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El presente trabajo de tesis que lleva por nombre SISTEMA 

MEQ-800 DIGITAL, tiene como objetivo describir como se llevó a 

cabo el aná lisis, diseño y desarrollo de un sistema de 

adquisición, procesamiento y observación de señales sísmicas 

adaptado a un sismógrafo con registro analógico en papel ahumado. 

El sistema permite tomar la señal analógica del sismógrafo, y en 

paralelo, convertirla en información digital, procesándola y 

obteniendo un registro que se guarda en memorias de estado sólido 

(EEPROM tipo FLASH). Posteriormente, los datos registrados son 

enviados a una computadora personal, donde son graficados y 

elegidos para ser guardados en archivos ASCII, con la finalidad 

de ser procesados más finamente por programas de uso común en 

sismología. 

El sistema implementado se divide en tres partes 

principales: 

1) Sistema digital de adquisición alrededor del MEQ-800. 

2) Software que controla al sistema digital para que adquiera 

datos, los almacene y además pueda ser interrogado por una 

computadora personal, vía puerto serial. 

3) Software para computadora que logra leer los datos almacenados 

en la memoria del sistema digital, en base a un algoritmo de 

comunicación bidireccional que controla al puerto serie; además, 

realiza sobre la información el procesamiento adecuado para su 

graficación y almacenamiento. 

Cabe hacer mención que para desarrollar el sistema 

propuesto, fue necesario tomar como base los recursos 

proporcionados por la Coordinación de Ingenieria Sismológica, del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
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A continuación se presenta una breve sinopsis, capitulo por 

capítulo del sistema desarrollado para un sismógrafo MEQ-800. 

Capitulo I 

Introducción. Se da una breve explicación del origen del problema 

y se plantea la alternativa de solución, que da origen al sistema 

desarrollado. De la misma forma, el usuario comprenderá 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 desarrolló. 

Capitulo III 

Descripción del sismógrafo analógico MEQ-800. Se describe la 

forma de operación y los módulos más importantes que componen al 

sismógrafo MEQ-800. 

Capitulo IV 

Análisis del Sistema Digital (Adquisidor). Se realiza un estudio 

del sismógrafo MEQ-800 de tal forma que se puedan establecer los 

puntos adecuados para ligarse al sistema digital a desarrollar. 

Se evalúan los requerimientos, las características, posibilidades 

y limitaciones que tendría el sistema digital para su 

realización. Obteniéndose de esta forma un panorama de 

factibilidad técnica, económica y operacional. 
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Capítulo V 
Diseño y desarrollo del hardware del Adquisidor. Se explica el 

diseño y desarrollo de los circuitos electrónicos de las 

secciones de control, base de tiempo, adaptador de la señal 

analógica a digital, detector de evento, comunicación con el 

usuario y comunicación con una computadora personal. 

Capitulo VI 

Análisis del software del sistema. Aqui se analizan 2 puntos 

importantes: 1) La evaluación de los requerimientos, 

características, posibilidades y limitaciones del software que 

controlará al sistema digital. 2) Al igual que en el primer 

punto, se realiza una evaluación parecida del sistema de software 

para computadora. 

Capítulo VII 

Diseño y desarrollo del software. En primer lugar, se explica el 

diseño 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 información que caracteriza a los 

eventos y enviar datos hacia la computadora de acuerdo al 

protocolo establecido de comunicación bidireccional ó por medio 

de la operación manual del teclado del sismógrafo digital. 

En segundo lugar, se explica el diseño y desarrollo del 

programa realizado en lenguaje C , el cual permite al usuario 

interrogar al sismógrafo digital en base al protocolo establecido 

de comunicación bidireccional, con lo que se logra extraer la 

tabla de eventos y los datos del evento seleccionado. 
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De la misma forma, se habla del funcionamiento del programa 

para recibir eventos, cuando el sismógrafo digital es operado 

manualmente y no por medio del protocolo. 

Además, se describe como el programa captura los datos y los 

graba en memoria, detecta y corrige los errores de la información 

almacenada, gráfica el evento y guarda los datos en un archivo 

ASCII. 

Capítulo VIII 

Pruebas, implementación y evaluación 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. 

Capítulo IX 

Conclusiones. En este capítulo se presentan los resultados 

obtenidos, una vez que se finalizaron las etapas de 

implementación y pruebas del sistema desarrollado. 
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Los sismos son perturbaciones súbitas 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 las 

capas exteriores de la tierra, como resultado de un proceso 

gradual de acumulación de energía. 

Estudios de Sismología, denotan que una zona de la República 

Mexicana, que abarca desde las costas de Jalisco hasta la 

frontera con Guatemala pertenece a un segmento del llamado 

"Cinturón de Fuego", en donde ocurren la mayor parte de los 

fenómenos sísmicos de nuestro país. 

Aunque la mayor parte de los sismos que ocurren en México 

se relacionan directamente con el movimiento de las placas 

tectónicas, 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 período largo, los sismos locales se 

presentan como una fuerte sacudida vertical casi instantánea, 

seguida por vibraciones rápidas de muy corta duración. 

Generalmente, estos sismos son pequeños,la mayoría menor de 4 

grados en la escala Richter. 

Por lo anterior, estudiar la actividad sísmica 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 así, a partir de estos estudios decidir que 

acciones se deben llevar a cabo para reducir los efectos ó el 

impacto sobre la población en general. 
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Parte de los estudios que se realizan corresponden a 

sismicidad local y son realizadas por algunas instituciones en 

el país; como ejemplo, podemos mencionar que el. Departamento de 

SisMotectónica de Comisión Federal de Electricidad(CFE), lleva. 

a cabo estudios geofísicos con el propósito de conocer los 

procesos geodinámicos que tienen lugar en el entorno de futuros 

sistemas hidroeléctricos. Asi pues, se estudia la sismicidad 

histórica y reciente a través de la instalación de sismógrafos. 

Los sismógrafos son instrumentos sumamente sensibles a los 

movimientos de la superficie de la tierra, que proporcionan 

representaciones gráficas de los mismos (sismogramas). De acuerdo 

a la información que proporcionan los sismogramas, se obtiene la 

sismicidad local, lo cual permite determinar el potencial sísmico 

del área para decidir si es factible construir una presa. 

Con la finalidad de realizar estudios de microtemblores y 

sismicidad local, la Coordinación de Ingeniería Sismológica del 

Instituto de Ingeniería adquirió, a mediados de los años 70's, 

sismógrafos analógicos portátiles, del tipo MEQ-800, que permiten 

tener una historia continua de la actividad sísmica 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 fáciles de analizar. Sin 

embargo, los equipos digitales que se tienen en la Coordinación 

tienden a estar descontinuados en breve tiempo, debido a 

problemas de soporte por parte de las compañías fabricantes, 

componentes electrónicos obsoletos y falta del mantenimiento 

adecuado; lo que no sucede con los equipos analógicos, como el 

MEQ-800, que en la actualidad se siguen utilizando debido a que 

se caracterizan por un bajo consumo de energía, resistencia 

2 
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a la intemperie, banda ancha, sencillez en su construcción y una 

gran calidad de su registro analógico continuo, el cual puede 

variar entre 12 horas y un máximo de 16 días. 

Se debe destacar, no obstante, que la principal desventaja 

del MEQ-800, es que el análisis del registro se realiza sobre el 

mismo papel ahumado, utilizando reglas para la medición, lo cual 

sólo permite la obtención de un número limitado de 

características de cada evento; además, el proceso es lento y 

poco preciso. 

De la necesidad de evitar esta desventaja y contar con 

equipo sísmico digital confiable y económico, nace la idea de 

realizar algunas modificaciones en ellos, de tal forma que se 

pueda agilizar el procesamiento de sus datos, así como mejorar 

la precisión de los mismos. Las modificaciones planteadas 

involucraron el diseño y construcción de un sistema de 

adquisición digital, que adaptado al MEQ-800, registre 

simultáneamente y en paralelo con su registrador analógico, los 

eventos de mayor interés existentes durante el tiempo de 

operación. 

Para dirigir las actividades del sistema digital, entre las 

cuales se tiene la adquisición, control, procesamiento, 

almacenamiento y salida de la información, fue necesario diseñar 

e implementar un programa en ensamblador. 

El sistema desarrollado, adquiere continuamente la 

infcrmación analógica que se obtiene del único canal del 

sismógrafo y la transforma a información digital en un formato 

3 
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de palabras de 1.2 bits con datos adicionales de tiempo; mediante 

un circuito de disparo, se analiza la amplitud de la señal 

analógica y se decide si los datos corresponden o no a un evento. 

La información adquirida segundos antes del disparo se considera 

parte del registro digital, y se le denomina preevento. Además, 

una vez que se verificó que el disparo ya no está activado, se 

procede a grabar segundos de información posteriores al evento; 

esta información 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 decidió 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 empezó a proponer una 

serie de alternativas para darle solución. Una de las 

alternativas planteadas fue la de investigar si existía en el 

mercado algún sistema para PC que pudiera, a través del puerto 

serie, comunicarse con el adquisidor digital para leer los 

eventos almacenados en su memoria y así, tener la posibilidad de 

guardarlos en archivos que pudieran ser procesados después. 

De ahí que, se analizaron los programas que son utilizados 

por el personal de la Coordinación de Ingeniería Sismológica para 

leer datos de los sismógrafos digitales tipo DR-100 y EUA. Estos 

programas leen datos vía puerto serial, pero están diseñados para 

capturar y decodificar 3 canales de información, en los formatos 

que envían estos equipos, por lo que, no se adaptaron a nuestras 

necesidades; sin embargo, se encontró que en el mercado hay 

4 
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programas, como DEGTRA5, PITSA y PLOTXY (versiones para PC y 

estación de trabajo), que leen datos guardados en archivos ASCII, 

los presentan en forma gráfica y cuentan con varias funciones 

para procesar finamente los datos. 

Con la información anterior, surgió la idea de diseñar un 

programa para PC que pudiera comunicarse, por medio del puerto 

serie, con el adquisidor digital y que capturara la información 

del único canal, en el formato en que es enviada, para 

almacenarla en archivos ASCII. Sin embargo, el lograr sólo lo 

anterior significaba que para saber la importancia de la 

información obtenida del adquisidor digital, las personas que 

manipularán al equipo tendrían que manejar al mismo tiempo los 

programas de procesamiento de datos mencionados en el párrafo 

anterior (en sus versiones para PC) ó en su caso esperarse hasta 

llegar al laboratorio. 

Así pues, tomando en cuenta que es muy importante evitar una 

pérdida inútil de tiempo, se decidió agregar al programa una 

rutina de graficación que permitiera observar el evento en el 

lugar dónde se esté utilizando el equipo. 

El programa elaborado en lenguaje C, le da al usuario la 

posibilidad de que con su PC portátil, en el mismo lugar donde 

se está monitoreando el terreno, reciba vía puerto serie los 

eventos que tiene el adquisidor ó si se decide, interrogar al 

sismógrafo mediante el protocolo de comunicación 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 
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error en la información y si es posible los corrige; finalmente, 

se puede observar la gráfica correspondiente. Esto último se hace 

con el objeto de que sólo la información de interés se almacene 

en archivos ASCII. Además, el sistema fue elaborado de tal forma 

que es amigable y sencillo de usar, con la característica de que 

una persona con los conocimientos básicos de cómputo lo puede 

operar. 

Como se puede observar, el SISTEMA M8Q-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 siguientes: 

1) Como este sistema de adquisición utiliza para el 

almacenamiento de datos, memorias semiconductoras EEPROM tipo 

FLASH, el usuario tendrá la confianza de que no se perderá la 

información aún cuando el equipo no reciba soporte de batería. 

Además, la información queda lista para ser enviada a una 

computadora personal. 

2) El rápido 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 períodos de tiempo entre la 

recopilación de los datos, el procesamiento y el análisis. 

3) Se tendrá una dependencia menor en instrumentación sísmica 

pues el sistema MEQ-800 es confiable y económico. 
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Debido a la localización geográfica de nuestro país, es 

indispensable establecer una sólida 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 sísmico. 

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 sismógrafos analógicos del 

tipo MEQ-800, posteriormente se compraron sismógrafos digitales 

como son: el DCA-302, el EDA y el DR-100. 

Desafortunadamente, al paso del tiempo, las personas que 

trabajan en la sección de Ingeniería Sismológica han tenido 

problemas para mantener en condiciones de operación los equipos 

digitales, ya que no existe el soporte por parte de las compañías 

fabricantes, algunos componentes están obsoletos y, por lo tanto, 

el mantenimiento no es el adecuado. Además, se vuelve cada vez 

más difícil 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 dirección, en la Coordinación de Ingeniería 

Sismológica del Instituto de Ingeniería se han realizado varios 

trabajos de actualización previa y que han servido de antecedente 

al descrito en este trabajo. 

7 
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El primer prototipo desarrollado fue un Acelerógrafo Digital 

Portátil, con las siguientes funciones: 

- Supervisión y/o evaluación del funcionamiento global 

del registrador mediante la adquisición y presentación de la 

información sin necesidad de interrumpir el funcionamiento del 

registrador. 

- Asignación 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 

visualización adecuado de la información. Así mismo, también 

cuenta con una Base de Tiempo, tal y como lo tiene el Sistema 

MEQ-800 y un Módulo de Comunicación con el usuario. 

El prototipo mencionado, a diferencia del Sistema 

desarrollado que se describe en este trabajo, cuenta con 3 

canales de información con 100 muestras por cada canal, y el 

almacenamiento de la información se realiza en casete. 

El segundo prototipo desarrollado es un Sistema de 

Almacenamiento de Datos Sísmicos en Memorias de Semiconductor, 

construido con memorias FLASH del tipo 48F512 (64 Kbytes de 

capacidad de almacenamiento). Este prototipo es un Acelerógrafo 

Digital que tiene 3 canales de información 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 decodificación de información, un 
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bloque que controla las interrupciones y los voltajes de 

programación, manejo de memorias como son: EPROM,RAM y FLASH y 

un bloque de comunicación con el usuario via teclado, display y 

un último bloque que corresponde a la comunicación con la PC. 

El objetivo de este prototipo, era el de sustituir el 

Sistema de Almacenamiento en casete del Acelerógrafo Digital, por 

un sistema paralelo a él, que desarrollara las mismas funciones 

en cuanto a tiempo y capacidad de grabación del casete, con la 

ventaja de que los cambios climáticos a los que está expuesto el 

sistema no afectan de manera determinante al prototipo 

désarrollado. 

El tercer prototipo realizado es el antecedente más cercano 

al sistema diseñado para el sismógrafo MEQ-800, y corresponde a 

un Sistema de Almacenamiento e Interfaz entre el sismógrafo DR-

100 y una computadora. Este equipo cuenta con 3 canales de 

información con 100 muestras por segundo para cada uno de ellos. 

El objetivo de este prototipo era el de actualizar al sismógrafo 

DR-100, proporcionándole un mayor campo de acción. 

Este prototipo sienta las bases para el desarrollo y la 

actualización del Sismógrafo MEQ-800, ya que ambos cuentan con 

los bloques de: Almacenamiento de datos, comunicación con el 

operador, comunicación 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 

adquiere 300 muestras por segundo provientes de 3 canales de 
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información; y el segundo únicamente cuenta con un canal que, de 

acuerdo a la frecuencia de muestreo seleccionada en el sistema, 

puede adquirir 60 ó 120 muestras por segundo. 

Finalmente, diremos que, con el objeto de reducir la 

dependencia tecnológica en instrumentación sísmica y contar con 

equipo sísmico digital confiable y económico, se llevó a cabo la 

idea de actualizar los sismógrafos analógicos de registro en 

papel ahumado utilizando para ello algunas ideas de los 

prototipos que lo antecedieron. 

10 



CAPITULO III 

101.1M 	MB 

DESCRIPCION DEL, 
SISMOGRAFO ANAL061C0 

MEQ-S00 



DESCRIPCIOM DEL SISMOGRAFO AMALOGICO MEO•BOO 

El sismógrafo MEQ-800, de la compañía SPRENGNETHER 

INSTRUMENT CO. INC, es un equipo portátil con un sistema de 

grabación sísmica de rango ancho. El sismógrafo fue diseñado, 

básicamente, para sitios en los que se localicen temblores 

pequeños 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 saturación. 

El sismógrafo 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 

máximo de 15 días(dependiendo de la rotación del motor elegida). 

Componentes. 

El sistema MEQ-800 está constituido por los siguientes 

componentes: 

-Batería GC1215(paquete de 4 baterías). 

-Amplificador AS1110 y un panel de control principal. 

-Sistema de tiempo digital de precisión. 

-Registrador R-6040. 

-Sismómetro modelo L-4C o modelo S-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 sismógrafo, están 

dibujados como bloques fuera del recuadro. 

11 
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DESCRIPCION DEI SISHOGRAVO ANAIOGICO 14EQ-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 

sismómetro puede medir este movimiento relativo y es por lo tanto 

el componente básico para la operación del sismógrafo. 

Crayi/e 

FIGURA 3.1. Diagrama de bloques del sismógrafo MEQ-800. 
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El mecanismo interno del sismómetro consiste de una masa 

suspendida de un resorte que está atado a un soporte acoplado al 

suelo(figura 2). Cuando el suelo se mueve por el paso de las 

ondas sísmicas, 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 sismómetro debe contar con un mecanismo de 

amortiguamiento para volver a la masa a su sitio original. 

gabinete 

(voltaje) 

FIGURA 3.2. Diagrama esquemático de un sismómetro típico. 
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DESCRIPCION DEL SISMOGRAFO ANALOGICO NEQ-800 

En la figura 3.2 se representa el amortiguamiento como una 

lámina sumergida en un líquido(comúnmente aceite). 

El mecanismo hasta aqui descrito, detecta el desplazamiento 

vertical del movimiento del suelo. Este desplazamiento, a su vez, 

se convierte en señal eléctrica(voltaje) por medio de un 

transductor(figura 3.2). 

Normalmente, el desplazamiento relativo de la masa con 

respecto al suelo es tan pequeño que es necesario amplificarlo 

para poder medirlo. En la figura 1, se puede ver que, la señal 

de salida del sismómetro es aplicada a la sección del 

preamplificador, el cual sirve de medio de acoplamiento con el 

amplificador principal AS110. El 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 último, la señal de la etapa amplificadora va hacia el 

registrador(figura 3.3), el cual consiste básicamente de un 

tambor y una plumilla graficadora. En base a dispositivos 

electromecánicos se logra que el tambor rote y la plumilla se 

traslade en forma helicoidal alrededor del tambor. 

El gráfico(sismograma) se puede trazar entintando sobre 

papel blanco o también sobre papel blanco, pero recubierto de una 

tenue capa de carbón, con la finalidad de que la plumilla al 

pasar deje un surco blanco sobre fondo negro. 
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DESCRIPCION DEL SISMOGRALO ANALOGICO PIEQ-800 

FIGURA 3.3. Registrador del MEQ-800. 

Por otra parte, el sismógrafo cuenta con un control de 

tiempo preciso que se inscribe sobre los sismogramas; las ■arcas 

de tiempo provienen de un cronómetro de precisión digital, con 

una estabilidad ±3x10.7/dia. El tiempo es muy importante 

para identificar exactamente el tiempo de llegada de las 

diferentes ondas sísmicas a una estación sismológica. 
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DESCRIPCION DEL SISHOWAFO ANALOGICO NEO-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 

características de los eventos es necesario medir con reglas 

sobre la superficie del sismograma. 

FIGURA 3.4. sismograma en papel ahumado. 

Especificaciones principales del sismógrafo MEQ-800 

GENERALES 

Tamaño 46 cm x 32 cm x 24 cm 

Peso 14.5 kg.(excluyendo al 

sismómetro) 
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otsaupelor DEL S I SNOGILAFO ANALOG I CO lEa -BOO 

Voltaje máximo de 

sensibilidad 

3x105 cm/volt 	 1 

Voltaje mínimo de 

sensibilidad 

3 cm/volt con un atenuador de 

entrada, 	3x102  cm/volt sin 

atenuador de entrada 

Requerimientos de potencia baterías internas: +12VDC y 

-12VDC 

Velocidad 5.6 x 105 cm/cm/seg, máximo 

Desplazamiento 35.0 x 106 cm/cm 

máximo a 10 Hz 

Rango de temperatura 0°  a 50°  C(32° a 	122°  F) 

AMPLIFICADOR 

Ganancia de voltaje lx103 minimo 

Control de ganancia 60 DB a 120 DB en incrementos 

de 6 DB 

Respuesta a la frecuencia sin 

filtrado 

Hz(en altas) 

Impedancia de entrada 100 K 

TAMBOR REGISTRADOR 

17 



DESCRIPCION DEL SISNOGRAFO ANALOGICO IMLQ-8DO 

Tamaño 343 mm x 600 mm 

Velocidad de grabación 60 mm por minuto ó 120 mm por 

minuto 

Espacio entre lineas 1/2 mm, 	1 mm ó 2 mm 

Tipo de motor inductivo sincronizado a 60 

Hz 

Precisión del motor igual a la frecuencia base 

del oscilador del sistema de 

tiempo 

Velocidad del motor que rota 

al tambor 

1 RPM 

Velocidad del motor que 

realiza la traslación de la 

plumilla 

1/6 RPM 

Largo del estilógrafo de la 

plumilla 

12.5 cm 

Motor de la pluma, responde a 

una frecuencia en DC de: 

75 Hz 

SISTEMA DE TIEMPO 

Display
.  

en él se puede visualizar: 

segundos, minutos y horas 
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DESCRIPCION DEL SISNOGRAro ANALOGICO FRO-800 

Marcas de tiempo 0.02 de segundo por cada 

segundo,' 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 ó retrasar 

16 ms por cada segundo(por 

medio de un "switch") 

Estabilidad de reloj ±3x10-7/dia 

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

1. Panel principal de control. 

2. Ganancia en decibeles. 

3. Filtro paso bajas(Hz). 

4. Filtro paso altas(Hz). 

5. Deflexión máxima. 

G. Controles de marca de tiempo. 

7. Control del pulso de calibración. 

S. Carátula del medidor de voltaje y corriente. 

9. Perilla para seleccionar una función en e]. 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. Batería. 

13. Cargador. 

14. Señal analógica de salida. 
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DESCRIPCIEN DEL SISMOGRAM AMAIDGICO 11EQ-800 

15. Conector para la entrada de radio. 

16. Conector para el sismómetro. 

17. Placa de los conectores. 

18. Brazo que controla y sostiene el tambor registrador. 

19. Seguro transversal trasero. 

20. Motor que rota al tambor. 

21. Dispositivo de fricción. 

22. Brazo del estilógrafo. 

23. Botón que libera el brazo del estilógrafo. 

24. Eje del motor de la pluma. 

25. Display del cronómetro. 

26. Control para sincronizar el reloj. 

(adelanta o retrasa 16ms). 

27.Control para visualizar los dígitos de tiempo 

en el display. 

29. Motor de traslación. 

30. Poleas para la traslación. 

31. Salida de la señal de reloj. 

Para los siguientes puntos observar la figura 3.5B. 

34. Fusibles de la batería interna. 

35. Bloque de fusibles. 

36. Conector del reloj. 

37. Conector para el motor de traslación. 

38. Conector para el motor de rotación. 

39. Conector para el motor de la pluma. 

40. Baterías "A". 

41. Baterías "B" 
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FIGURA 3.5A. Visualización de controles y partes del MEQ-800. 
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FIGURA 3.5B. Visualización de controles y partes del MEQ-800. 
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AMALISIS DEL SíSTUMADIGITAL(ANUISIDOR) 

El ciclo de vida de un sistema empieza en un grupo de 

planeación, al principio como una idea conceptual muy general, 

que posteriormente toma forma en un grupo de diseño. Si se 

considera factible el proyecto, desde distintos puntos de vista 

se desarrolla e implementa. 

El costo económico y la complejidad tecnológica 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 requiere, entonces, una secuencia lógica de pasos 

detallados de análisis, para resolver estos problemas. 

En este capítulo se presentan las etapas que se siguieron 

en la fase de análisis; estas etapas se mencionan a continuación: 

- Definición del problema. 

- Determinación de los requerimientos. 

- Estudio de factibilidad. 

- Diseño conceptual. 

IV.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Para estudiar la sismicidad local de una zona es necesario 

instalar 	sismógrafos 	que 	proporcionen 	observaciones 

instrumentales, con las cuales se va conformando un catalogo de 

sismos. El catálogo de una región muestra algunas veces un 
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patrón recurrente de eventos importantes, que permite estimar 

el potencial sísmico de la zona. 

Como se había mencionado, en la década de los 70's la 

Coordinación de Ingeniería Sismológica adquirió sismógrafos 

analógicos tipo MEQ-800 de registro en papel ahumado, con la 

finalidad de realizar estudios de sismicidad local. 

Se decidió comprar este tipo de sismógrafos porque están 

diseñados básicamente para el estudio de sismos locales, pero 

también, debido a que en comparación con los sismógrafos 

analógicos de ese tiempo resultaba en muchos aspectos con una 

calidad superior. De hecho, hasta la fecha, la compañía 

Sprengnether sigue produciendo estos equipos sin cambios. En el 

apéndice A se presentan tablas en las cuales se comparan las 

características del MEQ-800 con respecto a otros equipos. 

Conforme avanzó la tecnología, se adquirieron sismógrafos 

digitales tipo DR-l00, DCA-302 y EDA. Pero como estos equipos 

están construidos en base a circuitos integrados que en la 

actualidad son obsoletos y ya ni la compañía proporciona, el 

mantenimiento resulta complicado. 

