 DWEN Bt Vouey for € Y00 1 and Vo, S8
0 log 0" Towtng mesmsements are mede ot V., ier 0 WP |-
TV end Vo o 200 "0 Rae/fel wne ¢ 10 ne.

A.C. TEST CONDITIONS

Input Nise and Fall Times (10% 10 80%) . . .10ns
Input Pulse Levels . . v Vo 808 Vo
Input Timing Relerence Leve! LV and Vi
Output Timing Reterence Level . .... .. Vi end Vi

A.C. CHARACTERISTICS—Read-Only Operations

{ varsione | 28F010-13SP1C4 | 28P010-150P1CE | 28F510-20003C4 |
Symbol Characteristic | Min | Mex | Min | Max | Min | s
tavav/inc | ReacCycle Time | 138 150 | 200 ~
{teov/ice | Cnp Enatie | 125 [ 1= P 2o [ m
I Access Time ) i
| savov/tace | Aodress Access 135 I %0 : re !
] Time i i
| GLov/toe | Outout Enabie 50 LE s | o
| | Access Time ) l
{teroa/liz | Crop Ensbie 1o B ) v o 3 !
| | Cutautntow 2 | | }
| Gioxftoz | OuouiEnaviete | o | o [ o | Ten |
Oupdtintowz | I ; i
1GmC2/108 | Output D-sabie o I 3 s | P e
Outputin High 2 ! | I !
om Oulput Hold trom | l § | i | |
Adcress. TE, E o o { o | i
| or DEChangeith | i ! £ : }
[ | Wrie Reccvery Tume gl ] s | e BT
| before Reaa l 1 i i
nOTES:
1 oeowrs fest

- Wrechover
2 Rwe/Fal Time < 10 N

—ass e
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intel 0010 P
E - A.C. CHARACTERISTICS—Write/Erase/Program Operations(’)
g " gy e
: b s [ versions 287010-13851C4 | $89G10-160P1C4 | 797010-20091C4 | u;‘
E 3 I sy [ ot Min | Mex | Win | Mex | Min | wew |
|Tavav/twe | Write Cycle Time 138 150 200 iee
o — e e - 0 (SR 12
> [Tavwi/tas [ Address Set-Up Time d it L L ing |
k | twax/tan | Adcress Moid Time 80 80 75 »e 4‘
X ! tovem/ios | Ds1e Set-up Time 80 0 el . H
il | vmeox?tose | Oata Hola Time 10 10 1] al
{twioL Write Recovery Time ] [] [] . ool
befors Aesd _J
Grwt, Resd Recovery Trme ] [] o .
Defcre Write J
1 g 1 teiw/tcs | Chvp Enatie 20 20 20 P
e ] Set-U3 Time before Write __j
£ ' tamen/lcn | Chip Enable [} [ [} el
l 3 ' Hold Time |
g Iwtwr/Iwe | Write Puise Wiatni2) 50 50 (%) ™
= I e Em Alternative Write!? 70 70 [ !
3 3 Pulve Wicth | |
3 twiewn /lwew | Write Pulse 20 20 | 2 |
a % Wicih High .| i
b, ~ [P, Duration of 10 25 10 24 10 s »e |
g « Programmirg Operation
s F : 4 e Durstion cf 9s 108 9s 108 (Y EOREH
£1: ' | Eruve Operstion i |
2 #—r— = - 2 1veEL Vpp Set-Up 100 100 100 e
z 1 1; i B, ! Tims tc Chig Ensbie Low l J Jl
§ g ;g _§ '_E woTES:
gg l 8 5 1. Resg wwng che! 3ICE dunng ne &0 P same 21 Gunng read-orty cpwesers Agler w0 AL
z I [} for Ress. Coe "
- -Onty
- { I l’ 2 Owp-Enstie Controlien Writes. Wrie apersanns 579 Grven Dy 0\ vaid COM@InaLon of Cruo-Enelite ong Yowme-Lratie «
gﬁ = ™ ‘systems whers Thvo-Enade CoTres (he wme fufes with (withen 8 Wite Engiie Whenyg eoveiorry) o sslep. RO, SNG
g 1 NBCIvE Wite-Enadie UMes $70Ud De MesRred reilgtwe o Te COvp | —svelorm,
1 1 3. Ree/Feiiome < 1018
.
H /: i ERASE AND PROGRAMMING PERFORMANCE
2 P : Limity uair | Comments I
- \ | i Typ | wer | i ;
sy o Crup Erase Time { o.sm 36 ., Sec Excisdes O0H Prograrmeng :
s | i | Pror © Eramse i
& | J \ \ | Crip Program Time 2 242 | Sec | Exchuows Sytiemievet Overhmsd
= | ErasasProgram Cycies'® | 10,006 i 100.000 | Creses H
Z £ g E g 3 88 {noTES:
z s £ 5 = 11.25°C. 120V Vo, 10050 Cyctes
& F-4 2. MreTUR DY rOQrarEYeng Leng Pytiem overtwed 8 18 436C (10 useC JOYRM * § peec WS racowery)
=~ whey massRum @ 400 488C/Dyte (18 30C 7 25 i00DS slowed Dy Sigor ) Mar CD prog G v § Ower
then the wors! £290 8iOwed Dy (N SO Mg BIGONIYR LACE MoS! DyWs oG arn BIPAECrSy (asw Pun T eurel Cane
Figura 6. AC. for Reac Op byte.
3. Reter 1o RAE0 "ETOX'™ Figsh Memory Retiabity Dute Swmwary™ tor typicsl Cycing e ars Wiwe Wi colasio s