Sin embargo, los MEQ-800 se siguen utilizando debido a la 

confiabilidad en los registros que proporcionan y a que la 

sencillez en su construcción permite darles mantenimiento 

fácilmente. 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 recopilación de eventos hasta 

el momento en el cual se analizan los datos; además, 
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pocos parámetros característicos de las señales registradas 

pueden ser obtenidos. 

Para dar una idea, de todo el trabajo que se realiza para 

obtener un evento con el MEQ-800, se hará una breve descripción 

del proceso desde el momento en que se coloca la hoja para 

sismograma en el tambor registrador, hasta el punto en el cual 

se obtiene la localización del evento. 

Como se sabe, el sismógrafo 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 petróleo, con el fin de que tengan un 

recubrimiento similar al del papel carbón, 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 los 

eventos. Realizado lo anterior, se procede a instalar el equipo 

en el campo para que registren los eventos sísmicos que se 

presentan durante el período de tiempo en el cual permanece 

instalado el equipo (que puede variar entre 12 horas y 15 días). 

Al término de este periodo 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 información de las hojas, 

ya que, como es un registro que viene en papel ahumado, puede 

sufrir accidentes al rozar el tambor con cualquier superficie, 

eliminándose los eventos que contiene. 

Al llegar los registros analógicos al laboratorio, se 
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procede a retirar la hoja del registro del tambor, teniendo 

cuidado de no alterar la información que contiene; 

posteriormente, esta hoja se pasa por un liquido fijador y se 

deja secando, con el propósito de que al cristalizar el 

sismograma se pueda manipular correctamente. 

La medición de la amplitud de un evento se realiza mediante 

una regla puesta directamente sobre el sismograma; asimismo, la 

duración del evento se obtiene directamente de la observación 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. Además, se puede observar 

que hasta el momento en el que se fija el sismograma, se corre 

el riesgo de que si no se trata adecuadamente la hoja, es posible 

alterar o borrar la información que contiene. 

Por ello, surge la necesidad de realizar un sistema paralelo 

al anterior que obtenga la misma información, pero de forma 

digital, con lo cual se logrará un rápido procesamiento de la 

misma. 

IV.1.1 Objetivo 

Desarrollar un sistema digital de adquisición, para ser 

adaptado a un sismógrafo MEQ-800 con registro en papel ahumado. 

El sistema permitirá tomar la señal analógica del sismógrafo y 

en paralelo, convertirla en información digital, procesandola 

y obteniendo un registro que se guardará en 
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memorias EEPROM tipo FLASH. 

Además, dentro del objetivo está incluir puertos que sirvan 

para la comunicación directa con el usuario y con una computadora 

portátil. 

IV.2. DETERMINACIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS. 

La determinación 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 que deben 

satisfacerse. En este caso, las personas de la Coordinación de 

Ingeniería Sismológica que han trabajado con el sismógrafo MEQ-

800, nos proporcionaron conocimientos, hechos y detalles que nos 

ayudaron a comprender la situación. 

A continuación 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 segundo ó 120 

muestras por segundo. 

b) Capacidad de grabación de un evento de manera continua cuya 

única limitante sea la capacidad de almacenamiento del medio a 

utilizar y no un tiempo fijo de grabación para cada evento. 

e) Tener un medio de almacenamiento seguro que pueda ser 

reutilizable un gran número de veces y no presente problemas de 

borrado. 
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d) Se requiere que la disipación de potencia del sistema sea 

baja. 

e) Utilizar componentes electrónicos de fácil obtención en el 

mercado. 

En base a los requerimientos anteriores se plantearon como 

secciones constitutivas del adquisidor digital las etapas 

siguientes: 

1) Una etapa de entrada, la cual consista de un medio de 

adaptación de la señal analógica que proporciona el sismómetro. 

2) Una etapa de conversión de señal, la cual tome la señal 

analógica del sismógrafo y la manipule para presentarla en forma 

digital. 

3) Una etapa de control y procesamiento, en base a un 

microprocesador 80088, que se encargue de seleccionar los 

recursos del sistema. 

4) Una etapa de almacenamiento temporal y permanente de datos. 

El almacenamiento permanente de la información se hará en 

memorias semiconductoras no volátiles EEPROM tipo FLASH, que han 

respondido adecuadamente en anteriores proyectos. 

5) Una etapa de comunicación 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 portátil. 
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IV.3. ESTUDIO DE FACTIDILIDED. 

Cuando se propone un nuevo 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 implementación del sistema de 

aplicación. 

Para comenzar este estudio nos hicimos la siguiente 

pregunta: ¿Se puede implementar la aplicación propuesta con la 

tecnologia actual?. La respuesta es afirmativa, ya que en el 

mercado existen circuitos integrados que pueden ser útiles para 

el desarrollo del sistema. Sin embargo, nos encontramos con la 

restricción de que nuestro diseño, tenía que partir de los 

recursos que el Instituto de Ingeniería nos proporciona. 

Una vez resuelta la pregunta anterior, la interrogante a 

resolver fue: ¿Dará el sistema beneficios mayores que los 

costos?. Como respuesta a ello se comenta lo siguiente: el 

sistema digital en circuito impreso con el que se implementará 

al MEQ-800 tendrá un costo aproximado de $830 dólares. Si tomamos 

en cuenta que los sismógrafos digitales existentes en el mercado 

tipo EDA ó tipo Kinemetrics tienen un costo que fluctúa entre 

$7000 y $8000 dólares, entonces podemos tener un punto de 

comparación para justificar la inversión realizada, ya que el 

costo de actualizar 12 sismógrafos MEQ-800 de la Coordinación 

equivale a invertir $10000 dólares, lo que resulta más económico 

que comprar dos sismógrafos digitales del mismo tipo de los 

mencionados anteriormente. 
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AMALISIS DEL SISTEMA DIGITALEADQUISIDOR) 

IV.4. DISEÑO CONCEPTUAL. 

El diseño conceptual de un sistema es un bosquejo que señala 

sus características, identifica la función para la que sirve e 

indica como éste interactua con otros elementos. 

En la figura 4.1 se muestran los bloques esenciales del 

sistema y la forma como están relacionados. 

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 

básicamente, seis secciones: base de tiempo, adaptador de la 

señal analógica a digital y detector de evento, almacenamiento 

de datos, control y procesamiento, comunicación con el 

operador y comunicación con la computadora. A continuación se 

explica lo que realizará cada sección. 

La base de tiempo se encargará de generar las señales 

necesarias para que opere el microprocesador, dar la velocidad 

de conversión y hacer funcionar al USART. Además, de la base de 

tiempo propia del MEQ se tomará una señal de 60 Hz para generar 

el muestreo y dar la señal de inico de conversión. Asimismo, de 

las líneas de datos que van a los circuitos que manejan el 

display del MEQ, se tomarán los dígitos correspondientes al 

tiempo. 

El bloque de conversión de la señal analógica a digital se 

desarrollará alrededor de un conversor. A/D de National para 

generar palabras de 12 bits. Dentro de este bloque se detectará 

un evento cuando la señal sobrepase un nivel especificado de 

umbral. 

El bloque de control y procesamiento se encargará de 

coordinar la operación de las demás secciones del sistema. Puesto 

que este bloque se construirá alrededor de un microprocesador 

CMOS de 16 bits de INTEL, se podrá considerar al sistema como una 

microcomputadora dedicada, la cual contendrá cierta cantidad de 

memoria RAM y EPROM y ciertos dispositivos periféricos. 

31 



AMALISIS DEL SISTEMA DIGITALTADQUISIOCIR) 

El bloque de almacenamiento permanente guardará en memorias 

no volátiles EEPROM tipo FLASH, la información enviada por el 

conversor A/D multiplexada con el tiempo y además grabará una 

tabla qué contendrá información de los eventos. Este bloque 

elimina la necesidad de utilizar soporte de baterías, el cual 

sería necesario si se utilizaran memorias RAM. 

El diálogo entre el sistema y el operador se realizará 

mediante el bloque de comunicación con el usuario, el cual 

constará de los circuitos necesarios para permitir la 

interrelación entre el teclado, el display y el microprocesador. 

Finalmente, en la figura 4.1 se observa un bloque de 

comunicación con la computadora, el cual permitirá dar el formato 

adecuado a los datos para transmitirlos 	asíncrona y 

bidireccionalmente hacia la PC. El circuito principal de este 

bloque será el USART, de la familia de dispositivos del 80088, 

el cual es un receptor-transmisor síncrono y asíncrono universal, 

que permite su programación desde el microprocesador. 
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DISTO Y DESARROLLO DEL HARDWARE DEL ADQUISIDOR 

Al empezar con el diseño del sistema, se observó que para 

acoplar los circuitos que se tendrían que desarrollar alrededor 

del MEQ-800, era necesario modificar parte del alambrado del 

equipo, con el fin de obtener las señales necesarias para tomar 

el código BCD correspondiente al tiempo interno. 

En el espacio que ocupan las baterías internas con las que 

vienen equipados los sismógrafos, se decidió colocar los 

circuitos desarrollados. Esta selección se hizo tomando en cuenta 

que en el campo estas baterías no se utilizan y el soporte de 

alimentación se realiza generalmente, con acumuladores externos 

que proporcionan ±12 volts. 
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FIGURA 5.1 Diagrama que especifica las 2 señales del sismógrafo 

analógico que están ligadas al adquisidor digital. 
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Después de estudiar la forma en que estaban conectadas Las 

baterias de alimentación a los circuitos analógicos y digitales 

que forman parte del equipo y de considerar que se necesitaba 

desarrollar circuitos que van ligados a ambas partes, se vio que 

era indispensable modificar parte del alambrado de la 

alimentación sin afectar las caracteristicas de operación del 

sismógrafo MEQ-800. 

Se decidió que la información 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 

sección de amplificación y filtrado, se toma la señal analógica 

a ser digitizada. 

V.1 	BABE DE TIEMPO. 

Como el MEQ-800 tiene una base de tiempo propia que le 

permite llevar su reloj interno, se consideró conveniente tomar 

de dicho módulo una señal de 60 Hz proveniente del cristal, para 

generar la señal de inicio de conversión y una señal que va al 

generador de muestreo (el cual proporciona 60 ó 120 pulsos por 

segundo). 

Se desarrolló un circuito basado en un cristal de 1.8432 MHz 

para la operación 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 conversión(84 KHz), 

(figura 5.5). 
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La información sobre el tiempo propio del MEQ-800 se toma 

de las líneas 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: dígito de 

decenas de hora, dígito de unidades de hora, dígito de decenas 

de minuto, dígito de unidades de minuto, dígito de decenas de 

segundo y dígito de unidades de segundo. Además, para identificar 

cada dígito, se utilizan otras dos líneas: la que marca la 

presencia de un dígito y la que indica el dígito de las decenas 

de hora. Esta información es la que permite identificar el evento 

registrado. (Figura 5.4). 

La señal de un pulso por segundo tomada del MEQ-800, permite 

sincronizar el flujo de datos e indicar el momento de adquirir 

la información sobre el tiempo. 

V.2 ACONDICIONADOR DE LA SEÑAL ANALÓGICA A DIGITAL. 

En el MEQ-800, la señal analógica del sismómetro es 

amplificada a 60 dB mediante un preamplificador de ganancia fija, 

y después filtrada y amplificada con un circuito de parámetros 

variables. Este circuito posee capacidad de amplificar la señal 

otros 60 dB en pasos de 6 dB en 6 dB y filtrar la señal 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 señal 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 alterarían la señal 

analógica real proveniente del sismómetro. Debido a lo anterior, 
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la señal 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 que no se cargue 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 señal varíe en el rango de ± 5 volts. La salida del L 358 

se aplica al circuito de muestreo y retención de señal, que fue 

realizado a partir de un LF 198. La muestra de la señal se 

convierte a palabras de 12 bits mediante un circuito ADC-1210, 

el cual para su operación en el rango de ±5 volts requiere un 

voltaje de referencia positivo de 5 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 izquierda. El proceso de conversión 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 señal de 100 Hz. generada en la base de tiempo. doce pulsos 

de la señal de 100 KHz después de presentarse el pulso de inicio 

de conversión, se genera la señal de fin de conversión, la cual 

indica que a la salida del conversor se encuentra la 

representación en binario del voltaje correspondiente a la 

muestra de la señal analógica tomada. los 12 bits de 

representación binaria de la señal 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 sección de amplificación y filtrado se toma la 

señal analógica a ser digitizada. Esta señal proviene de un 

sensor de velocidad en contacto con el terreno, por tanto tiene 

un contenido de frecuencias máximo de 25 a 30 Hz; en algunos 
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casos las frecuencias de interés son menores a estos valores. 

La sección de adaptación de la señal analógica a digital 

está construida a partir de un LM358, un LF398 y el conversor 

análogo a digital ADC-1210, el cual para su operación en el rango 

de ± 5 volts requiere de un voltaje de referencia positivo de 5 

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 LM358. 

Mediante el LM358, se construye un desacoplador de impedancia y 

una etapa de amplificación de tal forma que la señal adquiera una 

amplitud similar a la que llega a la plumilla de graficación del 

MEQ-800. La etapa de filtrado no fue desarrollada debido a que 

se aprovecha la existente en el sismógrafo. 

El LF398 permite tomar una muestra de la señal analógica, 

con cada flanco de subida de la señal de 60 ó 120 pulsos por 

segundo, y mantener el valor adquirido fijo a la entrada del 

conversor análogo-digital, durante el tiempo necesario para que 

el conversor realice la obtención del dato digital 

correspondiente. El ADC-1210 es un convertidor del tipo de 

aproximaciones sucesivas, de baja potencia y velocidad media, que 

proporciona una resolución y precisión de 12 bits. En el circuito 

construido, el conversor se configuró para operar con una entrada 

analógica bipolar de valor máximo de ±5 volts. 

El que se tenga configurado de esta manera el conversor, 

permite presentarle al microprocesador una palabra de 16 bits, 

la cual incluye los 12 bits del conversor A/D y 4 bits 

auxiliares; estos bits generalmente tienen un valor de cero, a 
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excepción de cuando se presenta el pulso por segundo, en donde 

adquieren un valor de 1100. 

V.3 DETECTOR DE EVENTO. 

La mayoría de los equipos digitales cuentan con disparadores 

que ejecutan un algoritmo de análisis de ondas 

sismicas. Variando los parámetros 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 está registrando no siempre 

es exitoso y se pueden registrar eventos no deseados, que pueden 

llegar a saturar la memoria. 

Por lo anterior, se decidió 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 

sección se compara la amplitud de la señal proveniente de la 

entrada de la plumilla con un voltaje que se puede ajustar al 

valor al cual se requiere disparar, tomando en consideración que 

1 volt es aproximadamente lmm de desplazamiento de la plumilla. 

La operación del disparador es la siguiente: La señal 

analógica del sismómetro es tomada de la salida TAPE del MEQ, 

que se encuentra en el amplificador AS110, mediante un seguidor 

de voltaje. A continuación se le da una ganancia que permite 

establecer una relación con la amplitud que se tiene en el 

desplazamiento de la plumilla del registrador y se pasa a un 

detector de pico; posteriormente, esta señal se compara con el 

voltaje preestablecido del disparo. 
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voltaje preestablecido del disparo. 

V.4 CONTROLADOR BASADO EN EL MICROPROCESADOR 80088. 

El sistema se basó en el microprocesador 80088, debido a que 

en la Coordinación de Ingeniería Sismológica se tiene todo el 

soporte necesario para trabajar con él. 

V.4.1 Microprocesador. 

El elemento principal del sistema digital es el 

microprocesador 80088, debido a que él coordina la actividad de 

todas las etapas del sistema y realiza las operaciones 

aritméticas y lógicas que el proceso de los datos requiere. 

El 80088 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 Aritmética Lógica (ALU), 

Registros Internos y un Set de Instrucciones diseñado para 

trabajar con palabras binarias de 16 bits. 

El 80088 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 ó escribir datos a memoria y 

hacia los puertos de 8 bits al mismo tiempo. El microprocesador 

se configuró en modo mínimo de operación. 

Como el microprocesador maneja un único canal 	para 
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direcciones y datos, lo cual imposibilita la conexión 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 lógica 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 microprocesador, 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 

que hace conducir al transistor Ql. Cabe mencionar que el 

microprocesador reconoce la señal de "reset" cuando ésta 

permanece en un nivel alto durante un tiempo minino de cuatro 

ciclos de reloj. 

V.4.3 Mapa de Memoria y Almacenamiento de Datos (FLASH). 

Para poder realizar la actualización del Sismógrafo MEQ-800 

y a partir de las necesidades del microprocesador 80088, se 

planteó el MAPA DE MEMORIA, presentado en la figura 5.2. En dicha 

figura se muestra el uso de 3 tipos de memorias diferentes: RAM, 
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FLASH y EPROM. 

La memoria RAM abarca de la dirección 0000H hasta la 1FFFFH. 

El primer Kbyte esta asignado a los 256 vectores de Interrupción 

INTR que puede manejar el microprocesador, de los cuales los 5 

primeros son reservados por el fabricante para operaciones 

especificas tales como: división entre cero, ejecución paso a 

paso, interrupciones no mascarables, punto de prueba y 

sobreflujo. Los 27 siguientes son reservados por INTEL y los 224 

restantes son para uso general del usuario. 

De la localidad 0400H hasta la 0700H se pueden guardar 

datos, registros y/o direcciones que se originan durante la 

ejecución del programa así como la sección correspondiente a la 

PILA. 

A partir de la localidad 0700H se almacenan los dígitos 

provenientes de la base de tiempo que proporciona el Sismógrafo. 

De la 	localidad 	0800H 	hasta 	la localidad 01AC1H, 

se tiene la sección reservada para guardar la información del 

preevento. 

Los siguientes 12 segmentos de 128 Kbytes cada uno, están 

ocupados por las memorias FLASH utilizadas para guardar los datos 

que provienen del Sismógrafo. El rango de memoria para 

almacenamiento está comprendido entre las direcciones 10000H y 

CFFFFH. El primer Kbyte de esta sección de memoria se decidió 

reservarlo para la tabla de datos. El espacio que se ocupa para 

identificar cada evento en la tabla es de 11 bytes, guardándose 

como a continuación se muestra: 
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— ... 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

BYTES 

1 

2,3 

4 

5,6 

7,8,9 

Segmento inicial del evento. 

Dirección del inicio del evento. 

(Formado por el segmento y desplazamiento 

correspondiente) 

Segmento final de evento. 

Dirección final formada por el segmento y 

desplazamiento. 

Reloj inicial del evento, con el siguiente 

formato: HH:MM:SS 

Máximo absoluto del evento. 

Lo que se desea con esta tabla de datos es tener un medio 

que permita reiniciar la operación del sistema a pesar de las 

fallas en la alimentación; es decir, que si el sistema se apaga 

y se enciende nuevamente, el programa principal en el segmento 

puede recuperar la información que indica la dirección y el 

segmento, con lo cual se continuará la grabación de los datos en 

memorias FLASH. Al obtener las direcciones iniciales y finales 

de cada evento, es posible seleccionar cualquiera de ellos para 

la transmisión de datos hacia la PC y su correspondiente 

manipulación. 

Finalmente, las memorias EPROM ocupan de la localidad E0000H 

hasta la FFFFFH y en ellas se encuentran almacenados 	los 

diversos programas de control del sistema: el programa principal 

a partir de la localidad 0100H, 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 dígitos del reloj se encuentra en la localidad 

1300H y el vector de reset está en la localidad 01FFOH. 

V.4.4 PUERTOS. 

La lógica de decodificación del sistema se encarga de 

seleccionar el dispositivo que utilizará 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 líquido 

y un teclado. Ver las figuras 5.4 y 5.5 

Las líneas del canal de direcciones empleadas para 

seleccionar los diferentes puertos fueron las cuatro menos 

significativas. (AO a la A3). 

Las señales utilizadas para habilitar el decodificador 

son: IO y DEN del microprocesador. La primera se verifica en bajo 

cuando se presentan las instrucciones OUT ó 1N en el programa 

principal del Sismógrafo y la segunda se verifica en bajo cuando 

existe un dato válido 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 está compuesto por 

un arreglo de 20 interruptores de un polo un tiro distribuidos 

en 5 renglones y 4 columnas. Par utilizar dicho teclado se ha 

utilizado un circuito codificador 74C923, el cual permite al 

microprocesador una fácil determinación 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 instrucción IN AL,04H. 

V.4.4.2 	Display de cristal liquido. 

Para que el operador pueda tener conocimiento del correcto 

funcionamiento del sistema se dispuso de un medio de salida de 

información numérica basado en un display de cristal 

liquido(LCD), con cuatro dígitos de 7 segmentos. Cada dígito está 

perfectamente identificado y puede ser accesado mediante el valor 

binario de 2 líneas del bus de datos, tal y como se muestra a 

continuación: 

Ejemplo: Si se desea enviar a la posición 2 el dígito 8 y 

visualizarlo en el display, se ejecutan las siguientes 

instrucciones: 

MOV AL,08H 	;Valor del dígito. 

OR AL,20H 	;Indica la posición de salida. 

OUT 05H,AL 	;Enviamos al display la 

posición del dígito. 

Este puerto, puede mostrar a la vez cuatro dígitos, cada uno 

de ellos tiene una posición única en él. Las posiciones en el 

display se muestran a continuación: 

posición 1 
	

posición O 

El display se puede observar en la figura 5. 5. 

V.4.4.3 	Conversor 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 

información 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 dirección 00H para el byte bajo y 01H 

para el byte alto. Este sección se encuentra en la figura 5.4. 

V.4.4.4 	Puerto serie de comunicación. 

El circuito elegido para realizar la comunicación entre el 

sistema y la computadora fue el 82051. La operación básica de 

este circuito programable es la de recepción y transmisión 

universal para comunicación síncrona y asíncrona de datos 

(USART). El USART acepta datos con formato paralelo provenientes 

del microprocesador 80088 y los convierte a un formato serie, 

adecuandolos para su transmisión. Asimismo, puede recibir datos 

serie enviados a él por algún dispositivo externo y convertirlos 

en paralelo para presentarlos al microprocesador. 

A continuación se muestran las instrucciones que permiten 

manejar este puerto. 

DIRECCIÓN 	NOMBRE 	 INSTRUCCIÓN. 

03H 	 DAT USART 	IN AL,03H (LEER DATO) 

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

OUT 11H,AL (ESC.DATO) 

Esta sección se puede visualizar en la figura 5.5. 

V.4.4.5 	Lectura y escritura en FLASH. 

Las memorias FLASH 28F020, 	elegidas para este sistema, 

poseen tiempos de escritura del orden de 16 µs por byte y además 

no necesitan soporte de bateria para mantener su información, lo 

cual las hizo adecuadas para la aplicación de almacenamiento 

permanente. 

La operación de estas memorias es controlada mediante 

voltajes e instrucciones cargadas en el registro de comandos. Si 

el voltaje de programación tiene un valor de O a 5 Volts, sólo 

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 programación es controlado mediante 

dos lineas del decodificador de puertos las cuales manejan cada 

una de las operaciones de manera independiente. A continuación 

se muestra una tabla que da: la dirección del puerto 

correspondiente, el nombre y la instrucción para cada una de 

ellas: 

DIRECCIÓN 	NOMBRE 	 INSTRUCCIÓN. 

08H 	 VppF=12 	OUT 08H,AL 

09H 	 VppF=O 	 OUT 09H,AL 

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

Para el manejo de esta seccion, contamos con 3 opciones: 

1). Activación de Interrupciones. 

2). Restablecimiento de Interrupciones hacia el 

microprocesador. 

3). Desactivación de Interrupciones. 

Estas 3 opciones están 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 dirección, el nombre y 

la instrucción de cada una de estas opciones. 

NOMBRE 	 INSTRUCCIÓN DIRECCIÓN 

07H 

OAH 

OEH 

DESACTIVA NMI 

ACTIVA NMI 

RESTABLECE INT 

HACIA EL 

MICROPROCESADOR 

OUT 07H,AL 

OUT OAH,AL 

OUT OEH,AL 

V.5 FUENTE DE ALIMENTACIÓN. 

El sismógrafo MEQ-800 viene equipado con cuatro acumuladores 

internos de dióxido de plomo que proveen potencia al MEQ-800; sin 

embargo, en el campo la fuente de alimentación se realiza con 
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acumuladores externos conectados 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 está controlado por el interruptor 

S-9, (ver capítulo correspondiente a la descripción del MEQ-800). 

Este interruptor en su posición de AMP da el voltaje necesario 

para todos los circuitos (excepto el reloj). En posición OFF 

se elimina el voltaje de todos los circuitos excepto los 

correspondientes al cronómetro, ya que el voltaje es mantenido 

a la salida del integrado del reloj. 
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MAPA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MEMORIA 

VECTOR 11P0 255 

VECTOR T1P0 é 
VECTOR DPC 3 
VECTOR 11PC 2 
SECTOR 11P0 
VECTOR TIPO O 

P1I 4 

DICITOS DEL RELOJ 

umAcENNAENTO DE 

DATOS 

( TEMPORAL ) 

TABLA DE DATOS 

ALAMACENAMIENTI) DE 

DATOS 

( PERMANENTE ) 

PROGRAMA PRINCIPAL 

SUBRUDNA NMI PARA 

DATOS DE CONVERSOR 

SUORUT1NA NMI PARA 
DICITOS DEL RELOJ 

SUBRUTTRA NMI PARA 

DATOS DEL CONVERSOS 

VECTOR DE RESET 

< 
CD 
2 

11 

O 

O 

O 

$30400 

$0050J 

too7co 

11001:10 

11.0IAC I 

$02000 

1110000 

$11340,3 

ICEFFF 

$F0100 

11  1000 

$F1300 

$r I 450 

$11110 

$12000 

VETTE 

1110000 

$10400 

SEGMENTO INICIAL 

DIreccien inicial H 
Direetinn micipl L  

SEGMENTO FINAL 

rie_IDirección Tina! L 

Hora 	} hora de inicio 
Mmulos 
Segundos del preevenlo 

lArbirro abgolulo 
Mduirno °Molo/al 

FIc. 5.2 MAPA DE MEMORIA Y FORMATO DE ALMACENAMIENTO DEL MEO-800 
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CAPITULO VI 
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~LUIS DEL SOFTWARE DEL SISTEMA 

VI.1 MUNICIÓN DEL PROBLEMA. 

Un sistema completo de adquisición y procesamiento de datos 

sísmicos involucra un medio de adquisición y un medio de 

procesamiento; en algunos casos, el medio de adquisición permite 

desarrollar también labores de procesamiento y en otros, el medio 

de adquisición está incluido en el sistema de procesamiento, tal 

es el caso de una PC con tarjetas de digitización. 

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 continuación se hace una descripción de los problemas y 

las alternativas de solución que se plantearon. Para, finalmente 

mencionar las elegidas para el mejor funcionamiento del sistema. 

En primer lugar se investigó si el programa en ensamblador 

desarrollado para el sismógrafo DR-100 podía ser útil para 

controlar al adquisidor digital adaptado al MEQ-800. En un 

principio, se tomaron algunas piezas de este programa para 

valorar algunas secciones que conforman nuestro sistema de 

adquisición. 	Sin embargo, al analizarlo, se observó que 

presentaba problemas para cumplir con los requerimientos que se 

pedían, ya que éste permitía la captura de un evento en el 

momento en que el circuito de disparo así lo indicaba, pero no 

se incluía información 	adicional referente al tiempo, el 

preevento, postevento, el número de eventos registrados y no 

podia transmitir bidireccionalmente a PC. Además, el programa 
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antes mencionado sólo permitía registrar un evento con una 

duración de un minuto y medio como máximo. Y para registrar otro 

evento era necesario poner nuevamente al sistema en la condición 

de captación, lo cual no permitía utilizarlo para operación 

continua en el campo. 

Todas estas carencias, llevaron a plantear el desarrollo de 

un programa en ensamblador para el sistea digital más completo, 

el cual realizará las labores de adquisición, control, 

procesamiento, almacenamiento y salida de la información; con la 

característica de que permitiera adquirir automáticamente 

eventos consecutivos, lo que significa que grabará de manera 

permanente hasta que se agote la capacidad de almacenamiento de 

las memorias de estado sólido (FLASH). 

Por otra parte, los programas de captura y almacenamiento 

de datos en archivos para PC que se tienen en la Coordinación de 

Ingeniería Sismológica, presentaron problemas para adaptarse a 

nuestras necesidades, ya que leen datos vía puerto serial, pero 

están diseñados para capturar y decodificar tres canales de 

información en un formato específico que no coincide con el 

formato de información diseñado para el MEQ. 

Además, como con los programas antes mencionados no se tiene 

la posibilidad de observar las gráficas de los eventos, los 

usuarios se enfrentan a] problema de que tienen que manejar al 

mismo tiempo programas como DEGTRA5 ó PITSA, para hacer dicha 

observación , lo cual no es algo muy eficiente. 

Así pues, tomando en cuenta todos estos problemas fue 
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necesario diseñar un programa para PC en lenguaje C para que 

desempeñe las siguientes funciones: comunicación bidireccional 

con el adquisidor via puerto serie, almacenamiento temporal de 

los datos de un evento en memoria RAM, decodificación y detección 

de errores, graficación de evento y almacenamiento en un archivo 

tipo ASCII. Además, el programa contará con una rutina de 

graficación, la cual permitirá 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 podrá 

obtener información importante de cada evento, sino que además 

observará la gráfica correspondiente y decidirá si desea guardar 

la información en un archivo tipo ASCII, para posteriormente 

realizar un procesamiento más fino sobre los datos obtenidos. 

VI.2 ANÁLISIS DEL SOFTWARE DEL ADQUISIDOR. 

VI.2.1 Objetivo. 

Realizar un programa para el microprocesador 80088 de 

INTEL, que tenga control absoluto sobre todos los recursos con 

los que cuenta el sistema y aprovecharlos en forma eficiente para 

que cumpla con los requerimientos solicitados por el usuario. 

VI.2.2 Determinación de loa requerimientos. 

Dentro de las funciones que debe cumplir el programa de 

adquisición se encuentran las siguientes: 

- Manipular y procesar la información que proporciona el 
conversor A/D. 
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- Permitir autorrestablecer las condiciones de trabajo con 

las cuales estaba operando, en caso de que por alguna 

circunstancia no tuviera alimentación 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 

almacenamiento, los digitos del reloj los cuales proporciona la 

base de tiempo desarrollada, la activación y desactivación de 

interrupciones y el establecimiento adecuado de la comunicación 

bidireccional con una computadora personal. 

- Elaborar una tabla de eventos, que contenga, por cada 

evento, la dirección inicial y la final del mismo, el tiempo de 

inicio del evento y el valor máximo absoluto de cada evento. 

- Permitir la comunicación bidireccional con la PC, con lo 

cual se logrará: transmitir un evento, cambiar las velocidad de 

transmisión entre el adquisidor y la PC, borrar las memorias 

de almacenamiento, proporcionar el 	número de eventos 

almacenados y enviar la tabla de eventos. 

- Grabar un evento de manera continua, teniendo como única 

limitante la capacidad de almacenamiento de las memorias. 

- Manejar un preevento con duración de 20 segundos, con el 

propósito de tener completa la información correspondiente a las 

ondas de arribo P y S. 

- Manejar un postevento cuya duración sea de 30 segundos, 

con el objeto de tener la información final de cada uno de ellos. 
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- Revisar continuamente la señal del disparo durante el 

postevento, con el propósito de seguir almacenando la información 

correspondiente al mismo y evitar perder el arribo de un nuevo 

evento. 

- Fácil manipulación del equipo ya sea de manera manual al 

utilizar el puerto del teclado o utilizando el protocolo de 

comunicación entre el equipo y una computadora portátil. 

- Mantener actualizada la información del número de eventos 

almacenados en memoria. 

- Borrar las memorias de almacenamiento (FLASH) de datos una 

vez que ya se obtuvo la información de interés, sin tener que 

retirarlas del equipo. 

Como se puede observar, lo que se busca es un sistema que 

sea completamente autónomo en su operación, además de que sea lo 

suficientemente robusto para proporcionar y almacenar la 

información completa de un evento. 

VI.2.2.1 Lenguaje ensamblador, herramientas y equipo elegidos 

para la programación. 

La parte digital construida como complemento del MEQ-800 de 

registro analógico, está basada en el microprocesador 80088 de 

Intel; por lo tanto, toda la programación 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 representación simbólica del 
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código binario real que el microprocesador ejecuta directamente. 

Cada operación en lenguaje ensamblador corresponde a una tarea 

básica 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 Coordinación 

de Ingeniería Sismológica se cuenta con los siguientes programas: 

PROGRAMA DESCRIPCIÓN 

EDITOR DE TEXTO 

El editor de texto es un 

programa que permite crear 

código fuente. En el mercado 

existen varios. Se empleará 

el editor de Turbo Pascal. 

KABM MASM es el programa 

(ABM) Macroensamblador. Para 

cargarlo en memoria se 

requieren 96K de RAM. MASM se 

emplea para ensamblar código 

fuente y generar código 

objeto. Durante su operación, 

MASM pide al usuario los 

nombres del archivo fuente 

(extensión ASM) y genera un 

archivo objeto(extensión 

OBJ). 
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LINK Este programa se emplea para 

encadenar diversos módulos 

objeto generados ya sea por 

MASM o por otros 

compiladores. El programa se 

encarga de asignar las 

localidades de memoria 

absolutas para relocalizar el 

código objeto. El encadenador 

permite el desarrollo de 

código modular ya que con él 

es posible combinar módulos 

individuales y producir un 

programa completo. 

IMMO El programa DEBUG es útil 

durante la fase de desarrollo 

de programas. Tiene 

características que permiten 

ejecutar al usuario: un 

programa paso a paso y 

examinar dinámicamente 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 él en el desarrollo y 

depuración de un programa; por lo mismo, se eligió al diagrama 

de flujo como la herramienta adecuada para programar, ya que 
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será de gran ayuda para diseñar cada módulo, que posteriormente 

será traducido a lenguaje ensamblador. De esta forma, se podrán 

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 80088 en adelante es 

necesaria para el correcto funcionamiento de los diferentes 

programas de la tabla de la página anterior. En la Coordinación 

se cuenta con una computadora que tiene un microprocesador 80286 

y es suficiente para llevar a cabo esta aplicación. Además, se 
cuenta con los dispositivos para grabar programas en memorias 

semiconductoras, así como con 	el borrador de memorias de 

rayos ultravioleta; como se puede observar se cuenta con el 

equipo necesario para realizarla programación en ensamblador que 

controlará al adquisidor digital. 

VI.2.3 Diseño Conceptual. 

El diseño conceptual establece un enfoque más completo 

orientado hacia el usuario para la adecuada aplicación del 

sistema. Esta aplicación se basa en la forma en la cual el 

usuario ve la operación y funcionamiento del sistema. Establece 

las funciones de entrada y salida del sistema. 

El programa de control del adquisidor estará constituido 

básicamente de 3 partes: 

- Programa Principal. 

- Subrutina NMI para adquisición de datos 

provenientes del Conversor A/D. 
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- Subrutina NMI para la captura de la 

información del reloj del MEQ-800. 

A continuación se muestran los diagramas de bloques 

diseñados para cada parte mencionada anteriormente. 
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DATOS 
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COMUNICACIÓN 
BIDIRECCIONAL. 

                     

 

1  
iniormación en el 
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cesos de escritura 
en FLASH y capturo 
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FIGURA 6.1. Diagrama de bloques del programa principal. 
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display de acceso 

 

captura de 
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(USUARIO 

FIGURA 6.2. Diagrama de bloques de la eubrutina de 

interrupción MMI para adquirir los datos del conversor A/D. 
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vieuallzael6n de 
Inlormed6n en el 
display de entrada 
a la subrutina 

 

visualización en 
el display de 
conclusión del 
proceso 

captura de la 
base de tiempo 

FIGURA 6.3. Diagrama de bloques para la segunda subrutina NKI la 

cual adquirirá los dígitos provenientes de la base de tiempo. 

VI.2.3.1 Manejo de Errores. 

El adquisidor digital sólo contará con el display para 

proporcionarle al usuario-  lá información de los procesos que 

realizará el sistema. 

Por esto es necesario que el programa en ensamblador 

contemple la detección de error en la manipulación del equipo y 

lo indique al usuario, para así tener la seguridad de que el 

programa hará operaciones sólo cuando se dé la información 

correcta. 

Así pues, a través de la visualización de digitos y letras 

en el display, el usuario podrá conocer si dió las instrucciones 
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correctas para que el sistema opere como él desea. 

VI.2.3.2 Interacción con el Usuario. 

El usuario podrá mantener comunicación con el 

adquisidor mediante 2 formas: 

- Usando el teclado y el display. Con el teclado 

podrá indicarle al equipo la operación que desea y con el display 

podrá observar dígitos y/o letras que le indicarán el proceso que 

se está ejecutando. 

- Usando un programa en PC, diseñado para este 

sistema, el adquisidor responderá al ser interrogado y podrá 

enviar la tabla de datos que contiene información importante de 

los eventos. Además , el usuario podrá elegir la operación que 

quiere que realice el adquisidor, sin necesidad de operarlo 

manualmente con el teclado. En este caso en la pantalla de la 

computadora se observará si se realizó o no la operación 

correctamente; al mismo tiempo el display mostrará los dígitos 

y/o letras correspondientes al procedimiento que está realizando. 

VI.3 ANÁLISIS DEL SOFTWARE PARA LA COMPUTADORA 

VI.3.1 Objetivo. 

Realizar un programa para computadora personal que se 

comunique bidireccionalmente con el sistema digital vía puerto 

serie; capture los eventos enviados por él y los almacene 

temporalmente en memoria; decodifique y detecte errores en la 
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información; grafique los eventos y permita la creación de 

archivos en formato ASCII. Este último punto se estableció con 

la finalidad de tener compatibilidad con los programas de 

procesamiento de uso común en la Coordinación de Ingeniería 

Sismológica. 

VI.3.2 Determinación de los requerimientos. 

Para realizar el programa que tendrá 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 estableció que el 

programa debe contar con las siguients funciones: 

- Manejo del puerto serie para establecer la 

comunicación bidireccional con el sistema digital, con la 

finalidad de interrogar al equipo y ponerlo a operar en una 

función especifica. 

- Captura de datos de un evento, vía puerto serie, y 

almacenamiento de los mismos en memorias RAM de la PC. 

- Dar a conocer al usuario cuantos segundos de 

información puede almacenar en la memoria libre de su PC. 

- Decodificación de la información guardada en RAM, lo 

que significa que las muestras marcadas cada segundo, con dígitos 

de reloj deben ser separados de ellos. 

- Análisis de las muestras, sin información 

multiplexada de reloj, para detección de aquellas que no cumplan 

con el formato de palabra definido. 

- Corrección de las muestras erróneas de un evento 
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adquirido con la finalidad de tener señales de evento muy 

aproximadas a la real. 

- Almacenamiento de la información de un evento, un 

archivo ASCII, teniendo 2 lineas de encabezado con información 

importante para el usuario y una columna de números reales(4 

bytes). Dónde cada número real representará a una muestra del 

evento. 

- Graficación de los datos de un evento, ya sea que 

esten almacenados en memoria (corregidos) o en un archivo con 

formaro ASCII. La graficación deberá permitir observar con 

detalle alguna sección del evento que resulte de interés. Este 

proceso equivale lo que en algunos programas comerciales llaman 

"ZOOM". 

Además, el sistema se debe caracterizar por: 

- Hacer una estricta validación de la entrada de datos, 

lo que significa que si el usuario da una instrucción errónea, 

el programa indicará al usuario su error. 

- Ser amigable y fácil de usar. 

- Ser portable. 

- Ser modular, para que dé opción a seguir creciendo si 

se considera necesario agregar más procesos. 

VI.3.2.1 Hardware 

El hardware es el equipo necesario para que el sistema 

funcione óptimamente; para evaluarlo, es necesario tener una 

concepción clara de lo que el usuario espera del sistema. 

En el caso especifico de este sistema de software para PC, 
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no se contempla la evaluación y compra de equipo, debido a que 

la Coordinación de Ingeniería Sismológica donde será instalado, 

cuenta con el equipo que a continuación se describe: 

EQUIPO CARACTERÍSTICAS CANTIDAD 

PC HEWLETT 

PACKARD 

PORTÁTIL 

Procesador 286 a 16 

MHz, con 640 Kbytes 

de memoria base y 

40 Mbytes de disco 

duro. 

2 

PC ACERMATE Procesador 486 a 25 

MHz, 	640 Kbytes de 

memoria base, 	3 

Mbytes de memoria 

extendida y 250 

megabytes de disco 

duro. 

2 

PC PORTÁTIL 

486 

Procesador 486 a 

33 MHz con 640 

Mbytes de memoria 

base, 3 Mbytes de 

memoria extendida y 

120 Mbytes de disco 

duro. 

1 

El sistema de software para PC se diseñará para que tenga 

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

El lenguaje C es un lenguaie 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 

manipulación de bits, bytes y direcciones(los elementos básicos 

con los que funciona una computadora). El código 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 que el 

programador quiere: pocas restricciones, estructuras de bloques, 

funciones independientes y un compacto conjunto de palabras 

clave. De acuerdo a las ventajas anteriores, se decidió 

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, versión 2.0. Este compilador viene con 

una biblioteca estándar que proporciona funciones para llevar a 

cabo las tareas necesarias más comunes. 

Cuando la longitud de un programa es muy grande se 

incrementa el tiempo de compilación 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 los 

programas se enlazan entre sí, junto con las rutinas de la 

biblioteca, para formar el código objeto completo. La ventaja de 

la compilación separada es que un cambio en el código de uno de 

los archivos no requiere de la recompilación del programa entero. 
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VI.3.4 Diseño conceptual 

En el diseño conceptual se establece la forma general como 

el sistema cumplirá con los requerimientos identificados. En la 

figura 6.4 se muestran los módulos con los que contará el 

programa, así como la interacción con el usuario. 

USUARIO 
.t.  

1 	 I 
4roteser ton GO \ 
mur btriseisenundu C

romnnr 	121) 
muestres/segundo 

recibir evento e informe- \ 
cl6n adicional por medio 
del protocolo establecido
ton el adquisidor del MEO 

	I 

( granear un 
atchiyo ASCII 

d
( guardar los datos capturados 

el evento en memorial-1AM 

'detectar y corregir errores 
la litiortnaci6n olinneenodo 
en RAM 

1 

MmaecnorinudWo 
en un archivo ASCII  ee

veficer el cvenlo guindado 
n memoria 11AM 

(ríttir.a) 

FIGURA 6.4. Diagrama que presenta los módulos que tendrá el 

programa para PC, el cual va a interactuar con el adquisidor del 

MEQ. 

Cabe mencionar que, cada uno de los módulos contará con 

rutinas que le indicarán al usuario cuando se ha producido un 

error en cualquiera de los procesos del sistema. 
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VII.1 PROGRAMACION DEL ADQUISIDOR. 

El Sistema Digital del Sismógrafo MEQ-800 está centrado en 

el uso del microprocesador 80088 de Intel. 

La programación del microprocesador mencionado 

anteriormente, esta elaborada en lenguaje ensamblador, por lo 

tanto, el software de soporte para el adquisidor no necesita de 

ningún otro lenguaje de programación (el cual sirva de soporte 

al primero) que realice procesos paralelos al lenguaje usado. 

La programación del MEQ-800 digital, se puede dividir en 3 

partes: 

Programa Principal. 

Subrutina de atención a interrupciones NMI, que 

adquiere los datos que provienen del conversor A/D. 

- Subrutina que 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 

dígitos de la base de tiempo adquiridos en cada segundo, mantener 

comunicación con el usuario mediante un teclado y un display de 

cristal líquido; seleccionar y transmitir un evento hacia PC; 

manejar una tabla de eventos en donde se registra la dirección 

inicial y final de cada evento, el reloj inicial y el valor 
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máximo 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 operación en caso 

de existir una falla eléctrica. 

Este programa le da al usuario la alternativa de poder 

ejecutar cualquier opción predefinida siempre y cuando no ese 

realizando la captura de algún evento. 

Al inicio de la ejecución del programa el usuario dispone 

de 50 seg para seleccionar alguna opción predefinida. Si durante 

ese tiempo, el usuario presiona alguna tecla que determina una 

función específica ó bien el programa detecta que se le esta 

enviando un carácter que establece la comunicación bidireccional, 

el programa va al módulo que atiende dicha función. Por otra 

parte, si al programa no se le indica que realice ninguna 

operación, durante el tiempo establecido; entonces, comienza la 

captura de los datos. 

VII.1.1.1 ESTABLECIMIENTO 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 operación. 

El establecimiento de las condiciones de operación, 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 propósito de 

establecer si se tiene que inicializar el sistema ó 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 tendrá 

que dar las condiciones iniciales de operación; por el contrario, 

si la primera localidad tiene un valor diferente de FF, significa 

que ya existen datos en la tabla correspondientes al 

almacenamiento de un evento. Si esto ocurre, el programa detecta 

el número de eventos que existen almacenados, la localidad donde 

tendrá que empezar la grabación de un nuevo evento, asi como 

también el segmento de grabación dentro de las memorias FLASH en 

donde se tiene que posicionar en el momento en el cual necesite 

empezar a hacer la operación de escritura. 

Una vez que asignó los valores al contador de eventos y a 

la localidad de memoria donde se guarda la dirección de escritura 

en FLASH y que determino el segmento de datos para la grabación; 

el programa, inicializa las banderas, los registros, las 

localidades de memoria; los vectores de interrupción 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 seleccionó 
ninguna opción, el programa empieza la captura de datos. 

VII.1.1.2 MANEJO DE ACTIVACION Y DEBACTIVACION DE LAS 

INTERRUPCIONES. 

El manejo de la activación y desactivación de las 

interrupciones, se realiza a través de 2 localidades de memoria, 

las cuales actúan como banderas. El que se active la bandera 

contenida en la localidad que atiende la captura de los datos 

provenientes del conversor A/D ó la bandera que atiende la 

captura de los digitos del reloj, depende de la subrutina que se 

está ejecutando en ese momento. 
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El propósito de utilizar banderas para activar o desactivar 

interrupciones es el de evitar que se pueda duplicar información 

como es el caso de los dígitos del reloj o bien que se pueda 

llegar a perder algún dato que proporcione el conversor A/D. 

Antes de que se manejen las señales de activación para 

cada interrupción, las banderas correspondientes se encuentran 

con un valor inicial de cero, indicando que aún no se ejecutan 

las subrutinas que atienden a cada interrupción. Una vez que se 

envía la señal de activación de las interrupciones y estas 

empiezan a presentarse, las banderas correspondientes están con 

un valor diferente al que se les habla proporcionado 

inicialmente, permitiendo de esta manera la ejecución de cada 

subrutina e impidiendo que se presente otra interrupción cuando 

aún no ha terminado el proceso que realiza cada una de ellas. Una 

vez que termina la ejecución de la subrutina, la bandera 

correspondiente vuelve a estar en condición adecuada para seguir 

atendiendo la interrupción a la cual esta asignada. 

Para que el usuario se percate de que están 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 pequeño pulso, lo denominamos Pulso Por Segundo (PPS), que al 

detectarse cuando se realiza la lectura del puerto que se tiene 
asignado para este fin; permite la adquisición de los dígitos del 

reloj, los cuales se presentan de la siguiente forma: 2 dígitos 

corresponden a la hora, 2 a los minutos y 2 más 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 dígitos debe ser muy rápida. Los 

datos del reloj se guardan en 6 localidades de la memoria RAM. 

Una vez que se adquirió el reloj, se procede a intercalar 

los dígitos en la parte alta de la palabra más 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 señal del pulso por segundo (PPS). 

Durante este proceso, el usuario solo observa en el display 

el siguiente 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 rápido y no se alcanza a percibir cambio 

alguno en el display. 

VII.1.1.4 COMUNICACION CON EL USUARIO MEDIANTE TECLADO 

Y DISPLAY 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 atención de 

las subrutinas de interrupción, el momento en el cual se presenta 

el disparo, la captura del postevento, el proceso de borrado de 

algún segmento de las memorias de almacenamiento, la transmisión 

del evento, así como también el inicio de la comunicación 

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 algún tipo de 

información. 

A continuación se muestra una lista del dígito que 

aparece para cada proceso, la posición que ocupa en el display 

y la instrucción que realiza conforme se va ejecutando el 

programa principal; cabe hacer mención que, el listado involucra 

al programa principal y a las subrutinas de interrupciones. 

DIOITO POBICION 

A 3 

A O 

C 1 

C 2 

3 3 

8 3 

1 1 

5 0 

7 2 

FUNCION 

Indica al usuario que 

entro el vector de 

reset. 

Indica al usuario que 

cuenta con 50 seg. para 

ejecutar alguna 

operación definida en 

el programa principal ó 

bien para que empiece 

el programa la captura 

de datos. 

Inicialización de 

condiciones de 

operación. 

Activación de 

interrupciones NMI. 

Desactivación de 

interrupciones para la 

captura del reloj. 

Indica que existe un 
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evento y esta grabando 

información en la 

memoria FLASH. 

9 	 0 	 Verifica la señal de 

disparo para continuar 

con el proceso de 

almacenamiento. 

F 	 O 	 Manda en las cuatro 

F 	 1 	 posiciones el digito, 

F 	 2 	 indicando fin de 

F 	 3 	 captura de evento. 

7 	 2 	 Indica que entro a 

capturar el postevento. 

5 	 0 	 Muestra la terminación 

5 	 1 	 de la captura del 

5 	 2 	 postevento. 

5 	 3 

1 	 0 

1 	 1 	 Indica que entra a la 
1 	 2 	 opción de transmisión 
1 	 3 	 del evento. 

E O 

E 1 	 Manda mensaje de que 

E 2 	 esta transmitiendo el 

E 3 	 evento seleccionado. 
F 	 O 

F 	 1 	 Indica fin de 
F 	 2 	 transmisión. 
F 	 3 

O 	 Entra a la opción de 
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B 2 	 borrado. 

B 1 	 Después de que se le 

B 3 	 proporciona el segmento 

a borrar. 

F 	 O 	 Al poner todas las 

F 	 2 	 localidades de memoria 

en cero. 

F 	 1 	 Después de que finaliza 

F 	 3 	 la operación de 

borrado. 

E 	 O 	 Entra a escribir los 

datos en FLASH. 

A 	 O 	 Mensaje de saturación 

A 	 1 	 de las memorias FLASH 

A 	 2 	 en la escritura de 

A 	 3 	 datos. 

F 	 1 	 Escribe información en 

la tabla de datos en la 

memoria FLASH. 
2 	 2 	 Entra a la subrutina de 

atención a las 

interrupciones NMI. 

(Adquisición de datos 

del conversor A/D). 
E O 	 Indica que llegó al 

tope máximo del 

segmento de datos en 

RAM y va a irse al 

inicio de este 

segmento. 

D 1 	 Muestra que acaba de 
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hacer cambio de 

segmento en la 

transmisión de datos de 

memoria hacia PC. 