1
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TOYAL ChiP PROCRAMMING ful (SEC)

COMDMOWS. vpp = 1.0V WOMSRAL

[WAYEIUS OuP PROCRAWMIIG Tot (14 3IC)
1

ol ]

100,000

| . . -s10.000
= - ==t 000
1

3 30 s 100 12

TCwP{RATURT (°C)
100.000 REwSHTL CYOLLS

- - 1C,00C FOWeIT CYCLLS

—~ = 1.00C SCWOIL CTOLLY

FOLOT-13
Figure 7. 28F010 Typicel 0! Tirme ve. T

7 :
! - COmOMOS.. TOMPTRATURY » 70%
3 g T
; z @ WAYIUM OuP PROCRANMENG TRef (24 3tC)
! R L L

3 |
| ! |
3 i »
) - 1 7 ~
' *
! 3

]
! ZH p
' 2 1 ey 120v 12ev
: (-3%) "OwwaL {e3])
| 100000 soweE CYOLLs PP VUL

- 10,00C SCweTTT CYCLIY

‘ 1.000 SEwIE CYCLCS e

Figure 8. J8F010 Typical Programening Time ve. Vpp VORage

299010

SHR R T ) |}

o T LT T

O 2

Bl

gns -:::l +
& I

TCWPLRATURT (°C)
———— 100,000 FTWIHTY CYCQLES
== === 10,000 ®CWOTL CYCL(T
—m—— 1,000 STWRTT CYOLLS

oIl
Figurs 9. 20010 Typics! Ersee Time ve. Temperature
CONDMONS: TOWPRATURE » 0°C
CYCLUDLS O0OM PROGRAMMEIC.
et & T T
l VAR WP DRASE TmC (30 3(C) | l
s = = = = %
2 s +
ot i
g
o 18
2
* os
3
o
11.av t10v 12ev
{-3%) Camaal (*3%)
1
—————— 100.000 RIWANI( CTCLIS You VORTAEL
- = 16000 WEWIRTT CTCLCS
—— - — 1,000 FTWINTL CTQLLS ity

Figure 10. 28F010 Typicel Ersee Time v, Vpp Voitage
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Crdering informstion
2lejr]oi1]e] n
T_..._-.,‘ ; — ecPRomR CYOLCS (10%)
O=32-FI CTIOP 4% 10,000 CTELLS woman
RE3I-18 Mre L ERAST/PWOBRAN VORTACE
1= 1200V ess
b ACCTS'S SPUED (o)

133 me

130

L owor- 12
Valid Combinations:
D28F010-135P1C4 N28F010-135P1C4
D28F010-150P1C4 N28FD}0-150P1C4
D28F010-200P1C4 NZ8F010-200P1C4
ADDITIONAL INFORMATION . Ordler Number
£R-20, "ETOX™ Fiagh Memory Technotogy™ 264005
ER-24, “The Intel 28F010 Flash Memory™ 254008
AR80, “ETOX™ Flash » Y Dets Y 203002
AP-318, “Using Flash " y fov in-System & 2092048

Norwolesie Siorege™
b THY N
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