C 	 1 	 Indica que se cometió 

D 	 2 	 un error al introducir 

el número de evento que 

se desea transmitir y 

que es necesario volver 

a capturar el número de 

evento seleccionado 

previamente. 

El teclado es la vía mediante la cual el usuario puede 

especificarle al programa de control la función que desea se 

ejecute. 

Así tenemos que: si se presiona la tecla 1 y después la 

tecla D, el programa interpreta que tiene que mandar al display 

el número 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 número 

del segmento a borrar; si se presiona la tecla C se establece de 

forma manual la primera fase de la comunicación bidireccional, 

por lo que, el programa espera el carácter que empiece la 

comunicación entre la PC y el adquisidor. 

VII.1.1.5 BELECCION Y TRAMAMOS DE UN EVENTO HACIA 

PC. 
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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 número de eventos que 

tiene almacenados; posteriormente, si el usuario desea transmitir 

algún evento hacia PC, bastará con proporcionarle al programa 

principal el número de evento que se desea transmitir para que 

el programa lo seleccione y lo transmita. Cabe hacer mención que, 

para seleccionar el evento a través del teclado será necesario 

introducir 2 dígitos 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 número del evento 

seleccionado no se encuentre en la tabla de datos, el programa 

manda al display en sus 4 posiciones el dígito 1 , para indicarle 

al usuario que tiene que introducir otro número de evento, ya que 

el que proporcionado anteriormente no se encuentra registrado 

en la tabla de datos. Por otra parte si se comete un error al 

introducir el número del evento que se desea transmitir, el 

programa envía al display las letras D y C en las posiciones 2 

y 1 respectivamente, para indicarle al usuario que se cometió un 

error en la captura de los dígitos del evento y que nuevamente 

tendrá que introducir el número del evento que desea transmitir. 

Si no se desea transmitir ningún evento, es posible 

salir de esta opción y seguir con la ejecución del programa 

principal. 

VII.1.1.6 MANEJO DE LA TABLA RESUMEN. 

Para el mejor manejo de la información almacenada en 

memorias FLASH, se cuenta con una Tabla de Eventos, apartir de 
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la localidad 10000H la cual proporciona información de cada 

evento. 

Los datos que se almacenan en la Tabla Resumen y que 

son para cada evento se muestran a continuación: 

- Dirección inicial del evento. 

- Dirección final del evento. 

- Reloj inicial del evento. 

- Máxima amplitud alcanzada por la señal 

correspondiente al evento. 

De esta manera, el usuario con ir a la Tabla, puede 

obtener información específica de cada evento. Además, en base 

a esta tabla podemos obtener información adicional, como: 

- Número de eventos almacenados. 

- Condiciones de operación, en el caso de que por 

un periodo de tiempo, no se haya tenido energía eléctrica. 

La escritura de información en esta tabla se inicia con la 

verificación de que esta activa la señal 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 actualización de la tabla de 

datos se realiza cada vez que se captura un evento. 

VII.1.1.7 MAMO DE PREEVENTO Y POSTEVENTO. 

Para el manejo del preevento se realiza un 

procedimiento de almacenamiento temporal en memoria RAM cuando 

no ha sido detectada la señal de disparo. 

Todos los datos provenientes del sismógrafo, antes de 
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ser grabados en las memorias FLASH, se encuentran en una sección 

reservada en RAM; esta sección tiene reservados 4 Kbytes. El 

manejo de esta sección 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 última localidad de 

almacenamiento que se ha reservado esta siendo ocupada, entonces, 

tiene que apuntar al inicio de la sección reservada para datos 

y continuar con este proceso. De tal forma que cuando el 

algoritmo detecta que la señal de disparo se encuentra activada, 

baja la información 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 segundos posteriores al fin del mismo. 

Una vez, que se terminó de almacenar la información del evento 

en la memoria FLASH y que se verificó que el disparo ya no se 

encuentra activado, los datos que proporciona el conversor se 

continuan almacenando en memoria RAM hasta que de nuevo se 

produzca otro evento. 

En cuanto se detecta la señal de disparo, se empieza 

a grabar en la memoria FLASH, la información correspondiente a 

los 20 segundos previos al instante en que se detecto el evento, 

].a cual se le denomina PREEVENTO. Cuando se deja de detectar la 

señal de disparo, mediante un contador de segundos , se adquieren 

30 segundos adicionales de información 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 podrá percatarse de la 

ejecución de este proceso, ya que en el display en la posición 

O aparece la letra E, cuando el programa vuelve al inicio del 

segmento de datos. 

VII.1.1.8 BORRADO DE MEMORIAS FLASH. 

De las teclas utilizadas como medio de selección de 

operación 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 programación como el registro de comando del modo de 

operación que la memoria posee. 

Es importante mencionar que, para realizar este 

procedimiento, es necesario seguir paso a paso el algoritmo que 

proporciona el fabricante con el fin de evitar el funcionamiento 

erróneo de las memorias FLASH. (El algoritmo de borrado que 

proporciona el fabricante, se encuentra en el Apéndice 8). 

El procedimiento de borrado se inicia con la colocación de 

una B en los dígitos 3 y 1. A partir de ese momento se espera que 

se presione la tecla O, para proceder a colocar una B en los 

dígitos 2 y  O y esperar por la selección de una tecla diferente 

de O, 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 selección de una nueva tarea 

a ejecutar. Una vez que al sistema se le proporciona el número 
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de segmento 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 00NUNICACION COM LA COMPUTADORA. 

VII.1.1.9.1 CONTROL Y PROORAMACION DEL PUERTO SERIE. 

Para poder establecer la comunicación bidireccional 

entre el Sismógrafo MEQ-800 y la PC es necesario establecer un 

procedimiento de inicialización del USART, el cual se menciona 

a continuación: 

I). Inicialisar UBART. Para lograr ésto, mediante 

el programa se limpia el registro de control del USART tres 

veces, utilizando palabras de modo de instrucción y comando de 

instrucción. En este caso se carga una secuencia de ceros, 

enviándolos al puerto correspondiente. 

2). Borrar registro de datos del USART. Realizado 

lo anterior, es necesario asignar el valor 40H al comando de 

borrado interno, con el fin de que no deje ningún valor en el 

registro de datos. 

3). Indicar el modo de instrucción en que va a 

operar el UBART. El modo de instrucción especifica si el USART 

va a trabajar en forma síncrona ó asíncrona y si se va a dividir 

la frecuencia del reloj entre 1, 16 ó 64, de tal forma que se 

pueda operar a velocidad de 600,2400 y 38400 bauds. La 

instrucción de modo también indica la longitud del caracter, el 

número de bits de parada y el tipo de paridad, si es que se va 

a utilizar. En este caso se cargó 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 Instrucción. Esta 

instrucción define la forma en la cual va a trabajar el USART, 

ya sea de modo simplex ó duplex. 

Una vez, que ya se ejecutaron los pasos anteriores, el 

USART esta listo para trabajar en la forma en la cual el 

programador desee. 

VII.1.1.9.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION CON LA 

COMPUTADORA. 

Para lograr la comunicación entre la PC y el Sismógrafo 

MEQ-800, fue necesario plantear un protocolo que se apegara a las 

necesidades de ambas partes. 

Es por ello que se planteó el uso de caracteres 

estándar, 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 comunicación entre la PC y el 

Sismógrafo es necesario indicarle a ambas partes que se desea 

establecer comunicación entre si y que además necesitan 

inicializar los registros necesarios para la comunicación. Es por 

ello que en el protocolo planteado la PC envía %I, como forma 

de indicar al equipo, que se quiere establecer comunicación con 

él. Si el sismógrafo capturo bien estos caracteres, retorna éstos 

a la PC para indicarle que está listo para empezar la 

comunicación con ella. 

Cuando ya no se desea mantener la comunicación 

bidireccional, o ha pasado cierto tiempo sin que el adquisidor 

reciba alguna de las opciones establecidas en el protocolo, él 

envía un %F indicando que finalizo la comunicación. 
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Las opciones dentro del protocolo de comunicación 

se definieron de la siguiente manera: 

%I Para iniciar el protocolo de comunicación. 

%F Indica el fin del protocolo de comunicación. 

%B Cambio de velocidad de transmisión. Al 

seleccionar el usuario esta opción, el equipo recibe y envía un 

%B para indicar que esta lista para hacer el cambio de velocidad. 

Posteriormente, el equipo espera un número que le indique el 

valor de la velocidad de transmisión que desea, una vez hecho 

esto, y ya que cambio la velocidad, el sismógrafo envía a PC un 

% indicando que realizo el cambio de velocidad y que está en 

espera de un nuevo comando. 

%Y Proporciona el número de eventos que tiene 

almacenados la tabla de datos. Una vez que el sistema recibe 

estos caracteres, envía a la PC el número de eventos que tiene 

almacenados en FLASH. Para finalizar esta opción, el sistema 

envía a la PC un %N, indicando que ya terminó de hacer la 

operación indicada. 

%T Visualizar la tabla de datos. Estos caracteres 

le indican al sistema que tiene que enviar los datos 

correspondientes a la hora, minuto, segundo y máximo absoluto de 

cada evento. Cuando termina de enviar todos los datos, el 

adquisidor manda los caracteres FOFF, con el objeto de evitar una 

posible combinación de datos, que cortara la comunicación. 

%L Lectura de un evento específico. Cuando el 

sistema detecta que se le enviaron estos caracteres, sabe que 

tiene que acudir a la rutina de envío de datos. El siguiente paso 

consiste en proporcionar el número de evento que se desea 

transmitir, para que el programa localice en la tabla de datos 

la dirección de inicio y la dirección final del evento y así lo 
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pueda transmitir. 
%D Borrado de un Segmento de la memoria FLASH. 

Estos caracteres indican al sistema que se desea borrar un 

segmento de la memoria. Para lograr lo anterior, basta con 

proporcionar el número de segmento a borrar. Una vez que ya 

finalizó el proceso, el sistema le enviara de regreso a la PC el 

%D que había mandado al inicio de esta opción. 

En algunos casos el Sismógrafo envía los mismos 

caracteres que le envio la PC, esto con el fin de indicarle a la 

PC que ya realizo la opción que el usuario habia pedido y que ya 
envio la información deseada. 

VII.I.1.9.3 CONDICIONES DE ERROR. 

Como el sistema está esperando un carácter predefinido 

para cada una de las opciones anteriores, constantemente se está 

revisando que alguna de ellas se cumpla. Si no se cumplió ninguna 

de ellas, entonces el programa da por entendido que no se desea 

establecer la comunicación con el Sismógrafo y envia un %F para 

indicar que finalizó la comunicación con la PC y que va a seguir 

adquiriendo datos del conversor A/D para almacenarlos en la 

sección 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 7.1.8. 
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VII.1.2 SUBRUTINA DE ATEACION A INTERRUPCIONES NNI. 

VII.1.2.1 ADQUISICION DE DATOS DEL CONVERSOR A/D. 

La tarea principal que realiza la subrutina es la de 

adquirir los 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 dirección donde se encuentran las subrutinas. 

La subrutina de adquisición de datos del conversor A/D se 

empieza a ejecutar cuando se presenta un pulso en la entrada NMI, 

proveniente de la salida de indicación de conversión completa del 

conversor. 

Lo primero que realiza la subrutina es deshabilitar la 

llegada de otra interrupción NMI para poder adquirir la 

información que proviene del conversor A/D. 

En el transcurso de la ejecución del programa, se revisa la 

bandera correspondiente al pulso por segundo; si esta bandera no 

esta activada se sigue el proceso de adquisición de datos, en el 

momento en que se detecta que la bandera del pulso por segundo 

esta activada, entonces se reemplazan los 4 bits más 

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 información del reloj. 

Cuando existe una interrupción en la cual se detecto el 

pulso por segundo se marca la muestra donde se hizo la detección, 

tal y como se muestra a continuación: 
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MSB 	 LSB 

1100 1 4 bits A/D 8 bits A/D 1 

   

En la figura 7.2 se encuentra el diagrama de flujo 

correspondiente a esta subrutina y en la figura 7.3 aparece una 

sección de la información leída 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 dígitos del reloj que proporciona el MEQ-800. La marca del 

PPS y los dígitos capturados se encuentra subrayada. Este archivo 

es para cuando se tienen 120 muestras por segundo. 

VII.1.2.2 ADQUISICIOM DE LOO DIGITOS DEL RELOJ. 

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 

interrupción se pueda preguntara continuación por la bandera del 

reloj. Si no se ha activado esta bandera, la captura de datos 

sigue de manera normal, en caso de que 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 dígitos del reloj. 	Posteriormente, se activan las 

interrupciones y se apunta a las localidades de RAM donde se 

guardan temporalmente los dígitos del reloj. La subrutina lo 

único que hace es leer el puerto por donde arriban los dígitos 
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y almacenarlos en las localidades definidas previamente (07008 

a la 0705H de RAM localizada en el segmento cero). 

Como el tiempo que permanecen los dígitos 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 

sección. 
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FIGURA 7.1 PROGRAMA PRINCIPAL DE LA BECCION DEL REGISTRADOR DEL 
KEQ-1100 
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FIGURA 7.I.A CONTINUACION DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 
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FIGURA 7.1.B CONTINUACION DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 
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FIGURA 7.2 BUBRUTINA NNI DE ADOISICION DE DATOS DEL CONVERSOR 
A/D. 
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088888 O? AA 07 AB 07 AD 07 AF 07 81 07 B4 07 84 07 B5 
000810 07 AD 07 Al- 07 AB 07 A4 07 Al 07 A5 O? A9 0? AC 
00002Q 07 AB 07 AD 07 AC 07 AA 07 A7 07 A? 07 A7 07 A8 
008838 27 AA 37 'Al 17 A7 5? AB 57 AC 17 Al 07 AF 
008840 07 AF 07 83 07 B3 07 81 0? 81 0? AD 07 AF O? 81 
000050 07 BO 07 81 07 AF 07 AD` 07 AD 07 AC 07 AB 07 AS 
000860 87 A4 07 A3 07 A3 07 A6 	07 AB 07 A9 07 A7 07 A9 
000870 07 AB 0? AD 07 81 07 81 07 B2 07 BO O? RE 0? AE 
000080 07 AD 07 AA 07 AB 07 AD 07 AF 87 83 0? BO 07 AF 
008090 0? AC 0? A6 07 A? 07 AE 07 AF 07 81 O? AE 07 AB 
0880A9 07 A9 07 AB 07 A9 07 AC 07 AD 07 AD 07 AE 07 81 
000080 07 AE 0? AB 0? AB 07 A? 0? A6 07 A? O? AB 07 A7 
000000 8? AA 0? A9 0? AD 07 AB 07 A8 0? A7 07 AB 0? AA 
000880 07 AC 07 AB 07 AD 0? AE 07 AF 07 81 07 83 07 81 
0000E0 07 B3 87 B3 07 82 07 81 07 BO 0? BO 07 80 07 AC 
8008F0 07 AA Q? AA 27 AA 37 AD 17 AF 57 AD 57 AC 27 A? 
088100 87 AB 0? A9 07 A4 0? A3 07 AS 07 9F 07 A6 O? A4 
808110 07 A6 0? A7 0? A7 07 A9 07 A9 07 AC 07 B3 07 83 
008120 8? 84 0? B2 07 81 0? BO 07 82 07 AF 07 BO 0? 80 

FIGURA 7.3 FORMA DE ALMACENAR LOS DATOS DEL SENSOR Y DEL TIEMPO 
(SUBRAYADO) EN MEMORIAS FLASH, 
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FIGURA 7.4 SUDRUTINA DE ADOIO/CION DE W8 DIOITO8 DEL RELOJ. 
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FIGURA 7.4 OUBRUTINA DE ADQUIBICION DE LOE DIGITOS DEL RELOJ. 
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VII.2 PROGRAMACIÓN DE LA COMPUTADORA PARA PROCESAR LOS DATOS 

ADQUIRIDOS 

El programa diseñado para interactuar con el adquisidor 

digital adaptado al MEQ-800, fue codificado en lenguaje C, y su 

preparación para ejecución se realizó mediante el compilador de 

Borland, versión 2.0. 

El código del programa resultó ser demasiado largo, para 

entrar en un sólo archivo. La solución a este problema fue romper 

el programa en partes más pequeñas y compilar cada parte y 

enlazarlas juntas. Este proceso se conoce como compilación 

separada y enlazamiento, y es la columna vertebral del programa 

desarrollado. 

En el entorno integrado de desarrollo de Borland 2.0, un 

programa con archivos múltiples es llamado un archivo de 

proyecto. Para crear un programa proyecto, primero se asigna un 

nombre con extensión .PRJ. Una vez que se ha dado el nombre, se 

le indica al compilador los nombres de los archivos que forman 

el proyecto. Cuando hay un archivo con extensión .PRJ 

especificado en la opción proyect del compilador, se usa como 

guía para que Borlando 2.0 compile el programa. Se lee el 

contenido del archivo con extensión .PRJ y cada archivo que lo 

integra se compila a uno con extensión .OBJ. A continuación, se 

enlazan estos archivos, se genera un archivo con extensión .EXE 

y se ejecuta el programa. 

Una de las ventajas de esta forma de programación es que 

sólo se compilan los archivos que realmente lo necesitan y nos 

ahorramos tiempo de compilación. 

El archivo proyecto que se desarrolló con el método descrito 

anteriormente lleva por nombre TRANSER.PRJ y lo integran 4 

archivos. A continuación se describen las principales funciones 
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que tiene cada archivo. 

El archivo 1 llamado ITRINCIPho contiene: 

- Los archivos de cabecera necesarios para que la compilación de 

este archivo sea correcta. Posteriormente se definen las 

constantes, las variables y los arreglos dinámicos globales que 

serán utilizados por los demás archivos. 

- La función principal(main). 

- Funciones que inicializan el puerto serie de comunicación. 

- La función para capturar información del puerto serie. 

- La función que envía información por el puerto serie. 

- La función que guarda en memoria RAM la información capturada 

en el puerto serie. 

- La función de detección y corrección de errores de la 

información almacenada en RAM. 

- La función que salva la información corregida en formato ASCII. 

- Diversas funciones que generan pantallas para interactuar con 

el usuario e indicarle cuando se generan condiciones de error. 

Además, en este archivo se incluyen funciones para manipular 

y guardar en formato binario la información proveniente del 

sismógrafo DR-100; hay que aclarar que no se comentará nada de 

estas funciones, pues no corresponden a los objetivos de este 

trabajo. 

El archivo 2 llamado e#PROTOCOL" incluye: 

- Las funciones de cabecera necesarias para la compilación 

correcta de este archivo. 

- Funciones para tener un protocolo de comunicación bidireccional 

con el adquisidor del sismógrafo 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 función del protocolo. 

El archivo 3 limado siDECIBELle contiene: 

- Los archivos de cabecera necesarios para que compile 

correctamente este archivo. 

- Las rutinas que presentan 2 menús gráficos: 

1) menú de selección de decibeles y 2) menú para escoger la 

constante electromotriz que corresponde al tipo de sismómetro 

utilizado, para la operación del sismógrafo MEQ-800. 

El archivo 4 llamado leGRAFICao contiene: 

- Los archivos de cabecera, pero además, se definen al inicio del 

archivo las constantes externas que están definidas en el archivo 

PRINCIPA. 

- La función que inicializa en modo gráfico el video. 

- La función que lee los datos del evento y los gráfica. Los 

datos se pueden leer del archivo temporal(contiene datos 

corregidos de la memoria) ó de un archivo ASCII. 

Las funciones que acotan la gráfica en tiempo y amplitud. 

Las funciones que dibujan ventanas en el borde inferior de la 

gráfica, con la finalidad de presentar comandos e información del 

evento al usuario. 

Una parte muy importante del trabajo desarrollada en el 

programa, fue el diseño e implementación de pantallas, ya que es 

dónde se establece el nivel de comunicación entre el usuario y 

el sistema. Las pantallas de cada módulo se pensaron para que el 

usuario pueda manejarlos fácilmente y además para presentar de 

forma agradable los resultados que produzca el sistema. En este 

capitulo se podrá observar las pantallas principales que se 
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desarrollaron para este sistema. 

VII.2.1 Archivo de cabecera diseñado 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 están 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 extensión .h. 

Para el programa TRANBER se tuvo que crear un archivo de 

cabecera, llamado BERIAL.H. En el archivo SERIAL.H se definieron 

constantes que son indispensables para manipular cada uno de los 

10 registros del 8250(USART). Además, se describe cómo funciona 

cada registro. También se definen los procedimientos que se 

utilizan en la ejecución del programa. 

VII.2.2 Rutina principal 

En la rutina principal se implementó la secuencia lógica que 

debe llevarse a cabo para llamar a los procedimientos, con el fin 

de que cumpla con el diseño conceptual definido en el capítulo 

6( ver la sección VI...). 

Esta rutina se puede considerar un procedimiento más en el 

programa, sin embargo, el compilador identifica que es el 

procedimiento principal porque tiene el nombre main. 

La rutina principal del programa TRANBER da primero los 

valores a los parámetros para inicializar al USART. Estos 

parámetros fueron definidos como variables. A continuación 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=l. 

variable de tipo entero largo: baud=2400 (es la velocidad de 

transmisión) 

Asimismo, se inicializan las banderas de tipo entero que se 

utilizarán durante la ejecución del programa. 

El primer procedimiento ejecutado es princi, el cual se 

encarga de mostrar al usuario la siguiente pantalla: 

PROWAMA TRANSER ver. .0 

CCO¥IIMCILIM ...MOLO.» 
I 	!!!!! wrn trr iondirminon,lowv.,1••4 

.014,1 olorma ci.mAnaw varen, 

..•• I 1.1. DIN/ aimik/ 

au o. I sa. 	1 are I • o•o. • 	rt levar . . 

FIGURA 7.5 Pantalla de presentación del programa TRANSER. 

Cuando el usuario presiona una tecla, se muestra entonces 

99 



malo Y ocsrataw DEL soFnan 

la pantalla que cumple la función de menú 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 

información con la función getch() y la guarda en una variable 

de tipo char llamada var que se pasa a la siguiente estructura: 

switch(var)( 

case '0': /* realiza llamadas a procedimientos para interactuar 

con el sismógrafo 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 función exit(0)*/ 

Es conveniente aclarar, que la opción a describir en el 

desarrollo de este trabajo, es la correspondiente al sismógrafo 

MEQ-800; ya que, como se había mencionado anteriormente, el 

sismógrafo DR-100 no es nuestro objetivo. 

1 ,11Nr)t ,  I . 

I I Clautini.-m-ilm serial nm MFX1-4101) 

finnunirru•iun sf•riul rrm IM-1111) 

. I Salir 

FIGURA 7.6 Menú principal del programa 
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presenta la pantalla que sirve para que el usuario elija el 

muestreo con el que se procesara la información 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 opción de captura y grabación de evento a 

60 muestras/seg ó 2) en opción de captura y grabación a 120 

muestras/seg. El valor de la selección se guarda en una variable 

global, la cual se utiliza para realizar cálculos en otras 

rutinas. Sin embargo, si el usuario oprima la tecla EOC la 

variable tomará el valor de -1, por lo que se regresará al MENÚ 

PRINCIPAL(figura 7.6). En la figura 7.7 se presenta la pantalla 

para la elección del muestreo. 

III 68 MUESTRAS POR SEGUNDO 

128 nutsuns P0F1 SEGUNDO 

aborte coe, techa (CESE» 

nom 7.7 Menú para •lección del muestreo. 

Si no se oprimió EBC en el anterior menú, entonces se 
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presenta la pantalla de la figura 7.7, en la cual se muestra un 

menú, con dos opciones diferentes para interactuar con el MEQ-800 

y con una opción que permite graficar un archivo ASCII generado 

en este sistema ó en otro. 

111 RECEPC10/1 Y PROCESAMIENTO IBE EUEMIOS 
(operaclon manual del MEQ) 

17.) RICEPCIDM V PROCESAMIENTO PE CUENTOS 
(Interrogando con protocolo al MEI» 

(11 GRAFICAR UM PUERTO EM FORMATO ASCII 

ill REGRESAR AL MEMO PRINCIPAL 

FIGURA 7.8 MENÚ PRINCIPAL DEL MEQ-800 

Selección de la opción [11 del menú principal del MIQ-800 

(figura 7.8) 

La opción [1) del MENÚ PRINCIPAL DEL 10#2-800 significa que el 

programa manipulará el puerto serial sólo para recepción de 
datos. 

Con ésta opción, se presenta otra pantalla, en la cual el 

usuario seleccionará 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 indicándole su error. Por otro lado, si el usuario da 
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ESC regresará al menú principal del MEQ-800(figura 7.8). A 

continuación se muestra la pantalla correspondiente para esta 

selección. 

FIGURA 7.9 Elección del puerto serie. 

En la variable ptocoa se guarda el valor de la selección del 

menú anterior, ya que es uno de los parámetros 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 inicialización en la siguiente secuencia: puerto 

com,baud(velocidad de transmisión), paridad, longitud del 

carácter y bits de stop. Las rutina se manda llamar de la 

siguiente forma: 

SetSerial(ptocom,baud,paridad,bitsdatos,stopbite). 

Después de esto se llama a la función SUSPRINO, la cual se 

encarga de investigar la cantidad de memoria libre disponible en 

la PC para el almacenamiento de datos. SUPPRIN también llama al 

proceso que presenta la pantalla de RECEPCION Y PROCESAMIENTO DE 

EVENTOS. La llamada a SUBPRIN produce la siguiente pantalla: 
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Pto. serial elruldr 
	CUMI 

inieiali,ndo d 
	Z400[bauds1 

Memoria disponible 
	277K(capturs.231AIO) 

111 RECEPCION RL DATOS 

COATICACION DE EVENTO 

131 ~DAR (UNTO EN ARCHIVO ASCII 

111 rINALIZAR ESTE MENÚ 

FIGURA 7.10 RECIPCION Y PROCESAMIENTO DE EVENTOS. 

En el menú de la figura 7.10 se puede observar que se 

informa al usuario cual es el puerto serial por donde se 

realizará la recepción, a que velocidad llegarán los caracteres 

y cuanta memoria disponible se tiene en la PC. Se presenta, 

además, el número de segundos de información que el sismógrafo 

MEQ-800 puede transmitir a la PC. 

Con la selección de la opción [1] del menú de la figura 

7.10, se reciben los caracteres transmitidos desde el MEQ y se 

almacenan en memoria. Cuando finaliza la transmisión, el usuario 

puede elegir la opción [2] con la cual podrá graficar el evento 

recién recibido ó un archivo ASCII ya existente. Si se elije la 

opción [3], entonces se guardará el evento recibido en un archivo 

ASCII. Si la bandera que sirve para indicar la recepción o no de 

un evento, está en cero, significa que no hay evento que guardar 

en un archivo y se le informará al usuario. S i se elije la opción 

(4] se sale de éste menú y se retorna al menú principal del MEQ-

800(figura 7.6). Las pantallas y la explicación detallada de cómo 

se implemetaron los procesos que se presentan a selección en la 
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figura 7.10, se puede ver en las secciones siguientes de este 

capítulo. 

Selección de la opción [2] de •l menú principal del MEQ-

4100(figura •). 
Cuando se elije la opción [2] del menú principal del MEQ-

800, entonces se puede interrogar al equipo con el protocolo de 

comunicación implementado. Con ésta opción el puerto de 

comunicación se manipula para comunicación duplex y asíncrona, 

con lo cual se podrá enviar y recibir caracteres por el puerto 

serie. Las pantallas y forma de operar del protocolo se presentan 

en el punto V11.2.3.2 de éste capitulo. 

Selección de la opción [3] de el menú principal del MIG-000. 

Si el usuario tiene datos en un archivo ASCII y desea 

obtener la gráfica, debe elegir la opción [3] del menú principal 

del MEQ-800. En éste caso se llama a la función nombre, en dónde 

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 graficación. Con ella se puede observar 

una pantalla como la que se muestra en la figura 7.12. Los 

comandos que se observan debajo de la gráfica se explican con 

detalle en el sección V11.2.8 de éste capitulo. 

Selección de la opción [4] de el menú principal del 141]-800. 

Cuando se elije esta opción se retorna al menú dónde se 

selecciona el sismógrafo(ver figura 7.6). Si se desea salir 

definitivamente del programa se tiene que dar la opción [3] en 

el menú de la figura 7.6. 
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A 	C 

OE RUTA O EL NOMBRE DEL ARCAMO DE DATOS: 

>> salle995.also 

«ESE» pera abortar 

PIM& 7.11 Pantalla para que el usuario de el nombre é la ruta 

de archivo a ser graficado. 

.1 .11R) ML w.V_.• 

wss 	  
s. 	 T 

11,4 

IMM.101.1.40 	 OPOIMP. I 	

I 

P. UMISO 	• IPS 	1.•••••• 	•-• 	111410. •Yr 	lb I 	•••• 	«I' • . 	U1 • OLIP.R.I. 
Int 	1011•••••••• 	 P • 	II I LM WIPP I LIN 

• I 	MPP11.1. 
elle MI» 

VIGORA 7.12 Pantalla que presenta la gráfica de un evento. 

V11.2.3. Comunicación con el adquisidor 

El circuito integrado que en la computadora lleva a cabo la 

función de comunicación es el 8250(USART). La operación básica 

de éste circuito programable es la recepción y transmisión 
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universal para comunicación síncrona y asíncrona de datos. 

El USART necesita ser inicializado para que acondicione los 

caracteres tanto para la transmisión como para la recepción. 

El tipo de comunicación que se requiere establecer con el 

adquisidor es del tipo duplex y asíncrona. Al usar éste tipo de 

transmisión se pueden enviar y recibir caracteres en forma 

individual en intervalos de tiempo aleatorio. Los parámetros 

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 carácter. El parámetro para 

el puerto COM es variable pues el usuario puede elegir el puerto. 

El parámetro que da la velocidad de transmisión 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, si 

se realiza el protocolo el usuario puede seleccionar 600, 2400 

ó 38400 bauds. 

En el programa se realizaron rutinas que se encargan de 

escribir las palabras para establecer la comunicación con el 8250 

(USART), tal y como se haría utilizando el lenguaje ensamblador. 

Para tener acceso a cada registro, se determina la dirección 

relativa del mismo, tomando como base la dirección del puerto 

COM. 

A continuación se da una breve descripción de las 

actividades que controlan las subrutinas del programa que 

permiten la comunicación: 
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- BetBerial: Es la primera subrutina a llamar y permite 

establecer la variable global "ptobase" y verificar si existe 

algún error en los parámetros que se pasaron desde el programa 

principal. Ésta se encarga de llamara tres funciones adicionales 

que ejecutan realmente la tarea. Cada una de las funciones 

regresa un valor de -1 en caso de error. 

- La función BetPort pasa el valor que eligió el 

usuario y establece la variable global ptobase. 

- La función BetBauS permite establecer la velocidad 

de transmisión, en el rango de 1 a 115200. Esto lo logra mediante 

la determinación de un valor válido de velocidad y después 

dividiendo esta velocidad entre 115200L para crear un divisor que 

será utilizado por el 8250 para establecer dicha velocidad. En 

esta misma función se lee el valor que se tiene en el registro 

de control de línea (LCR) y se hace una OR bit a bit de dicho 

valor con 0x80 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 transmisión. Se debe señalar 

aquí que 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 dirección 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 apagar 

DLAB escribiendo el valor que estaba previamente almacenado en 

Current_value en el registro de control de línea. 

- La última función, Otros, permite indicar las características 

de la comunicación, como son: bit de paridad, longitud de 
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carácter y bits de parada. Como las otras funciones, las primeras 

lineas de código determinan si se ha dado algún parámetro 

inválido. El resto del código permite a partir de los parámetros 

anteriores construir el byte para ser escrito en el registro de 

control de línea. 

Para poder capturar o enviar caracteres por el puerto serie 

se diseñaron dos subrutinas: SerialIn y SerialOut. 
En la función Serialin, el puerto se maneja a través de lo 

que se conoce como poleo y no mediante interrupciones. La razón 

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 función ~J'Un se emplea la función clock para 
señalar 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 línea 
(LSR). Si DR es igual a uno, entonces se lee el registro de 

recepción y se guarda el carácter leído en una variable llamada 

Char_Value. Si en ésta función transcurre un segundo sin que 

llegue el carácter entonces se regresa un -1, así el proceso que 

controla el poleo sabrá que no ha llegado dato en el puerto. 

Al llamar a la función SerielOut(char)hay que pasarle el 
carácter que se colocará en el registro de transmisión del USART. 

De ésta forma, se logra que un carácter salga por el puerto en 

forma serie. 

VII.2.3.1 Protocolo de comunicación con •1 adquisidor. 
la elección del protocolo de comunicación se realiza en el 
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MANN PRINCIPAL DEL KEQ_SOO.Cuando se hace ésta elección, se llama 

a la pantalla de elección del puerto serie(figura 7.9). Después 

aparece una pantalla en la cual se tiene que dar %I para iniciar 

la comunicación bidireccional con el adquisidor vía puerto 

serial. Los caracteres de % e I son transmitidos al adquisidor 

por medio de la función derialOut. A continuación se muestra la 

pantalla con la cual se da inicio al protocolo. 

PADA 1011CIAM 2010TUCULU 's'aun CM EL ENUMPT 21 

Pero *borlar coa cc taC 

ruma 7.13 Pantalla que presenta el inicio del protocolo. 

Si el equipo detectó que son correctos estos bytes, entonces 

manda los mismos caracteres para indicarle a la PC que está listo 

para ser interrogado. El usuario sabrá que el equipo está listo, 

porque aparecerá el menú de opciones de protocolo que a 

continuación se muestra. 

. 	n 

.1. MED Listo rnwn NEP nrernon r 1MTEWIDGADD 

El Atli YEAMMTE n UMA VILUC1DAD DE 2400 bauds 

LO Cambiar velocidad de transmialbel entre ME10 y re 
21 Mo.de cuento, que calen guardados en el MEI/ 
II Despliegue de le tabla de eventos, que contiene: 

num. de evento, reloj inicial y amplitud Miel,. 
4) Illemdque lem.yr6fIce y arcklum eventos del NEP 
t5) turrado dm sopmentua de memoria del «Ey 
6) Terminar Newton con el Mta 

FIGURA 7.14 Menú de opciones del protocolo. 
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Como se puede observar en el menú anterior se tienen varias 

opciones que se explican a continuación: 

Selección de cambio de velocidad 

Al elegir ésta opción se envía 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 menú al usuario para que elija 

a que velocidad de transmisión desea que operen tanto la PC y el 

adquisidor. Si se elige la opción [1)600 bauds se manda al 

adquisidor el hexadecimal 01, si la opción es [212400 bauds, se 

manda al adquisidor el hexadecimal 02 y finalmente si se elige 

la opción [3)38400, se manda el hexadecimal 03 hacia el equipo. 

Posteriormente con la función Serialln se polea el puerto para 

obtener el carácter de respuesta. Si llega un % significa que 

tanto la PC como el adquisidor ya operan a la velocidad 

seleccionada. 

Lectura del número de eventos que tiene almacenados el adquisidor 

Si se envía con la función SerialOut los 2 caracteres 

consecutivos % y N, el adquisidor interpreta que se solicita el 

número de eventos que tiene almacenados. En el puerto se verifica 

que llegue un carácter, correspondiente al número de evento. 

Lectura de la tabla de eventos 

Cuando se elige esta opción del menú 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 estático como el 

definido anteriormente. Después se observa en la PC una pantalla 

como la siguiente: 

110.1:12 MENTO 	HM 11111 SEG 	 lamaan 

a 	 12 34 u 	 2137 
2 	 1h ti2 31 	 2112 
3 	 E.' lb 4 	 2231 

oprima cmailimler tecle para eeeeeeee al menú.. 

FIGURA 7.la Tabla de eventos transmitidos por el adquisidor. 

Elección del menú de RECEPCDOM Y PROCESAMIENTO. 

Cuando se selecciona esta opción, se pregunta al usuario 

cual evento de la tabla de datos desea mande el adquisidor; si 

dio un valor válido de evento, entonces se manda al adquisidor 

un % y enseguida el carácter que corresponde al número del evento 

elegido. Antes de enviar los caracteres se pone la pantalla de 

captura. 

El adquisidor al recibir un % y el número de evento, envía 

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 recepción, se acordó que el 

adquisidor realizara un ciclo de espera antes del envío. 

'lección del borrado de un zegaento 

Para borrar un segmento se envían los caracteres % y D, para 

indicarle al equipo que se desea realizar un borrado en algún 

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 pregunta cual desea borrar. Antes de mandar el carácter 

que corresponde al segmento elegido por el usuario, a éste se 

le cuestiona si está seguro de querer llevar a cabo la operación. 

Si es afirmativa la respuesta, entonces se envía el carácter que 

corresponde al segmento y el adquisidor procede a borrarlo. 

'lección de finalización de protocolo. 

Cuando se elige esta opción se manda un %F al adquisidor 

utilizando la función SerialOut. %F indica al adquisidor que se 

desea terminar la interrogación. Al dar ésta opción se regresa 

al menú principal del MEQ-800(figura 7.8). 

Condicione• de error en el protocolo. 

Si el equipo no está conectado correctamente para realizar 

el protocolo, cuando se quiera iniciar la interrogación éste no 

mandará el carácter que indica "listo" y por lo tanto el usuario 

podrá observar una pantalla dónde se le indicará que la PC no 

pudo establecer la comunicación con el adquisidor. 

Otro error puede ocurrir cuando el adquisidor conteste 

incorrectamente a una función elegida del protocolo. Cuando pase 
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esto se avisará al usuario que el MEQ-800 mandó dato equivocado 

y que seria recomendable verificar la conexión. 

VII.2.4 Manejo de la ■anoria RAM de la computadora para 

almacenamiento temporal de los datos recibidos. 

El programa fue compilado con la opción de modelo pequeño 

de memoria con lo cual se crean y utilizan 4 regiones lógicas 

diferentes de memoria durante su ejecución, las cuales sirven 

para realizar ciertas funciones. Estas regiones se presentan en 

la figura siguiente: 

PILA 

MOMTOM 

VARIABLES  
GLOBAL» 

CODIGO DEL 

PROGRAMA 

FIGURA 7.1S Diagrama simplificado de la forma como organiza el 

compilador la aemoria. 

La primera y segunda región contienen el código ejecutable 

del programa y las variables globales, respectivamente. Las dos 
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regiones restantes son la pila y el montón. La pila se utiliza 

para diversas cosas durante la ejecución 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 montón es la región de memoria libre que puede utilizar el 

programa mediante las funciones de asignación dinámica. 

Este sistema de asignación de memoria fue el utilizado en 

el programa. Con este método, el espacio de almacenamiento se 

asigna según se vaya necesitando área de memoria libre y se 

devuelve a dicha área cuando se ha terminado de utilizar. La 

región denominada montón es la que se utiliza para satisfacer las 

peticiones de memoria dinámica. Una ventaja de utilizar la 

asignación dinámica 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 ejecución 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 asignación de memoria del 

montón lejano, que se encuentra fuera del segmento de datos, se 

utilizó la siguiente función: 

-farcoreleft: Se encarga de indicar el número de bytes 

libres de memoria que quedan en el montón lejano. Se debe hacer 

notar que esta función necesita el archivo de cabecera alloc.h 

para poder operar y no se encuentra definida como una función del 

estándar ANSI. Con la ayuda de esta función se puede determinar 

cuantos segundos de información se pueden guardar en memoria; el 

cálculo se realiza de la siguiente manera: 
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farcoreleft() 

lib_mmin 

(mps*2) 

La variable mps indica la velocidad de muestreo. Esta 

variable sólo puede tomar dos valores: 

60, cuando el registrador MEQ-800 capturó a 60 

muestras/segundo ó 120 cuando se capturó a 120 muestras/segundo. 

Por tanto, (mps*2) proporciona el número de bytes que están 

siendo generados por el registrador cada segundo. Si se divide 

el número de bytes libres en la RAM entre (mps*2), entonces se 

obtiene el número de segundos de datos que se pueden grabar. Este 

número de segundos se da a conocer al usuario en el menú de 

RECEPCION Y PROCESAMIENTO, para que tenga conocimiento sobre el 

tamaño máximo del evento que puede descargar de el registrador 

a la PC. 

Para guardar la información se decidió dividir la memoria 

en bloques capaces de almacenar un segundo de datos generados por 

los registradores. Para asignar la memoria en bloques se utilizó 

la función farcalloc. 

- farcalloc: Esta función 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. El número 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. El código de esta 
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sección está diseñado para que, si se requiere una nueva 

transmisión y ya se grabaron los datos previos en un archivo, no 

se libere la memoria, sino que se regresen los apuntadores a la 

posición 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 más lecturas de eventos, entonces se 

libera la memoria mediante la función farfree. 

VII.2.5 Recepción de aliento y grabación en memoria del mismo. 

Para realizar este proceso se creó una rutina que 

básicamente realiza lo siguiente: Se llama iterativamente a la 

función Serialln para polear el puerto serie y asi lograr 

capturar byte. Si la función Serialln regresa un -1, significa 

que no existe dato en el puerto y por lo tanto se debe estar 

iterando hasta que la función Serialln regrese un valor entero 

distinto de -1. Cuando el valor es diferente de -1 entonces el 

dato capturado es guardado en una variable llamada Char_Value e 

inmediatamente asignada a una localidad de un bloque de memoria. 

El usuario sabe que se acabó de transmitir, cuando la rutina 

considera que ha pasado un tiempo considerable sin que vuelva a 

llegar un byte al puerto. 

Además, si el usuario decide truncar la transmisión lo puede 

hacer oprimiendo la tecla ESC y de ésta forma se detiene la 

captura y almacenamiento y se retorna al menú de RECEPCIÓN Y 

PROCESAMIENTO. 

Por otra parte, si el adquisidor transmite un evento que 

llena todos los bloque de memoria reservados, entonces el 

programa, envía un mensaje al usuario indicándole que se truncó 

la información por falta de espacio en memoria. 

A continuación se presenta la pantalla con la cual el 

usuario visualiza la captura: 
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e ****** mío 

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.Dónde cada 

asterisco representa la llegada de un carácter en el puerto. 

VII.2.6 Detección y Corrección de error de la información 

guardada en memoria. 

El. adquisidor envía 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 cero a excepción de que se detecte el hexadecimal 'C' que 

indica que en las 6 muestras consecutivas viene la información 

del reloj. 

Básicamente éste algoritmo realiza lo siguiente: 

-lee cada muestra(2 bytes) que se encuentra en la memoria 

y se le aplica el algoritmo de decodificación y detección de 

errores; si la muestra no presentó ningún problema se almacena 
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en un archivo temporal, creado con la finalidad de ir almacenando 

la información codificada y corregida. 

-Si la muestra que entra al algoritmo se detecta que en los 

4 bits del primer byte no tiene ceros, entonces significa que 

está errónea y por lo tanto se sustituye con la muestra válida 

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 está 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 

información. Al final estas 3 variables se quedarán con el reloj 

final que el adquisidor grabó. 

-Además, el algoritmo verifica que entre cada reloj existan 

exactamente el número de muestras con las que capturó el 

adquisidor la información. Esto quiere decir que si se eligió que 

el equipo capturara a 60 muestras por segundo, entonces debe 

haber exactamente éste número 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 válida anterior. 

Al final de la detección y corrección de errores queda 

grabado en un archivo binario temporal la información 

decodificada y corregida del evento. Este archivo se manipula 

para graficarse y se pasa la información a un archivo ASCCI 

cuando el usuario decide elegir la opción [3] del menú de 

RECEPCION Y PROCESAMIENTO. Si por el contrario, no desea guardar 

la información recién corregida el archivo se elimina. 
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VII.2.7 Creación del Archivo de evento en formato ASCII. 

La información almacenada en RAM puede ser enviada a un 

archivo en disco, si el usuario lo decide. El archiva generado 

es de tipo ASCII. El archivo contiene en sus dos primeras líneas 

un encabezado. El encabezado tiene información del evento, tal 

como: reloj inicial, reloj final, incremento de tiempo, muestras 

totales, muestras anteriores al reloj inicial, número de serie 

del sismógrafo transmisor, constante del sensor a utilizar y los 

decibeles con los que se operó el sismógrafo. El archivo guarda 

las muestras del evento como números reales en una sola columna. 

A continuación, se muestra una fracción de archivo que 

ejemplifica lo dicho en el párrafo anterior: 

Ni Ni Si Hf Nf Sf 	Dt M_ant 	N 	Mosr GLO/o/s) DB 
14 03 30 14 19 15 0.0167 08 056760 0800 PCTE 60 
3.308080E+81 
4.280000E+01 
3.880008E+81 
3.300000E+01 
2,900080E41 
2,700080E+01 
2.400080E+01 
1,908000E+81 
1,700000E+01 
1.600000E+01 
1.100800E+01 
9.000000E+00 

FIGURA 7.18 Se muestra el formato como queda guardada la 

información de un evento en un archivo ASCII. 
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VII.2.8 Graticación d• Evento. 

Para tener un sistema completo de captación y observación 

de datos provenientes del MEQ-800, se decidió desarrollar esta 

subrutina de graficación. Dicha subrutina utiliza para trabajar 

en pantalla funciones del modo gráfico. 

La forma como se presenta la gráfica al usuario queda 

ilustrada en las figura 7.19 y 7.20. La primera figura muestra 

una gráfica completa y la segunda figura muestra sólo una ventana 

de muestras, que se logra con la ejecución de funciones de ésta 

subrutina, las cuales se explicarán posteriormente. se observa 

que la graficación de los datos está acotada en X y Y. 

El cálculo del tiempo se realiza contabilizando las muestras 

del evento y sirve para acotar el eje X. El número resultante 

se divide entre el muestreo(60 mps ó 120 mps) y así se obtiene 

el tiempo total del evento. 

El eje Y se acota con respecto a la muestra que presente la 

mayor amplitud. La amplitud está dada en cuentas, en donde cada 

cuenta es igual a 2.44 milivolts. 

Para graficar las muestras en pantalla, el programa calcula 

la relación que existe entre cada muestra del evento, y el pixel 

que le corresponde en pantalla. Al terminar el cálculo, se 

procede, a encender en la pantalla el pixel correspondiente a la 

posición (X,Y). 

En el borde inferior de la gráfica se visualizan ventanas, 

que tienen las siguientes funciones: 

- La primera ventana da al usuario información general del 

evento como: nombre del archivo ASCII leido (aparecerá MEMORIA 
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si los datos son leídos de archivo temporal de datos corregidos), 

amplitud máxima, incremento de tiempo en cada muestra, duración 

en segundos, reloj inicial (hora, minuto, segundo), muestras 

anteriores capturadas antes del reloj inicial y el número de 

serie del equipo transmisor. 

- le la segunda ventana podemos observar una serie de 
operaciones que se pueden realizar sobre la gráfica: 

PI-LIMITIO. Al oprimir la tecla Fl aparecerán en 
pantalla dos lineas verticales que se pueden desplazar para 

delimitar la ventana de datos que se desea apreciar de cerca. 

P2-ZOOM. Si se ha delimitado la ventana como se indicó 
anteriormente, al presionar esta tecla, la zona delimitada se 

agranda para observarse con más detalle. 

13-V/OUALISaa COMPUTO. Al presionar la tecla F3, se 
gráfica de nuevo el evento completo. 

P4-TITULO DF ~PICA. Con esta opción se puede colocar 
un titulo en la parte superior de la gráfica. 

PI-IMPUSION. Con la tecla F5 se manda la gráfica hacia 
el puerto de la impresora, para obtenerla en papel. En esta 

opción sólo se tiene definida para una impresora de matriz de 

puntos. 

6OC-01MLIR. Al presionar la tecla ESC finalizamos el 
proceso de graficación. 

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

- La cuarta ventana presenta valores cuando se oprime la 
función Fi-LIMITES, ya que al desplazarse los limites se puede 

observar la posición (X,Y) en ésta ventana. Dónde X es tiempo y 

Y es amplitud de evento. 
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- La quinta ventana tiene la función de presentar letreros 

de aviso y ayuda al usuario. 
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FIGURA 7.19 Pantalla que presenta la gráfica completa de un 

evento adquirido el 20 de septiembre de 1995. 
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PRUEBAS, IMPIEVOITACION Y EVALUACION DEL SISTEMA 

La calidad de un sistema depende de su diseño, desarrollo, 

pruebas e implantación. 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 propósito de la prueba es hallar errores, no el 

demostrar lo correcto de un sistema. 

Después de implantar el sistema debe hacerse una evaluación 

para determinar si el sistema cumple con las expectativas y dónde 

serán necesarias las mejoras. 

VIII.1 PRUEBAS DE INTEGRACIÓN, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL 

SIRTE». 

El sistema completo de adquisición 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, 

gráfica 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 módulos 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 diseño. En muchos casos fue 

necesario desarrollar programas en lenguaje ensamblador que 

tuvieran asignadas pequeñas funciones enfocadas a comprobar la 

adecuada operación del circuito. Si se tenía algún problema en 

la forma de operación, se observaban las señales provenientes del 

circuito bajo prueba mediante un osciloscopio y se realizaban 

ajustes, ya sea al circuito o al programa en ensamblador hasta 

que se obtenía la operación adecuada del circuito. 

Bajo esta perspectiva, el programa en ensamblador se 

desarrolló modularmente. Cada módulo permitió 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 sólido EEPROM, tipo 

FLASH, el muestreo de 60 ó 120 pulsos por segundo, los selectores 

de memoria y puertos, la adquisición de la información 

proveniente del Conversor A/D y la comunicación bidireccional 

entre el adquisidor y la PC. 

Una vez que se comprobaba, con los módulos desarrollados en 

ensamblador que los circuitos operaban adecuadamente se iban 

realizando funciones especificas encaminadas a cumplir con los 

requerimientos establecidos; de esta forma se logró obtener, un 

programa que es lo bastante robusto para dar soporte al hardware 

diseñado y que conjuntamente y en paralelo al sismógrafo 

analógico puede realizar la adquisición, almacenamiento y 

comunicación bidireccional con una PC. 
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Respecto al programa TRAMOIR para PC, se aplicó la filosofía 
de integración ascendente, que consistió en desarrollar 	y 

probar las rutinas individualmente antes de su 

integración. Es por esto, que las pruebas se realizaron a la par 

del desarrollo del programa. Cabe mencionar la importancia que 

tuvo la participación de las personas de la Coordinación de 

Ingeniería Sismológica en muchas de las pruebas, ya que con su 

experiencia se evaluaron muchos casos no contemplados en el 

procesamiento de la información capturada, los cuales fueron 

incluidos y también probados. 

El procedimiento para evaluar el sistema integrado de 

adquisición y procesamiento de datos completo fue el siguiente: 

En el laboratorio se conectaba un sensor al MEQ-800 tipo L4 y se 

ponían en operación continua tanto el adquisidor digital como el 

registrador analógico del KEQ-800. El adquisidor ya en operación 

detectaba eventos y los guardaba en memorias FLASH. 

Posteriormente, los eventos eran transmitidos a PC y capturados 

mediante el programa TRAMO/R. La rutina de graficación del 
programa TRAK!~ permitió observar las gráficas de los eventos. 
Cuando un evento era considerado de importancia se guardaba en 

un archivo ASCII y además se mandaba a impresión en papel, todo 

esto con funciones del programa MUER. 

El registro en papel del adquisidor digital se comparaba con 

el registro analógico proporcionado por el sismógrafo MEQ-800, 

con el fin de tener una visión de que lo que se capturaba y 

procesaba correspondía a la información analógica. 
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Cabe hacer mención, que se realizaron pruebas de forma 

exhaustiva llegando a hacerse inclusive diariamente. 

De las pruebas antes mencionadas, se llegaron a obtener 

registros de bastante calidad, de eventos de gran importancia, 

tales como los ocurridos los días 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 común en la Coordinación de Ingeniería 

Sismológica, como son DEGTRA5 y PITSA. 

Los datos que se presentan en las gráficas mostradas a 

continuación fueron obtenidos los días 14 y 20 de Septiembre de 

1995. Los registros analógicos son presentados en las figuras 8.1 

y 8.4. 

Las gráficas que aparecen en las figuras 8.2 y 8.5 se 

obtuvieron de procesar el archivo que se captura en el adquisidor 

digital desarrollado. El proceso que da lugar a la gráfica, 

consiste de: grabación del evento en las memorias FLASH, 

transmisión de él a PC, detección y corrección de errores y 

graficación; además de la creación del archivo ASCII 

correspondiente. 

En las gráficas generadas por el programa TRANSER se puede 

observar información de relevancia al usuario, como: la duración 

del evento, la amplitud máxima, el reloj inicial, los decibeles 

con que operó el MEQ, la constante del sensor y, finalmente el 

nombre del archivo ASCII, donde se encuentra esta información. 
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Las figuras 8.3 y 8.6 presentan los resultados obtenidos 

de procesar, con el paquete llamado PITSA, los archivos ASCII 
correspondientes a los sismos de los días 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 gráfica de 4096 muestras 
del archivo ASCII(generado por el programa TRANSER). Esta gráfica 

representa la velocidad del evento. 

(2) En la segunda ventana se observa la corrección 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 aceleración. 
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FIGC~; 8.2 REGISTRO DIGITAL OBTENIDO POR EL SISTEMA DESARROLLADO CORRESPO~~IENTF. A~ 
SISM0 OCURRIDO EL DIA 14 DE SEPTIEMBRE DE 1995. 
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FIGrRA 8.4 REGISTRO ANALOGICO OBTENIDO DEL SISMOGRAFO MEQ-800 CORRESPONDIENTE AL 
SISMO OCURRIDO EL DIA 20 DE SEPTIEMBRE DE 1995. 
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FIGCRA 8.5 REGISTRO DIGITAL OBTENIDO POR EL SISTEMA DESARROLLADO CORRESPONDIENTE AL 
SIS~!O OCURRIDO EL DIA 20 DE SEPTIE~BRE DE 1995. 
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CONCLUSIONES 

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 sismógrafo MEQ-800. Con este sistema, se han podido registrar 

eventos importantes como los ocurridos los días 14 y 20 de 

Septiembre del 1995. 

Al realizar una comparación entre la información digital que 

proviene del sistema desarrollado y la información analógica 

proporcionada por el adquisidor, se puede observar que la 

información digital es confiable, ya que demuestra semejanzas muy 

particulares con la información analógica. 

Los programas diseñados tanto para el adquisidor como para 

la PC, están 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 acción de los 

programas, ya que no sólo se limitan a cumplir funciones 

especificas, definidas con anterioridad, si no que, además, se 

pueden ir adaptando a las nuevas necesidades que vaya teniendo 

el usuario. 

Al implementar los programas que realizan la comunicación 

bidireccional entre la PC y el adquisidor, se crea una nueva 

alternativa para el usuario, ya que de una manera fácil y 

amigable, obtiene la información que proporciona el adquisidor 

desde una PC portátil, sin tener que manipular el equipo de 

manera manual. 

Una innovación importante en este sistema, es el de utilizar 

memorias con capacidad de almacenamiento de 256 Kbytes, lo que 
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significa que el tiempo de grabación de la información se amplia 

de manera importante con respecto al prototipo anterior, además, 

este tipo de memorias al no necesitar de un soporte externo de 

baterías para retener la información almacenada, le da al usuario 

confiabilidad en el manejo de la información obtenida. 

El sistema realizado deja abierta la puerta al desarrollo 

de nuevas alternativas. A continuación se describen algunas de 

ellas: 

1). Lograr la comunicación entre el adquisidor y la PC 

mediante el uso de un MODEM con el propósito de permitir la 

interrogación lejana de los sismógrafos. 

2). Elaboración y aplicación de los programas que permitan 

implementar un algoritmo de compactación de información para 

aumentar la eficiencia en el uso de la memoria. 

3). Implementación en el programa del adquisidor, de una 

función que proporcione la cantidad de memoria ocupada y la 

cantidad de memoria disponible. 

4). También es importante mencionar que de acuerdo a la 

nueva tecnología que está apareciendo en el mercado, es posible 

reducir el tamaño del hardware diseñado para la detección, 

captura, almacenamiento y manipulación de la información que 

proviene del adquisidor, 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, además de que solucionamos el problema de espacio, 
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debido al uso de varios componentes electrónicos. 

Con el presente trabajo, se propone una nueva alternativa 

para lograr disminuir la dependencia tecnológica en el área de 

instrumentación sismica. La importancia de lo anterior, es que 

gracias a los nuevos desarrollos, nuestro país va en dirección 

de ser autónomo por lo menos en el área sismológica. 
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TABLA 1 

Companson'bf Porlable Drum Recordors 

SPECIFKATION MEO 800.10 
SPRENGNETHER 

RV-3200 (PORTACORDER/) 
TELEDYNE GEOTECH 

PS•2 
KINEMETRICS 

DRUM ROIAT ION RAJES 60 ond 170 mmhnin 
(Mofar 1 Pulley Chongo Regulad) 

30,60,170,710 mm/min 
(Swilchohle) 

... 
15,30,60,120,240 rnm/mln 
(Swilchoble) 

T'EN TRANSE/1110N RATES 0.5,1,2 nn/Rev. O 60 mrn/rnin 
1,2,1 mm/Rev. O 120 mni/min 

1,7,1,13 mm/Rev. 
(Switchoble) 

0.5,1,7,1,e mm/Rev. 
(Swikhoble) 

FOCH PASS FILM 0.15,5,10 Herí: 0,2,5,10 fit DC,0.1,5 111 

LOW PASS FILIER 5,10,30 Hertz, Oul 5,12.5,25,50 Hertz 2.5,5,12,5,25,50 HM: 
Albo Swikh Seletioble 
Wood.Anderson ni« 

INPUT IMPEDENCE 100K Sinple,Ended 10K 100K Difierentioi 
SOK Single Ended 

TYPE OF DRUM DRIVE friclon 	r Geor Geor 

ELEC1RONIC PACKAGING 3 Printed Witing Boards 1 Prinled Witing Board 5 Ptug•in Modules 

PROVISION FOR EASY 
CONNECTION 10 TELEMETRY 

No No Yes, Simple Subseilulion 
loe Pkrg•in Ainpriller 
Module 
with Plug•in Discrimina« 

DIGITAL CLOCK DISPLAY LED liquid Crystal liguid Crys►d 

RECORDING TIME BETWEEN 
SATIERY CHARGES  

5 Doy► 	. Nol Specified 11 Doys 

MIILITY TO CHARGE 
SATTERIES WHILE 
OPERATING 

No Yes Rocinal Chorlo') Yrs (Inielnol fiord Chorger) 

LIGHTNING PROTECTION No No yes (Slondord) 

Atan 10 CONNECT 
f OR COMMON 
TIMING 

No No Yes, nol oniy loe 
common lime moto 
hui olio loe common 
drum ond pon drive 

E X1E RNAL BAT 1 ERY 
'NPUT 

Yes, Two 12V 
Boneries Req'd 

Yes, Single 17V 
Rollery Req'd 

Yes, Single I2V 
Bokety Req'd 

AUTOMMIC STYLUS Un 
Al EDGE OF RECORD 

No No 
i 

Yes 



Digital Clozk Display (operates at LCD (11,11ted Temp 	UD Omitid Ttvp 
range) low Usspersturel 	nage) 	• 

BENCI-IMARK STUDY 
P0aTABLE SEISMOCAAPHS 

TABLA 2 

emoe&ficimtiewne. 

Prequency Responso 
(Anpl 1 f ler) 
(hen) 

Sensitivity 

Amp. No1ae 

Geln: (da) 
(voltios!) 

Clook Accuracy: 
(0-5000 
Stebility 
Drift 

Pan Deflection 

OperatLng Power 

Operating Tire 

External Supply 

MPRENCNIITHEM 

MI[0.1100 

100 Na 
40 He 

3.0 nuth,41V 

0.3 IN P-P 

120 da 
1,000,000 

1 x 10-0sec 
+1 x 10-7   
10-15 rrGecAlay 

5.10,35 mm 

35 IN 

120 hrs 

12VDC 

CEOVICH 
e 	 

100 Ma 
40 Ma 

0.19 NOW 

1.2 1414 P,P 

16 411 
45,534 

3 x10'' 
+I x 10-6  
íleSeelday 

7.14,79 mg 

30 MA 

400 hrs 

12 VDC 

miedameTaticei 

ma - • 

100 *  
Ost 

1.0 amboOd 

0.7 00  p-P 

12• 
4,000 

1 x 10-6  
x 10'1  

100-150 arre/doy 

30 in 

6n MA 

190 hrs 

12 VLC 

e 	 
Mur.: 

standard 
Spar, Drus 

Rotatian Rete 

End of record shutdowr. 

Record Bite 

Motor: 

Ssx-ed (Fours/record) 

Record formst 
Abillity toxonnect 
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Easy coinection to 
Telenstry 
Automatic etylue lift 
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/ 
	

st eniaZat 
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Meth 1 eine (csoept Med,. 
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Nos  
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Yes 
	 No 

Srcke (ink optima)) 

41_121tPLZIEl. 
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Mcch. 1 clec (+km* 
cloat) 

340 x 600 mm 

Sterper 
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Curvillnear 

Yes 

Yes 

Yes 
Yes 

Ability to charge bet-
teries ulule cperating Yes (external chsrger) Yes (extrrnal charger) Yes (interna! darger) 

Phymármil 
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Drvm Drive 
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32 lbs 
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Command !legislar Architecture for , 
MIcroproceasor/MICrocontroller 

• Compatible Write Interface 
• Nolse immunity Features 	• 

— 	10% Vec Tolerance 	' • 
—Maximum letch•Up ImmunIty 

. . . lhrough EPI Processing 
- • • 11 ETOXT&I II Nonvolittle Flash • 
I .•• lechnology 	' 

•.' '—EPROM-Compatiblir Procese Base 
••-• —High-Volume Manufacturing 

• t • Experience: •••• • •-• • 

• .111.-JEDECiStindard PinOuts 
—32-Pln Plastic Dip 

. 	32-Leed PICO 
; • 

1& 1.1  
o 	

) 
in,  1- 

Intel. 
2048K (256K x 8) FLASH MálORY 

32-Load TSOP 
• . . t  rue Pacl.almq Spec.. orop oitmeo' 
• • 

. . 
Intel'. 28F020 CMOS flash meinory:offers the most cosbeffectIve and rellable alternativa for read/valte 
random access nonvolatile momory. The 28F020 adds electrice' chiperasure and momo/rumba lo !emitir 
EPROM technology. Memory contante can be rewritten: In « test eocket; In 5 PROM•progiammer rock" en.' 
board durbg eubasssmbly test; M•system during/final test; and in-ayslem «Munir.. The 28F020 Increases, 
memory flesibelly, while conlrbuting lo Urna. erld cost•savinga. 	 . ..... 	. 

•• 	• 
The 28F020 le a 2048.kilobil nonvolaUje mamory orgenledi ea 212,144 bytes of 8 bita. Intelir 28F020 le 
offered In 32-pin plastic DIP, 32.1ead PLCC, and 32.1ead TSOP package.. Pln assignMenll cdnform lo JEWC 
arandards for byle•wIde EPnOMs. 	 • • -• • , 

	

i 	• li•/*: 	I 	II 
. 	 • 	•  

Extended arase and program cycling capability 4 designad In.lo.Intere ETOxtu II (EPRO( Tunnel Oxide) 
moceas technology. Advanced oxide procaBSIng, en optimljed tiinneling structure, and lema *tocino field 
combine to extend raliable cycling bbyond that ol troditional EEPROMe. VVith the 12,0V Vpp suppty, the 
2ar020 performse mínimum ol 10,000 *rase and program cyclet well within the eme Ilmits ol the Ouick•Putse. 
Progfarnming and Ouick•Erase elgorithms. 	•• 	• . • .• . , ; 

Intel's 28F020 employa advanced CMOS ciicultry for syslarás requlring high-performance acceso speoda Imv 
power consumption, and immvnity to notar). ¡te 150 nsnosocond access eine provides no•WAir-state porton.' 
once for e wide rengo of microprocessois and microcontrollera. Maximum standby current of 100 pA tren"; 
lates Irlo power «¡vino when the dovice is deselécted, Finaily, the higheal choree of lalch•tip protectIon le.  
schieved through 'niers unique EPI processIng. Prevention of latch•up II provided for Creases up te 100 mA 
en adehese and data pina, Irom -IV to Vcc 4- IV.. .. • 	; • , 	 ••• ...... 

WIth Intel'« ETOX II goce» base, the 28F020 levers years of EPROM experlence loYleld the higtiest leveti of, 

quoritY,  feliabilltY, and cobt•effectweness. 	 " • ** 	" 	 . „ 

. 	• 	. 

5 Flash Electrical Chip-Erase 
—2 Second Typical Chlp•Erase 

• Qukk•Pulse Programmingui Algorithm 
— 10 pe Typical Byte•Program 
—4 Second Chip-Program 	• 	• 

• 10,000 Ersse/Program Cycies Minimum 
• 12.0V ±5% Vpp 	, 	• 	• 
e HIgh-PerformanC• Read 

ne Maximum Access Time 
g CMOS Low Power Coneumption 

— 10 mA Typical Active Current 	• 
—50 pA Typical Standby Current 
—0 Watts Data RetenUon Power 

• Integrated Program/Erase Stop Timer 
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" * "' .! 	Table 1. Pin DeacrIptIon.  

S mberf Type Name and Functlan 

,A0-A1y ':'' 'INPUT •• '• '" ADDRESS INPUTS for memory 'Odiosas. Addressee ere Internany 
latched during e write cycle. • 	'' • 	• 

fr. 
DID5-1307 INPUT/OUTPUT. 

.. 

DATA 1NPUT/OUTPUT: Inputs data durIng memory write cycles; 
outputs date during memory roed cycles. The dala pMs !a activo high 
and boa( lo tri.state OFF when the chip le deseleclad or the outputs 
are disabled. Data la internally latched during a write cycle. 

1- 
CE 	'I r  

• .......;:...• 	...! 
INPUT 	• 	' 	' 	' 

. 	• 
,r .1•.¡ 	!.'. 	, 	...•: 	• 

CHIP ENAOLE: Activaba the devIce's control loe Input buffers, 
decoder o and sonsa empiitions. re N active low-,DE high &selecta the 
memory &vio' and reduce. power Consumptiont0 elandby levet'. 

INPUT . OUTPUT ENABLE: Geles the devices output through the data bufare 
during a ;sed cycle. ?SÉ is active low. 

-57. 	• • • 

• • • • 	... 	• 

	

INPUT 	« ' 1 ' '''' 

	

— 	.... 	....  
WRITE ENABLE: Controls mil& to the control m'Oler and the array. 
Write enable la active low. Addressee are latched on (he falling edge 
and &talo latched on the rising edge ot the WE pulse. 
Note: With Vpp 1 6.5V, memory contente cannol be allered. 

Vpp • [RASE /PROORAIA POWER SUPPLY for writing the command 
registe?, erasIng the entire array, or programm1ng byte* In the enay. 
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1024K (128K x 8) CMOS FLASH MEMORY 

• AeSh EIKtrical Chfp.E,.ae • Command R•gtat•r Areh:tee.ture ror 
-1 S.cond Typlcal Chlp.Eraae Mlc.roprocft•or/V.Icrocontroeler 

• O..lck-Puloe ProgrammlngTM Algorllllm Compatible Wrlta Interface 

- 10 ¡.a Typlcal llyi•PTogrem • Nolse fmmunlly FHtur" 
- 2 SeconeS Cltlp.Program - :t:: ,0% V ce Tolerwnce 

• 1~ ~aaiProgrem CyCIH Mlnlmum - Mawlmum t.alcii·Up lmmunlty 

• t2.0V : 5,._ V~ 
!hrough EPI Procnalf>G 

• ETOJ:TW-11 Flash·Mamory Technolo!IY • Hlgii-PI!rformanca Read - EPROM.COmpatlble Proc•a ea .. 
- 135 na M .. lmum Acceso Tima -Higii-Volume M.nufeelurlng 

• CMOS L.ow Po .. r Con.umptlon Ewperlenca 
- 30 mA Ma•lmur.t Actfn Cunwnt • Compatlbf• wlth .JEDEC·Standanf BY'• 
-100 ¡.A Mewlmum Sranclby Curren! Wlda EPROM Plnoula 

- 32-Pin Cerdlp 
- 32-lead PLCC 
no-~-...:~ <>- -n,)UJ 

1"11-'"' 2er:010 CMOS r.nn r:"tetnory otf., tne mo•t cc;st•rf.ctive anct ~ia:H anematNe for r.-4/..ri'!e 
ra!'\dom aece&• ~lite memoty. Trw 2!F010 aOds ~tric:al d'lip-er-..e lnd re~ co '•"""-' 
E?ROU \ed\noAogy. Memoty contents cen De ,..,..11'1..,:'" a tee.t tock•t. in a PROM~""'-IIC)Cttet Of1. 

beetd ~ k.C:Ih~ lftt tn-ayt*'" df.-'"0 rana~ tnt and in-wywlem aft«·Mie. 'The 2eFOt0 inc:rwMa 
memory rs..Oiity • ..t'lile ~ 10 r;me. llnd c:ost·M\-in;S. 

n. 28FOtO ia a 102..._,. ~tite rnernory ore-ntr.rs n 131.072 ~ o1 e bb. ,_,.. 2'8F010 • 
o-., 32?'1 <0<11<1>"' 32.- PlCC _.._.Pon u~"'"'""" to JECEC •-1<1r bt!• 
-EPROU.. 

&lw.iecs ., ... and pogram c:yding capabiloity is óeligtwd iniO ln1el'l ETOX·II {EPAotll T...,...... Oldde) pn> 

Clll letflnoiogy. -O- P'OC:ftling, Wl optimó:zw.l ~ IINCIIIO. ond---..,_ 
bino 10 ..,...., - cycs.ng ~ 11\al of lrlldifionll EEPROM.. W<h,. 12.0V v,. .._,, lita 2JIF()10 
~omta • rtWWnum o1 10.000 ..... anct P'"'f&m C)'C'ft ...a -'1NI1 IN ..,_ a.ftt• of ll'le Oud:-P\.JIM ~ 
granwningTW -"'d Ouicti·EtneTW algcrfttVM. 

lnfel'o 2!1F010~ -•noo<l CMOS cwc:umy IO<O)'Sf-~ ....,..1*'1<><- accws -·
po<wef ~W,. lndifovnunlty 10 notte. 11~ 135 nMOteiCOnd ec:ce..IÍfNip~ tro-WAIT4ete~ 
ence tor • wicfe rii"Ce of micloptoc:eAOI'I end mieroc~ ~ 1tal'd)y 06Tenl of 100 ,.A .,.,. 
letft.nto~ ........ -nenlhe~·~ r...., .... ,._1~of~pr~il 
..-l>vOUQII lnlol'o- EPI procaeo;.-.g.- Of ~e~c~><~p ;o,.._ 1<w-up to tOO mA 
on ~' and dala pifts. trom - 1V Co Va; + lY. 

WiC\ tnlef's ETOX·II pocna t~-.. ""- 28F010 ....._.~el EPROM~ ~,-.es tN ~ ..._ 
of QUall1y, relillbi•'Y. end ci)St~l. 

-..... ~-... 

··ce~ •n__. . .. 
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.... = .. =======~ 
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DOo-DOr 

¡cr 
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1 
O'E: 

1 
ll<t 

i 
1 v,... 
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1 V ce 
1 v,.. 

NC 
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... .. 

2WII10 IR .... ., 

DOt , 1·1 

:aot~·l , , 11 ~DO• 
.,n~JfL-·----'~1 ~ DOS 

T .... 

tNP<.Jj 

INPUTIO'J'PIJT 

UO.PUT 

;..'IPlr. 

INPUT 

~,., 

l .&.ODRESS I,.,.PUTS tot ,.mory addrnses. AC2dr"!l-• are .r!amally 
~ letcned et.tlt"'Q , .. ,.:. c:yct• . 

~ DATA lpr.tPUT/OUTPUT: ln.,."Vt~ C:ttl dvring n\e~ wrtte c:yctn; 

1 
~~s CS.~• Cut""'W n'MtfnOI'Y reaa ~- Tt~e C:..ta pto-ts atelletN• ""'h 
a na r¡o•t 10 tr1-slate OFF "'!".en l~ c"'D •s ~s~lected ex tf\e outpv.J 

1 ar• OiRbleol. Cata·;, ontr.na:ty latch4KJ dur\ng a wMe cyete. 

WFHTE [N&I!IlE; Cor.ttO'I wn111 :o t!'le CCI"':!rol r-?I'IP lnd tl'le arra y. 
Wt111 ena~ '' act .... a iew. Adatenes ere I.IJC.~ ~ ,,.IAUirw¡ e6ge 
aM aeta ti IAid'\ed on 1!"4 ns.ru; e.::lQe cf ,,. WE ;:JIV4M. 
,.,.Cfe: W'ltl'l Vpp S: V ce - '2\1 . ,...~ CO"III'III C8f'W"'If be arterlfd.. 

E.PASE/PROGRAN POWER SUPPL. Y fOf wnta.r~g t'\e COffl.l"!\at'' 
r.giat .... era~ r.--e an~.re anay. Of pt~a~ by'lft it\ U'le array. 

OEVICE POWfR SUPP~ Y (5V : 1 0"'1 

GROUNO 

NO IHTEA,.AL CCNNECTION 10 ~- P., mayO. dJ!Yer"l otlef'l 

!IOalonQ. 

~ !\ . ¡ A 
i ~~L .... , 1 

21H10 ~ •.. ..., 
APPLICA TIONS 

TN 2IIF010 nas~ tdd'l eleettlcaf c:Np.ara. 
Sl'e endreDt"o;tai'Nnllbtl~ te EPROM ~at•lny 
af"'d .. ,. cr VM. n. 28FO: o '- IOhJ te. ator¡ng 
coda or de•a-lablel 1n IQQC.CIII()nt ....,, period_iC 
IJC)Cfa1N are r.czuired. W 11h 1 ""nimutn cf 10.000 
etiMiprogtam Cydn. thi21!1F010 ._,..,._,..ea 1 
~. nonwotatile dale ec.Quttltion and atora;. .,... .,.,._ 
Tf'le l"eed '"' c:ocs. updslet penra6n ••• P"'"' of • 
IJ'IIetn't w--rrom protcP)'png te lfltem rne""'•c· 
1ur1 te atl8f"·tale •~ce . '" lf'le laclory. 6uri"Q QfOto
ryping. rlt'litiOnt !o contrOl COC::e ~nlitale uttravio
l<e! etUUI'I and reprogram~ng c::r EPAOM·beMd 
P'OI:::Jf).,_ :od••· TN 2!FOt0 replac" d'le tS- to 
zo.mnute OftrtYIOle1 .,ature WIU'I Ol'le-MCOI'd elec· 
tncal .,uut•. Electncat c1'1ip-etoaaure and '•P'o
gra~l"\ino occur;, U'\a same wOtkttauon 01 PAQU. 
progtamm•r ~et . 

Ota~nostict. l)lfl101m«' 1t subattemDty 01 final 11 
Mf'l"'.bly tte;n. o~'.en teQui•• IN s.oclr•tH"'.g cf 
EPROus. Soc•etea tnl cOO.t er• ~tii'Tttt•lt , •. 
P'ICec:J with EPP.CU. eonTain•ng troe nnal progrem. 
WtU\ t !eCitiCtl cl'itp·tfl!utt anc:J ••:wogrtmmiftg, t_l'le 
211=01 o ~• tOJaer.a \0 me c:.rc:u,t bclarC. Tett c:odtt 
are crogra~ tnto tne 'IF010 .. ol ,...,._ on tM 
orCU~t boatd. Ultime l.,.. ~~ '"'" c:0011 cen oe ao-n. 
'Oa~ to 1?\e Mv'ce llle 2!F010't ir\.c:ireutt altera. 

~>"'Y ""'"""'•• unnecnury ~•""*"!! """ -.fe!!. 
a!H aoclrereoo: eot'lt'leCbOt'la, •fWe adding ar•l• 
IHtflew.t>Joty 

'l&le•aaf 1~ labor CCifJ IIIOCllled wrtl'l COC'31 
u .. ~, lf'ICIIa'" 1: ,.._~., 1evet1 c r s 1s:e~ .nt.;'•· 
t~\1\e mos1 cc,t?y M•"Q cOde I.IPd•~•• .~., ule 
Code ' 'Du;s'', or t:o.e al!s:rato •UIJ~r.t 1y1tern tvnc· 
toor'--"fy. pr~t • ~: ... ·M!e eode u;xsetet F"ield r~ 
ticnJ lo EPI=IOM·t!llld C:OC'3e ra!;:.re ,,. 'lf'7"10YII o• 
EPqou c:.on"IOO:\ents 01 el"'t·•• =>oetc:s. "';f'le Mf'\IOOCe 

tecf'W'IIC:ian C*'forrns 1M ~"'Y·""'-"• t.AtawOet 
••"""• eNS ,.,.,oga~ o.,.ana, or '•"'"" 
Doatdt "' '"- ractory tQf r...ctit. An artemeta .-

DE 

pt-n 10 to = ::¡:011>'_ ~PROitlo. 
TM Mf'lltiiiC.e t•rw-..a.n ,.,.,..,.... .,.. -0/llr ..._. 
.,.., ______ n._ 

~ta .,. OKW~Md 

0.t'Qnti'IQ w•~h the if'l ·t:lfC•JI't lrtlflhl. 7!F010 ....,. 
neln aot:•11111 memt..t .. t. r~ ~ .. metet\111 
co.fl. and ctrbtca~ cuta lhl ..... c.M~a ~t· 
IM'1 ..,,, code IIOd•'•• w,tft u. ar:otG. eode u~ 
csarn are lr'npfementi'J loCa,.,.,.. 1111 edQllo<OI'V'k· 
tor, 01" rarnotety o-er • • .,ial ~bOn 111'\ir . 

T"* 18F01 O't -.clw.el cNQ·era..-a. b1¡te ragrr; 
QflfTWI"'etlli*fy. INS CO"'·Dtefl ~etllfry M ._.11 _,h 

data Ka..mulaborl ,....,,_ El«:1rii:aa Ghip-erltura 
Q'V'eS 1 .... di~ 1 "lJie"lr·alete ..... wf'lir:ft C0 'o(¡ 
dala Olla can be ~ny oH~ for ana~,. 
, ,..._.,.,,ng U'le ..... and ~u.~ c.-. 
ITitlflrp&e ,.,oc .. can .,...,.., • .. ,DIIit\g ~·· of 
acevmulatetf date 

Wolh l"'ógh (len.,.f, ~I'*'Y. and~ c:ycwv.;: 
eapebt'lf't. :he 28F010 offetl an IN'IQwlf"Ye aT'Ar!"ol · 
lNe ·~ ,...., t!()l-oe ,,. ... t.ng ,..., IT\e""'rf' '"" 
t.c•uo llOfage 1une110n• 11"1\o ~ec:t!Y --~ 
rlath ~ b00111 • .,.'*" ~- ..... 11' ... 

oy~lomllto. ollllCUII-~. R-·'Y 
••c.eedt 11'111 Of eleCUOINCf\lnclll ,......_ wr'!n 
~- "'-"·~'" ...,...,.. ....... ~ c::or6--
A lll(¡n c107" ar .....,,.., '""'"'" ....,_.
••• memor.r·to-ptOCMaor .,_.,.-=-"0- F91'a 3 de· 
P<lt 1WO 28FOU)a MIS te 1he 80CtM .,....,. bn 
TN 2!F0tO's ar~ure ,._,_., ....,_.. U· 

CU<fl';l'llldodi .. C<)tfl04o!O.........,_of 
~COnlel"'l& 

WM coar-ef'!'et,...,. ..n-s~:•m reprovta~ a"''d 
e'Wianded C'J'C1"'Q eap~Oo'oty, ,.... ns:OJO ~ "
tunchQnahfy gap be,_••, lfao.tional EPP.O"'• &N1 
ElPRO&olt . EPROU<~W;Jie ...,..ot,..ar.or:t. 
llla.grnfOtW&rd .,~ lt'IC' ~C.UC .,...aa.~.r, 
ano-s MIIQnert 10 .. ..,., •uo,.,. ~ r~. 
, and .... ., .... - '"' I.C>daiii>Oo _., .. 
alOfe;e .,. \Oday"a Ol'llgna. 



21F010 
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Flg..,al. 28F01ü In 1 l.íC11!5 Syat~m 

PRINCIPLES OF OPERATION 

FLalh-r.wmory aug!'Ntnts EP~OM Cuncdonotity W.U"t 
lf't·drcuit _.Ktric&l ernure and reprOO'amming. ih6 
28F010 Ontroduc•s • COrT'M""II.nd reg1sl81'" to ma"•~• 
thft new luncüonallf'y. Trw commal'\,j r~st•r -1llo•s 
tor. 100,._ TTL·'-11'81 CO.,lfOI inpuiS; ft•tte" ~r supo 
pües ~ •r•t.ur• an:S P"OQfl~: arad mu:i· 
murn EPROU compattl:Wiry. 

_.,. ,, lhe abtenca of l\igh vor.aoe .cn ~ VppJ"r' .. ;~ 
2!FOtO;, e. re-e~-~- Mantpu~at<On or ~he 

··u.m¡r m.mory-centrof pnt yie!Cs lhe "Jiaradard 
E~OM r••d. Sl.l:n(tt)y. OUt=" ... , crsaooe. al"d .n{el;g.nt 
ldenLfier,. .. QPerations 

The sarne EPROM r•ad. llll"~Ctly. arad MOVt d t-atooie 
~ab()tls are ava llable ....-.n ho;l'l YOl\1;• rt ap
;:;aoed to ~~ v,. ¡?in. '" ~\t0".1"191'\ VOIU~ge or. Vpp 
~ ••sur• aM programrning er the ~- .a.n 

-. 

!...rna.ons an:>:.J!ete ..;¡n artanng rr~ cO'\
ten!s-nteliQent ld•ntlfoer. eran . ., ... venfy, prt> 
orar.'!, and pr.~ram ..,e¡~:Y-artl' ac:euM ~ t!'le 
com."nlnc:2 r¡pgrSUJF. • .. 

Con".rr.ands are --r;nen lo the r~s1er ~ni"") stal'\.:!11.rd 
JT:iCtOO"OC•s.,;Of' .....n:e tim.nQs. MaQit:-' CQftleM\e 
·,_.,.,. as '"'~ ro an f'\letn•l s«at•·tr .. ehine whic!\ 
conlrolt tl";e ~rese and pt()Qratr.mi~ Circv.:ry. Writ• 
cycles also fnlernany lalcl'\ •ddrnwt arad ata 
ne&D.CS IOt ptOQrarnmir"'Q o.· eraN o'*'a!iOns. Wrth 
tt.e a;)propri!l1s comr.u:nd wn;:el" ro the r•;fster. 
s~nda! d tf\icrO~OCeUOt thd timinQI 0\J't;)Vf attl'l' 
ca~• - a:::•n the ll'l~tr~nt kS41ntir..., ~:.. Of OUl;)u't 
dat• 101' era$e ifr.CS pro-¡ram .... enfCaher\. 

Tl'le com:nand 'e'9''t•r es onty at1erat>'e _,." Vpp it 
al r'IIQh YOt!age. C>e~~ÍI\Q upon t."'• IPCoi~Cation. lh• 
·~~r.n oa.s.;.ner- ~l' ci"IOOse ro malr• t.""- Vpp pooo.o· 
et" ti.Q;lfy --'tct".ao&.-•veillt>4 O"fty When memory 
upd.lfes are de"!ired. wt-en hio':' vottaoe i$ ,.~. 

·~ 
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Tabl 2&F008 oz. 1 ua Op.,..ttona ,..,. 1 ... ¡ ¡a wr T 00.-00. 1 v .. ,.~'•j ... ~ 
Cp•ratlon ! 
Ae•::t_ v¡,..._ ... . ... l .... y~ v., Dono Out 

! 
Ou'J)UIO...Oio """" X -1 x -¡ v._ v .. v., T"-St.te 

fiEJ.D·OI"L y f S•andby .,,...,. X • X 1 v., i X • T~Sta1e 

! •r.t.e-";en; IO.nt;fierh·I_(M!r¡rn V¡>p: r .,;¡;-¡ ""'"'' r v. "•i. ·.;.., 0111 • 8iH . 

1 ir.ta~n11det'lttr«n.t (~ u¡ \(PPJ. v~l v.rP> V_1 J V11 ~ V~ O.a.- &ct-t ~ 

) "EAOfW~ITE 
R•ad V- ... p •• 1 v._ v, ~ ;.·- Data Ovtf4 1 l 
()ul¡)u';().out)t.e v..,. X \ X f \11. ¡ v,.. 1 v.,.. ¡ T"'-S~1• 1 

Saa."'dby(!l v,.... • l r --1 v., ¡ • • T...S..OO l 
1 ¡ Wr11e v.,., ... Ao T v. v.,.-r vllll o.satfti'I!IJ l 
NOT($; 

· '"~·._ ,...rb4>0'""'~ - •f'IG.-<.OtV"•-:.t -th••""'or~..a:lcgr~. "' ~Vez; •zcv_v...,. .... ~......,. 
::--::::·~ lcw :1'-. o---ce_ Pe:•• .o 0 C 0\.t•aC'••t.'..o:.a ~V~ - .,_~ __,. c:orot-.: e- t¡,. ,..., ~ r11t11 ~ cw 

; •.oarv.,.!at.!l.l• a ,..d e•...-:lt .. .,.., .. , ~, a •.e be.~ .. ....-::~ ·-a~ r•g¡•ll• _ .. ~ """'-10 ,_..) u OG'Wf 

ado<.l•"••• o-
l. ·•,o ~'~ IN- or.t.~•'a •l1 .. ~tlf- !"'oo'¡" ...::.na~ ~- kl OC o-aoc~~ 
• :¡•»<S oo.ratoo""• -:ro v,.. - v,_ ITLII'f' acc•n ..,. • ., datll cw tfloe '"'-~ ---.•• ~ 
S 'h'•th 'J~ tl 1'\ogl\ vOO! a~. 1,.. st.~ ,.,,..,, eo.A1S lec • '"' (1~; 
e. A.r., ~:~ l'"a!)lol 3 '~ .. ,..o O.t.t -tl" ~ • _,,. CliD"'"Ito"l 
1 .'I':Cifl~ V'-O'V~. 

tr.a contents ol the te-;,su'' efe! aun to IN ' "ad com
"'*"a. rr..ak.i.~.g U'l8 2BF"010 • rf!'ed-onty tN!ItT'IOI'"f. ,..ft ..... oty eonls"l~ Cl'll'll'\01 be •t:ere-:=: 

0~. ",!".ot ~~1f!m ~r!'S Qnsr m-1y ¡;nO()oS't lO ··n..r~r•""' 

VpP. rNir.:n<¡ lh4 n~!'\ V'OI:o~.;¡• svopty ; onstar.Hy 
lvartOit>le . ,, tnls &r.stancs. a!l operat!OI'It are peor. 
rorme.:1 in conjunction -:r-. 1~ c~"\d ,~,.,. 
-:"r-e ~SFOlO o: l!e'l•Qned :o accomtf\OOate •ct,..., dtl· 
s•wr. ;.rll.t loea. •nd 10 ei"\Coura~• oo~>~•z•rton ot' tN 
~oc.:•ssor·,...mory ,nrerf•c• 

SUS OPEA.ATIONS 

A .. d 

Tt\4 2!F01C he1!1-o contrcW rlolf"'CttQI"'"!. bOln or wrueh 
mvst ~ ~a:1y actro.te. !O oc:..•n O<t!a al ll~ OUt· 
~~.~~s. ChoJ>éNb'41 (~) rt. tt.e pe.,..r contrOl and 
s!'\uuid be UWd ror 6ttv<• sel«.tOton. Q..;t;)ut·E.-..c•" 
(ot) ·• ,...., output co~tro! an<: ·~ be uted 
lo ;ate dll1a !to:n tP\4 out""'t ptr~a . .nc:.~ ot 

"~"'· se!ecl()tl. ~ogute a rllv'llt1 1 ~, , •• " ~ 
_.,..,.lfO'mt. 

\

r ~ v~ ia hq'l CVJI'Pwl. the read O(>e!'ahon c:a:"' ~ 
'-".e' . ro accesa array C::ata. lo o-..,~.,..,t tr'le ~,.,1 
lder:l,f.,-Yw eodl!l, and ro ac:cen data fe. progranv 

J eraH verifaliOn. Wl'\eft V" ~ ~ (V .....U. trw raed l eper11o0n ce" ontt ac.cess 1t~oe ., • ..,. data.. 

Outp;,¡t Ot ... ::J' • 
Witn 0./'..put·E~ 11 a ~-bQf'i......, t-'.J. Ol.lf;W.If 

frotn the ~- ~ ~~ 0utpr.A pira lA piaced 
ln a nig!'\ ·~nc• t\ate 

Stan<:by 

._.,.,, ,., C~E.,..~ at • OOOC ·"'9" ~. V.. ata~ 
Opotf'atrOI'I dtub4s mos1 Of t:-.rt 281="010'1 c:w~tJY 
ai"'d SUOsla"tJaOy raducas ~ ~ ~ 
111Qf'\. Tne OU~'!I ara '-""C..C: .,_a~· 
lla~ • . r!"od•~l cr 1!"4 0..:~ - EnaD~e 8ignM. 
:~ 1"- 28FOl0 1t óe~.a d.Tng .,... •• pro

~~·~· 01 pt"OQI'IIftletl.. ~IIOn.. PW 
o.-c-. d,._.. ac""'-~ ~ 111e cpe¡ra11oft • ,.,,...,.,e<! 

l"''•"o•nt •"•.,"''-''"" ~tk)ft 

TM .n~~"'t ~~~~~'* ooeraiiiQI'\ ~~ tr'4 tna,._,. 
tac1~et ~ f88H) and' Oltvle8 c:od4 (S..kl . Prt> 
Qf·~ ~···~IQIPytMlef'lel:t:n. ~ 

voc:e _.,1'\ "• proo.- !' -aM ....S P'Qgr~ ai;O
ncrwns. 

-·· 1 
1 



2aF010 

WIU'l O'llp-Enable and Qu\pu1-Enable at a ~e low 
~. fllising A8 lo I'I'Qf'l vouage V1o (see OC ~rac
terielica) ectrva~as tM operat-on. Oa!a raad from '0-
c.ehontl OOOOH and 0001H r~eSM~! IN manufac
furet"e code and tM ~· e~. resoec:trvely 

u~ed 10 atora tN comm.and. ak)ng Wl'ln addren lnd 
data in!ormatiorl n~ 10 axecu1a the command. 

The manulacluttr· and ~e-cOdes can R1SO tit 
raad ""' U'\e comtr.and reg¡st.r. fOt instai"CII whera 
tf'le :2!FO~O is e~"l!led and reprograrn~ in tr"• !a~
;.t .,...m. Fo&lowi"O a wr.te of POH lo the com
mancs regiJ~r. a read lrom ac:J~n• kl<:1110n OOOOH 
OUlpu11 tnr1 tMnuladuret code (SiHI. A rtad lrom 
addrftl OOO,H ou!pouta tt.e d.....c• coca (84H) 

Wrlte 

o.vie• •rasu•• al"d P'I'O!:.l'•"":"!"';n.Q ••• acccmplosl".eCI 
V'8 Jhe ccmmenc:: reO'''"'· .,.nen l"'~n voltaga •11 IIP
piied to U\a Vpp pon. TM cor.tenls ol ... ..,. r&Q•~:~r 
ser-o• 11 .neut 10 lha intMNI sta11-maGhi,., Tr-te 
s1at.-.mactwt.e OU!pu11 dictsta tn. funct.on or :n.e 
devtce. 

TM c:ornmand regil1er itN'f ~~ not oecupy an Id· 
dtet.Nb'e m.mory roc.tion:. TM re~i51ttr is a letcn 

Tha eom!':'land re-g•sler tS wnnen b~ ~ Wn1e
E.,.bla toa k>Qic·lo- ~ev,: {\1',¡_). whtóe Ch•p·Ef'tebte ts 
low. Addresse' are latched on 1N I.1Uing eoge of 

Wn1•EnabSa. while d•l• ia tald'Mtd on '"- riling 
edQoe of U\e Wnle-Enable pu!Je. Sla~rd rn.croproe
aasor ..,.,.¡1• timin¡;e are usfl'd 

Refer lo ,-..c. Wrrta Ch.araCJ.,ISnct anc:: the Er•sel 
~='rooramrNng W•vaform$ for ai)«::fc timit\g 
oaramet.,a. 

COUPIIANO OEFINITIONS 

'.Vhen IOW vortao• •• &;>pi•~ to !he Vpp P''"'- 1...._ con. 
lll'lnls of tt\e commeZ'IC te-g•"&r ~l•ult 10 OOM. en· 
ab ,f'tQ ro~Je<'<ln '! op&ret•Ont . 
P+acing f'Wgh vo t&ge on !M Vpp p.n enatotes r .. d/ 
..... r.!& opera1ions. O.Vica operallor:s ar• aalected by 
"'"'';no sp.ofc dat• panems M"'10 tna com~nd ra-g
tSfer. TabS• 3 defines 1has• 2!F010 reQISfet 
commands. 

1 a"' ¡ 
Cyc:•• 

Flut Bot Cycle 
Comrt"land 

; R•q·d·~lo-p-,_-.,-,.,-n-,-.,-.. -.-.,-.-,""',,""""'o-,-,_,-:-. :J¡: oc-P-"-.,-::.~o-n""'•:::,,-.. -;d-o,-.-,,-:!7:::>-::o-.,-.-:::r.,~ 
R--.-,.-,_.-,mv-. --,--------;_;c.:t:.._.,:.: \'<'.,•e f OOH 1 j 
Fiaad int.ltQe'"'t •dent'••'n.t Coa~sr•, , 2 N•-:e X ~ &üH ¡ Po~Jaj iA ~ ID 1 

¡ 
FS-1""'-'P Er•u/Erne ·!>¡ 2 1 VJ•1le X 

EtaM Vent-,.¡~¡ ··~,s:. EA 

S.t-up Progtam/Ptogram!l!l ' 2 Wnle 

Programo Ver;ty{a¡ ··ir~loiJ X 

~•s•!m v .. r..d,.@ 

HCTtS. 
, . Bus ~at-or>t •·• car•.......:: r. i a~ • 2 
2 ;~ .. !"er>t:~ .. , eOo1' •••· QCo.t ror "'"·'"''':'.,re• (:OCe. C1f""l 10' :¡ewv-e coC• 

(.t, .. "'"~·••• o• ~•"""'0>""1' ...xa!oO"· :.: t>• :et! c._.,,,Q ••••• .... ~ ·~ 
;>A, - A!'!::!el-1 ;:f ~--~ !'X&!>e"'! •e :.t ;l'OQ'I!!'\.....,.C" 

¡ 2:) '"1 

i AGH ~ 

1 <ON 

1 COH ~ 
j FFH ~ 

~~~·· a•e •llC.~(.' C., L~• •aa..n~ 9<Y,;• Cl !..~ .... l~l•·fN~ ;.u"ae 
l 10 - Oata rtal!l" !•~ Joca• . .;y, iA C$iot">Oól C~l .::•'11•~-a!>O" ;1,1!~ - !~ .... o.-.--c• - tt•¡.... 

w,,,. 

¡;;~lCI 

Wn•e 

Rea\1 

~.vr-:a 

EV:J- C•~• •aa:: !rO."!": loC:IIoO" EA e>_.,"'CC a•a1a ., .. ~ 

=-~:l-_e;;~~.~~~:~·.:;:~·~~: ... :,;~ ~·.~~~e;;'~"::;::;~ ~;·P,~:.·~;:-:.;,; 

P• 

X 

X 

.a Fouc-~ !!'"11 ¡:¡••C: .nr..loQoa"1 ;;:¡e~...:.~ :••.:: o:-••:.::>"·1 •t:o:::•'-• rna.....r.a::t;.oP., ai'IC d-1-':a e~• 

5. F'9-'• 5 o"-'ttoatll)l t~ O...C:•·f•a .. ~ ... ":"""'"'''"''""~ 
$ F9~e 1 t~~v~•a1•s t1'W OvQ..-Pu!H P•07•""-~~- AofpttM'\. 
-:. n-. wcond bva cyc:a !'!'II.JS1 ~ r~c-...: t,. !..,. O.sl'!'.e CO'r'~'""' •eg.s1

., ~• 

5-53 

·'' 
,.• 

, ""·~· 

2üó-i 

Evo 1 

¡ PO 1 

~ P\10 

1 FFH ! 
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Aead Command 

While Vpp '' n.gn, f()( anaur• and programfrW19. 
,.mory con1ent• ca'"' b4l acce•Md via 11\e '••d 
cornm.ar.d. Th4l.JUd~··h~ •• inf1i41~ '?l ~r.Jt.n_g 
OOH lnto 1n. ~.,.~~eru;c;op~oce•IOt' 
T~éi tetr~v• irr1y. data. T!'le Gew;e remu'' 
1nabJed for read1 unt:l lht comm1nd '89'11• con
,.,,, ., •• ¡,.,.d 

The defaun co~!•r:1a or U"'• teV'tter uOCJt1 vfl? pow 
.,--up it OOH. 'rn11 de!Jul: value enturll tl\81 no apu. 
nous •l1era:•c"1 of mamory canten,. oceurt dvtvog 
u·,• Vpp power tr•n~:·on. Wh•re lt"l• v~,. •upply tt 
r'la•d·wirea !O t~• 2~FiHO. 1r-<a d&-vice pawart-up and 
re:T:..&In' enablad IOf" r••d• unhl 1!'1-e comm•nd-ragit· 
ter con:enls •r• c!'l.•nc;ad. Rafer 10 1Pw A.C. H••d 
Ch&rac!er-osl>ca •~d Wav•!orrn• 'Ot" al)eeif"W: tJt'!'"""'""'f 
c::arame•ers. 

lnfallgent ld•nttfl~trYw Comrnanc: 

F"lltl'l-momor .. t •'• inle'"'l1•d !or uH tn apploe:ahr,nt 
wl'lere H'lft hx:al CPU l!ltrs m•rrory conten11. Al 
aucl'l. ma:""!uflctur•r- an~ d9V!Ce<odet ~at D4 IC ... 
cess;b!e wl'l¡/e lha d .... ,ce ~e-''""' il't the ltlrQat lyt· 
tom PROM progrs:r.r.-•a t;OtCI!Iy ecc•n t~:"\lh.Jta 
co<:~•• by ra,5•!"1Q Aéi :e 1 l'"l•¡;h voit•Q• H~er, r,vl
r;p!e.(J~>Q i;~r-. vo!fiQ• or.to a;:!r.J:au !inet la :"10! a de· 
air•G sysH!!rT'\·dl't"*Qn oract·c• 

T!"";O >::~:~FC10 :::o;-;tJ,nl 3'1 ·f"ll.ugent !.¡j•ntf.~r OP.'I · 
t>On lo S".Jpp!emell":! !r3:::•t:or.a! FR('H.A-Pf"QC!Imr.o .. ~ 
me!hodc'~y n•.e opera:,or. •a '"''~1•1 by Wl"t1•r.g 
&OH in:o tl",o t:nmrr •• ,..::: rs~;•ler. Fol<CW~r.g :~ eor.:
fl".-J~ ""''-l-fi_ a '"•d ::yc.le !rom tddr••• OO'"....OH r•· 
tnoe-..ss ~l'l• man.;laChJt"lr ;:<)lje o! eWH. A rat<' C'l>rel• 
!rorn ,¡adran 0001l-i tf!'l:.:tns ~:-.. device codé Of 
8.CH. To 1err:·~tr.ate !he oo-r•tton. il ra n.ac.-sqry lo 
wnle anott".er va:od comms:-"\0 lnto tl'".e r~ler. 

Set· u~ EfltetEraae Comm.ands 

Set-u;¡ E:Uil 15 a CO'l'"l~a,..C:·O :'!""l f ~Sti.o-rl L'1•t 
tla~S l!'\f! de·n.:~ !c;r ~le::rr::&t !r•sur• ol .,r; t-r.•• r 
me trray. Tr-~ Sf!'l-uo ~·atot op-.~a1-or~ IS ~f"!~¡"'"~j 
by .....,,,,f't~ 2DH :e !he com~A~ re-; ... s~ ., 

To cOmf!'ler.cs c:->•.-:·ftr,,u,~. ¡re ttrlse eor.'l~f'IC 
i20..;¡ musl e;arr: b4 ...,.r.t"!l!~ 10 :,... .. r~t!.,._ jt,. 

•~•" OPIJ!•JOo,-¡ ~,..~ .... 1 ~ ~r-• ""'>no; .._,.,.. of r1'"4 
VJ,;l&·EMbl~ ~ ... tse ;¡r.d t~r""'l.n&let ...,., •• tM "'~ 
~-Q4! oi1hoe 1"'>4'.., \..,...r.1• Ena~·a pule• (i a .. Era .... Vor'.
~f C...on-:m.t.r-4) 

t"»g.f"l"otti:Qel&.~\l)thel/ .. jlll'l.lfl_...,..,. .. 
Qilhl,...,.,., vottave. ~''1 ~ .,. pr~ 
~..,.. ., • ...,. R..-., "'' _.e l, .. o-. ......... 
.,, W11"'.,,,. k:w SQef".lf.r: ~ ,_.,....,. 

Troe .,. .. l"...t;Jomm•rw1 •n•• •" *"""" ol.,. .,,.., .n 
D•••"•' ..,,., •at:h •·•- oc;.eo-•~ ... ~~ ""-""' 
he '<lenf••d n .. ., ....... rt, opao.-MJrort .. .-..c.~ ,, 
"'"'I"Q Alltt 11"•11) !he v,.rr.met"WS r~. The .,..,..,, 
!Of !he t:r"f'a 't) be ".,,,_, ,..,.. bl> ~ •• • • 
lalt:'•••: ''" " .. f~ edr.• rA o. wn~e.fr:•~ 
p>J(- l"-""~_, • ..,~a-. ..... OC)e"a 
llr~ ..,..,h ''"• 1"1_.,,_ ~ r,t ~'~'• WtQ.f,.._ puiM 

Tt\e ;.>I!!FQH) ap¡:JINI an .,...,......,-o-'*'lllad ,.....,Qio"' 
voll•ge lO ~ .., _ ___, bof!• ~ ~FH ''"""" 
1t·• •rtl1rett.ed ~.,.,._.tes U"•• .. tll'l.., tr .. r,r• 
ateelu..-1 

Tt.._ .,•••·verrty c.omrnand mutt r;,e wr.n.n 10 cr• 
eomm•nd '~•tter fJI'V.JI/ to • .,....1\ ,.._ ..-.r.c:.~ :n 
la!Cf't ;tt ali(SI"" T .... pr~ ~ b" &al;f'l 
Dy'!e lf"! 1r.. alt_., untll • trfle (IOee; noc ,.._, fFH 

d•!a. ()1 IM la-' ~eS&IS ~ 

lntr.. c•M ... ~. the da~ r•..-1cnoti-Ft-t. ~
.,,.._ Of41at.Qf"\ ,. '*"'orm.-1 {A..f..- w:; "$.-et-up 
Et•a•IEr•M) V~hon tr-'\ ,........,. fr(;'n 11\e 

aódr .... Qf ~.a las1--rof_, ~ Onee a• ~ .., 
!f·• 11r•y ,.,..,.. t....-.., • .,~. u-~_. ... •t.eo • ~ 

~··· !1"\c4l ~- CM'I tA I)'OQJ"anvned Al :J'".s V"-"""l 
tN Vl'(!t"f ~·1;.,.r. .. ~,._ .. YIO by~ ..... J.d 
cornmaM !• g. Proor•"" S.: upl loO 1ha c.GJ'!'Iol"'"<.81""1 
,eg,,,., Fot;ut• ~- :,..,. Go...ck-E.raM'w ~- ... _,.. 
:tal•• 1'\()w c:ornrn.!'tds lli'CI but oc:--•..,.. w• ef.)t""'.

~ to p-.riOt"m ·iNc1nelll ., • ._... d "CPie 211F010 
Reier 1o A C. EraN~..,~.,.., w~.,.. 
for sp«rl".c ~ ~·1T"«\a'• 

kt-up p,o•:vam/P•ogt•r."l C~• 

S.hJO p-o.;¡ram ,., a C:Otl'W" ... no~ c:oer•t.ot1 tt>a~ 

t11Qn :'"•• ~ for bv1• P'QOI'~ w~ AOt1 
.nrc:--.. cl)tTVT"......,re>;;~~•'*'~..,....,--uo 

op.!"&l!.CJn 

C•<• !!">4 ;¡o-~vn. MI ...p ~·taoon o5 pw"'.or~ 
!r.a r-..~ Wme-fl'"•lltl'e ~ c..us.s s 1ra.~..r/· ;.o 

-~ ac, ..... ;oo"OQ"&.'T""oi'I"WIIj; ~·~· A,ddr ..... .,.. ,..,_ 
le-r!"IA!'it ..,te~ ¡y¡ :ro.. !al'-"" ..:Joa o1 a-.. WnC• f.rr 

•t.•• ,?Uiu o.~ ~ ..,,.,.......,. iet.."'Tload on r:-oe ~ 
..::.oe ~ :: .. W•lt •. [~ pUM.~,...,..~ cA 

Wr:t-ll-f!'\atl'i4 ais."} ~ ~ :w~ or--....-a
:<"1'"! n ... prograrn.mng oe-atoo"Yo ~ -r;l". :t"~ 

....-~''""V t!<dQ9 ci WrrtH~ . .....::: 110 _... 1!"4 

~oorarn-...-emy COO"VV''and. R.a-1.- to A.C. Aogrra.~ 
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"""'' 0\arl;ctenstoes and Wavetorms fOt' speotc 
bmrng parai'T'4te-A . 

n. 28F010., progtamtned on at>yte·by·bv'!ll baSi's. 
S)"ta PfDI;Ian'lming n'llty> OCC\Jt P.Quentially or at ran· 
dom. Fong.,.;ng ~ach pr09r~mmong o~ahon. tfle 
by1e jUSI Qfogatnmed mt.-sl b8 .. ertl~. 

The pt~ram- vll!lrif'y opetation 11 m~~~at~d Dy Wflt•ng 
COH into 1F\e comrnand reg.st..-. '!r'W!I ,_,g,ste• _.¡ te 
,.,.rninetn '""' pr~arT'If'ning: operahon w •1!"1 t~e ris· 
tng edge Ol 11S Wt118·EI\Ible ~M. The program-ver , 
1fy operation ataga U. Ol'wice fot ...,recatl()(l of tN 
t7rt• test P'CI"J"IIn'lmed. No ,..._. •dd'reu inrormJ:tion 
~ latched. 

Tl'\41 2SF'I)tO lpp/tlltl •n internally·,eneraltld m..r¡;•n 
vO'tage lo tne b-,1e. A tniCIODIOCessor t~t<ad cycle 
outpuls tl'\e elata . A suc~essrut com;Jarison tl6tween 
1he programrned 0)1o and true data mnns th.ll :he 
byte 1• succ .. stuny orog,a~CI. Programmong tl'\en 
proct'leds to 11'18 ,...Y1 de..,.c~ by1elocat>on. F~u•• .e. 
lhe 28FOt0 Ouic:k·Pufs• Progrerntning:v a•gout~m. 
iJJusttaret ho)llr COtnl"f\and' ar• corr.bined """''" ous 
operationt lO perfoun by1e ptogri'Titni"Q. P.efttt 10 
A.C. Progr!amming Charac1erlshc~ and Waveforms 
101 'I.C*:If< ~ parwrneters. 

A ,.,., commai"'C ,. pt~ as a rr.~ans to sa!ety 
abot1 ,,.. erase- "" 0togram-cor:1man4 SeQ".Jences. 
Foll~ng ei1""" 14!11-tJP cornmand (erJse 01 prcwwram) 
-:1'1 fWO conHCut,..,e wrttet or FFH ...t.11 ~re:'( abor1 
tne DPI"Itlotl Mernory contents Wlll nor be anerfod 
" val~ c:ornm.f'ld must theft be wnnen lo place 1he 
ct.wce .n the 04!Sir@d 11.-fe. 

EXTENOEO ERASEIJ:i'ROCRAY CYCl..tNG 

EEPROM C"fC:Itng fAIIUf"~ he ..... ,_ • .,., COM:~,,..~ct 
t.IS6f"S. The ~l'lei4K:troeal: f'-'d reQU'I'ed ~ ~h.n o•ide 
EEPROMs ,., lun,..."no can llt@l'alty tear •P•rt ~~• 
o•<~• et defii'C'I r•ooo~. T o combat tM. ~ su::J
~~ ~ mple~nfed redund:~ro.cy KhetNtS. r• 
duc;i.ng ~ laitures to int,igr\tt:cant ,...,.~!, . f-fowev· 
.... r~ncy reQIJltes U\at cell so:e be (J{Vble<J
en e:rpe/'tSM so; ... ,Oon. 

lntel has O.Signecl o.-1.~d C'fCI•n; c::•~ab•M'y inlo 
cta ETOX.tl n.sh tnei'T'lOt\' t~Jogr. Result tT'Ig ir.'!· 
pt~·· irt c.,cs.no ,.tiltloilltf come .... 11'\oul on• 
creat.mg mt"'''Y C4!'il s1:e 01 comp4evty. Fw,r. en 
ad"anced """"'-' o•.a. ino'e•,.• lhe t:I'..,.'Qe carry· 
ing •bohty lf'n.fold. Second. {he ow..,e ar•• per ccll 
~,_., 10 the tunnetng .-onc f41d rs 01'*-l-"11'1 
lhal Of c::QI'fWnOn EEPFIOMI. mi:'l&~ 11,. probabol,;... 

S. SS 

ry of o..d• de'r.-cts in tNt regoon. Fot\411ly. ;ne peak 
eiKt<'ic: , .. Id dunng •asura ~ a;>Dio•irn~tePy 2 UV/ 
cm IOwer U\an EEPROM. The towet' •'~C1ric f4id 
grea!ty reduces oeide !.lt!"ss al"'d 1he P".x,.abihry ot 
raihJf'B---inoenmo time to 'tllftllerout :,.,. a ractOt' ol 
100.000.000. 

Ttte 28F010 rs specifi4X:l! for a miniiTI\Ir:"' or 10.000 
programlera~e cyc~! Tl'\e d~e tS programmflld 
and era!.e:2 using: lntal's Ouick-Puf'e ?rogram
m>ngTw and 0.11ck-EranT"' aJgorithms . \ntel'' AIQO· 
r¡\t\mic apptoaeh uses a sahes of ooer&tiQr:s (puJ,. 
es), a'ong w •lh ~· veonf1cati0n, to complet~ and 
r~t.ably ••se and program 1M ~""ce. 

OUJCJIC·PULSE PROGRAMMINGYII ALGOqiTHM 

Th• Oufclii -P ttl or;e Proy:rarnm ,.g elgor•tr•m ~..s~s PfO· 
grar.·u·,.,i.,9 c~rat i ons or 10 ,..s Ch.r!ahon Eacl'\ opera
Mn :~ fctlowed :,y a b-,1111 vMfiCarion !e determíl'\9 
.... ~·,.,n IN eddress~ by'! e h.a5 ~en soecess.fully p~o
g•aml'!'led. T~e a:9or,uvn anows tor up to 2S pr~ 
gramm1ng opersk)nS p~r tJyta, althouQf'i , c sl Dyl.as 
ver,ry on tt'l e !,rst or second oper;;tion. Tr:a enlire 
seQJenc& or :wogramm1ng and b~e veri!ica;r.on i1: 

per10ti'N!ICl w.tl'\ Vpp at h"c;h YOft.l)e. F.gure 4 tllus· 
ttetes U'w1 Qvoct.: .Puls" Pr~ramm.ng .a-oorilhm. 

OUICK·ERASET"' /oLCORITH"!_ 

lntel'! Qv.c., E''<lstl ah;¡or,lf'I!TI y~ lltSI and re'able 
eléoettacal erasvre or mémo:y ()')ntents . The a'Q~ 
ritl'\m emo6oy' a closM-lonp llL"'W. Similar to tne 
O.J'ck·Putse Proor•mmu"~;! .. els;or•thtn. ro S~mufta· 

·n~ovs~ teme•• ct.arg~J t•om at: :>its '" n-,• arTay. 

EraslJI"e- ~~ns """''ha read cr r:1emory .:ont-"ts. Th9 
21'1FO~O 1S ~rased •t;en shrpped from U'"-e f1C1C'ty. 
Read+r.g F'FH data hom tl"'e dev;ce wouk2 i~
at•1y be fOllo•~ Dy ctev,ce Pfogamrr..,g. 

FOt d~es ~!ng erased and r@p!'OQ"ar.'I""'-C. uni· 
rorrn and 't!'•&ble erasure '' ensUI"ed by r,.st pro
qramm,og all b•:s '" tne oev<e tomE-" cn.rg«S ''•'• 
rOatA - ..POHI. "'n1s rS accernpl!si'W!!(!'. using '"" 
Oo..roCII. · Pul~oe Prog•amm•og aiQOf•lhm. Jn a;)prOwf

matety r..o Sf!'COI'Id~ 

Erase e•e<utJCn then cOt'llll"ltHt; Wf1h en 11"11!ial er•s• 
OPfM"aloon. Eras" verJt)(a: •on (Oa:a - F'FH) ~1n1 al 
addtess OOOOH and con1•nvn through 1t1e an-ay 10 
lhe tast s~r~ss. Of untll d.tta otl'ltr tnan FFH is en· 
counter.ct . W •lh eec~ .,ase o~r•IIOn. an •"C''tla!lln; 
nvtnbltr ot by1e! ver,tt 10 1M erlle:S •teTe. Er••• 
e~Qency may be trn.Qitoved by stOtii'IQ t"- aiScStn' ot 
tl'\e lall byla •etdied on a reQ!Ster. Foi'O..;ng tf\e N.t 
eraw ~a110n. ~,f,Q1oOJ" •tan• lf tl".a11t0fed Id· 
,;teas ~110". e,., ..... typ<ally OOI:Url. in ~ sec;.. 
on4. Fo;ure 5 inustral .. the Ou<k-EraM aiQOnlhm. 

DE 

NO TI: S: 
t . See O C. Chat•CM"Stlc-a lor ••l..,. Of v...,.._ 'rhoa v
~ ~ a" be htlr~·-.ct 10 ~ dltYtca « 
~d'\ablle. Wl\ef\ v,. .. • .... ~4. v~ mer be 

G~ ~ WID\ • r•MII:IF Md 10 O'OUI"a. 01 
.... hM Vcc;: ... .Z :N. Re'• lO P~ Ol Qo.ra.,._ 
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OESIGN CONSIOERATIONS 

Two-Une Output Co'1trol 

Fl•th-m.mot'lee •'• ottar: Uled tn l•rger I'NfT\Of"y er· 
rayt. lnte l prc..,.lljn rwo re&CJ·eonlro• inp\111 to ae· 
e~•t• r."'ulliple memcry eonMcttonli. Twoo-line 
control ~c .. léat le>r: 

a. ti"!• to-flst :>on ble m•mory OOWet" dltiiiOet~ 

and, 
b . compl~t!e an"tence l!'lat Ot.otput bus c:onten110n 

....11 no1 :XCUt'. 

T o er:~Crenlfv uss ' n~!le f'NO co,,.,ll ltl~tt. 1n at1 · 
Clren·Cecoder ou!pu: s"--u~!j dr•v• c!\IP·•I'I&t.lft , 
,..h,!e 1~1 'ystem't reac1 s~r,., contto•a all flash· 
memcri•t ant: ot~. ,., ;¡.,e r:ar m•~oriet. Tn;s anur•• 
1rl&t only enabiiCI tr.•tTIOfY devic•t ntve act;.,e oul· 
Du1t. •ftrltt deselecl~ d..,;cea meinte;n 1%'14 ;ow 
power aqn<Jby CO~!:IOn . 

Power Supply Decoupllng 

F'tes!'l·r:'lemory oow•r·lw.tthrnr; characteriii•CI ra . 
Q-...r:te car•!vl t:"! ... ce c:eeowphr.o s..,s:•m deeign•~• 

are inttre.,:ed ;n 11'\reo supply cunent Clccl lsauea.
ltel'lodey. active. 'lnd 1re:'l~4nt cutrll'\1 peak'l pro
cuee:1 by reu.r.¡; and tittf'\g •d:;es of chi:>enable. The 
eepac::t;....e and rN:Juctivl toa e& on 1he ~ OU'l:;.u,. 
CS.t.rmine :r"~e tr.a~nrtuCIII of t:'!•t• petka. 

T~hnl coNrcl anG t.f~ ClecouO)I""" C.D-eC110t 
teleet•On will Sup:;lrUI uanti•~t .,o1:1g• pe•~•· 
Eecn C~ice t !'IOuld ft.!Nt 1 O. 1 ¡.¡.F ctrarnec: eapac\Ot 
eonnec:1~ w:wun V ce and Vss. arw! ~n Vp,. 
anc v55• 

PI~ U.. hlgf\.trequeney. ~~ 
eapacttOfl •• doM •• poullle 10 me ~ Alwo, 
for~eoght~••. •4 .7~~~ 
lor "'"ouCd De p!'IGIICJ at ""- llfWI/t ~ IUPP'7 
connection, ~tween vOC aftd" Vss.. Ttw r..A ~ 
tcw .,u ov.,come ~· t~utnpw; ~ LYr pnnt.S. 
e.rOJrl·bOa'r.l "ac.• tncuctence, .,., -" ~ 
ehllrge to r~ amall.ef caoKiw• •• ....S.:. 

Vpp Trace on Prlnted Clrcult Boards 

Progr ar:V~'IIt"~ :ta&h-""'~· wfWe a'Wy ~ ., 
1"- 1arge1 ~ys1em, tequor•• lf".at 11W ,....,._, orcul 
t>e•rCI de&!;~'~ •' pay enen~ \0 1"- v,. powot~r ~ 
ply tre ce. Tf'14 './pp C)ln tt¡oppf.n lhe rr~ ce!'~· 

'•"' lor ptOQr•rntnong. Us-e ..,.,..,. trace ~ &nd 
l&yDUI conlld..,llíOna QN•n the Va;.~ bus. M· 
.cl'-.l ale V"" ~ wecn anC ~_.O. 
a• .. • v,. .,cttage aptkn end ~ 

Power Up/Oown Sequern:lng 

r~ 28F010" d"'Oned 1o ou., prow:toO" agew.a 
t~ccldent•l ernUfa 01 P'oorarT'IITIII\g,. causad ::.y SCIU'· 
~t lyt,1e~ · le-Yet "'QI'I&.!1. :r.-t rnay ntlt di.#V\Q po
•' "Jana410na The 2eF01 O ~-up In "' tllaiiJ..ot'Vy 

&1•1• . AI.o. wtth 111 tonttol '~'· .cr,..ecture. -'" 
t•ratiOt'l or m.mory a)nl.n'll Ol'ly OCCliW •"-' -..c.
c•u'v' com()l•üon of t.-.. """0--'10 CIO"'.mal"d ... 
cuet'IC••· Wble tfl,eM preca~ •• wf'f.c.tC tar 
mol! epolatoena. it 1'1 r~a.atVcc.t...::ft 
itl •'••ctt·•tata 1t&lue befare r8iling v,.lbOrw" va;. 
+ 2 OV. '" .odl110!'1. U'P0'1 powoesgd0z1'1,. v,. 
lhOuiCJ be beklw V ce. • 2 ov. before ~Va;. 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS" 

()pertlttn¡ Temc-r•lute 
OunngRooo . . .. .•.• . . •. ... •. crCoo .. 7C!'CI'I 
OunngE,.wiPYoc;ratn ~ · ~· · .. . .. crCto •70'"C 

T.,C)e"eture U""'er Bía'. . . . -lO"C 1C • !O"C 
Stor•g• T•mpenuUfe . . . . -6s·c to • t2s-C 

V~=~O'¿;~~t~- -- -•~· ·~ -20VIO +70Vf2J 

Vollao- on p;, "• ""'h 
Rnc:-ct to Grouncl • . . • .• -2 OV to + 13 SVfl. ~) 

V pp So.QI)IV vana;• wrtn 
Rn.oect to Grouncs 
Ouring Er.setl'rogtam . , . -2 OV 10 + t4 .0VC1.l~ 

Vcc SuQofr Vol~ -th 
"-!toGlOuftd . . . .. . . -2.0Voo .. 7.()VI>I 

Output Sl'lon CirCLilt Currer:t ... . . . . • .. .. . 100 mAl') 

NOTES: 

•Nohcr SllftMn ecv. ~ &1«:1,.,. .. Aba> 
AJt• Al•rimum Rafin{;s'' m., U!JM ~~Mm
-~ Jo m. (/trllfJC•. This i:S • •rrru rwtin{J oNy Mttl 
lvrt&lit::Jt'W optl'ltion of 11-. t:J#l"'a •t ,_,. a ., 
oll'ttlt~I'(YJS~I~int:!/iur.d"IJW~ 
riolw/Sf1CiítJn7ofth~ s~'fionisnorimplied. E,
posurtl lo •btolut• trWtimt,pft ~ling conthion• for 
•rl•MtH:f ~ rrwy•ffKtdilflllcw~ 

NOTICE: Sp«irar;oos conllitwld w;rhin thtl 
fo/IDw;ng 11bln '"" S<JbjKIID chtmg11. 

1. (j;)efam; '~"'peratt~ re i~ 1()( commerCial orOduet dr.nt'd av tnos ~;lt!'c•roeat+en . 
2. "'-·~O. C. •:'I:J\.11 von.;e •1 -0.5V. Ovn~ tl'llnsitions. ir.pu:~ ~•Y "'t'IC4t~ !.f\ov1 lo -2 0'1 tor.~ ...,. 
thln 20 r:s Ma••l"'''um O.C. vor:age en oulpul pins '' Vc:c - O SV .... n.c:h l'rl.Jy overs.hOot ~o Vc.c .,. 2.0V for 
~·len 1:'\an 20 ns. 
3. ~ O.C. vottage on At Of ·.¡Pf' mty ~t 10 + H .OV ror pertods leu 1Nf'1 20 ns. 
• -~ a!"onecJ fOt no more lnan ooe aecond'. No mcwe trtan one ou1pu1 th0r1'e<~ at a tme. 

OPERATINQ CONOITIOHS 

Sym&ol 

O.C. CHAAACTERISTICs-TTLINMOS COMPATIBLE 

j Umno 1 Unll 

1 "'" 1 .... ' 

'" ' ;r.w, L .. llage Cutret\1 1 

1 
: r .O 1 ~" 

1 

¡ t 1 
i 1 

<o. o 1 
Qu1pv'lleallag• eur~ent 

! ! ~10 1 
~ ... 

1 

1 
'ces 

f 
o/c,c Stanc:t.oy CA.Iftent 1 j r .O 1 m• ! ' 1 1 

tcc ,11 l ! Vc.c Aet,.,.. P•ad CA.Iftent 
1 

1 ,~ 

1 
....... 1 

1 
1 1 

1 'ce:''' 1 V ce Program!'ntf"'9Curten1 1 1 JO 1 ~A 1 
1 lcc''J ' Ve:; EraN Current 1 1 30 1 

_, 
1 

1 '- l VH"L....,._Curfei~t 1 1 :10 ' ~ .. 1 

FOt ~·ae-Onty and 
FleedtWnte ~ations 

Teet Concntlone 

Vcc.-VccMo 
v,.., - vcc oo- v55 

vcc- vccMn 
Vov; - V ce~ Vs.s 

Vcc- Vcc~P 

cr- "''" 
vec- vcc-..n.~- v~~. 
f- 6UHz.lQvT - OrnA 

P:-o;,..m~inl'rogrwa 

Era~ tn Progrfta 

Vpp • V"'-

., -

1 
! 

J 
J 
1 
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OC CHAAACTEAISnCs-TTLJNMOS COMPAnBLE~, .. 
SY'ftbol¡ . p.,.,.. •• 1- lMIIto 

Unrt 1 T ... ~ l .... 
.... , 1 Vpp Read Cun-ant 200 .... vw-v...,.. 

:10 v .. -v....._ 

'm'" v,.. Progr""'"'"' Currono JO ,._ v,.- v,..,. 
p~~Progr.,., 

r,.,m Vpp ErnfiJ Curren: JO 1 mA 1 v...,-v,.,... 
1 e, .... ll'\ Progress 

v.._ lnpA LOW Vol~lge J -os 08 V 1 _! 
v .. 1 ln¡)ul H0oh Volooge r 20 Vc:c ... 05 V 1 
Vet Output Low v,uao• 

1 1 
0.45 V 'Ot-5SmA '1 

Vcc. - Va;. ..... 1 
f VOHI ¡ Oul;»ut t-t gn Vohaoe 

1 2• i V ~- -2SmA 1 
Vc.c- Vc.cWII'l 

1300 V • V, o 1 Aa rnf8Mg•nr raen1.•erT .. V~age 11 so i _____, 
1 ' 1 A~- V() •a 1 Ae iflt..ligenllden:;r,.,-n. Currer.t soo ,.A 

v...,_ J v.., OurW,¡ RoaO·O..to-ollono 0.00 1 Vc.c; • 2.0V 1 V HOT[: E,....tProQtam ..-e 
lrll\ooOrt..,..,._, v,.- v..,. ... 

v_, ! Vptpd~AetdiWnteep.r.t.,.._ 11 .•0 12~0 V 1 

D.C. CHARACTEAISTIC$-CMOS COMPATIBLE 

S)'fTibOI 1 
Umllo 

Untt Teat Concstnona 

'"" .... 
lu 

1 
tn;M t .. kage Current ~ 1 O 5&-A. V ce. - Va; uu 

1 

~----~~----------------~----+------r----~~v~~-__ voo~~--v~~~-----1 
~ Ou1putleekag.e Co..rrren1 V ce. - V ce Mu 1 
1 Vo,r.-Va;,OtVS.S 

1

1 
V ce. Sta~f Current Ver.. - V ce. u u 

i:t- Vcc >C2V 

•ce,,;¡ ¡ "cc~et~YeAaecseun-..,1 vcc- va;.uu.cr- v.~. 
f- 6UHt.'ov'r- OmA 

·.-
' l . '~· . ·- ,_.,_.- ~ 'L·-..: . . , , . .,. . ~ 

- - r 

y.,..- V~~t~~t 
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D C CHAAACTEAISTI~MOS COII,ATIBLE !Coto~ .. 
'1 

1 
Umne Unlt :r .. ·~'?f"'l-r- -- - .... 

¡~· Vpp R..a eur..nt :1'00 ,..A ~~I'JP • VPP~t4 
~·o ' Vpp • V~ 

._m v,. PrCIQ'e.-.g Cunen• 30 mA Vpp • VJIPH 
Progr•mtning in P~ 

.,.,m v,. Er•• Current 
1 

30 "'" Vpp • v..,_. 
1 1 

Er8Suteln Progrna 

v .. .!'"""' \.o- Vollege 1 -os 1 OB V 

v .. l•"PUt HIQI\ vonage 1 07Vcc 1 Vcc +os V 1 
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