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INTRODUCCION

E1 TInstituto Ceofisico de la Escuela Politécnica Nacional, a
través de su Red Nacional de Sismdégrafos lleva a cabo, en forma

permanente, el control de la actividad sismica y volcanica del

pais.

Para poder realizar una evaluacidn précisa de los datos obtenidos
es necesarioc conocer la respuesta instrumental de los sensores
empleados para tal efecto. Por lo cual se presenta' un método
automatico para calibrar los sismémetros gque operan en las
estaciones sismicas remotas, basado en la respuesta transitoria
gque produce el sensor freante a una excitacidn externa.

Del an&lisis de esta respuesta transitoria se logra obtener el
coeficiente de amortiguamiento que posee el sensor, de acuerdo
con sus caracteristicas intrinsicas. Este coeficiente interviene
de manera directa en el nivel de la sefial de salida que presenta

un sismdmetro.

Adenmds, se presenta un sistema digital portatil de adquisicién
de datos sismicos que podra operar en forma emergente en
estaciones remotas distantes gue no logran enlazarse con la
estacidn base. Estos aatos pueden ser analizados posteriormente

en un computador.




CAPITULO 1

GENERALIDADES
para la determinacién de movimientos sismicos, basicamente
existen dos métodos. El de mayor uso se basa en el principio de
inercia , en donde el sensor es el sismbmetro de péndulo; el

segundo se basa en la deformacidén de una pequefia parte de la

tierra y el sismdometro de tensidn es el sensor.

Los sismémetros de péndulio consisten esencialmente de una masa
inercial suspendida por elementos eléasticos dentro de wuna
armadura rigida. Ante el paso de ondas sismicas, se altera el
equilibrio relativo de 1la armadura, y la inercia de la masa
reacciona contra las fuerzas transmitidas a través de 1la
suspensidn, produciendose un movimiento relativo entre la masa
y la armadura. Estos movimientos relativos son detectados vy
amplificados por sistemas mecanicos, mecanico-dpticos, magnéti-

cos y electroénicos.

Los sismdmetros utilizados por el Instituto Geofisico de 1la

Escuela Politécnica Nacional son instrumentos i1nerciales de




péndulo con transduccidn electromagnética, donde la salida es

proporcional a la velocidad relativa de sus elementos.

En forma general los sismdmetros se clasifican en tres clases:
periodo corto, periodo largo (o intermedic) y periodoc ultra
largo (o instrumentos de banda ancha). La diferencia radica en
su respuesta de frecuencia, asi: los instrumentos de periodo
corto tienen una respuesta de frecuencia alrededor de 1Hz, los
instrumentos de periodo intermedio tienen una respuesta maxima
entre 20 Hz y 40 Hz, los de banda ancha alrededor de los 100 Hz.
E1l Instituto Geofisico dispone en la actualidad Gnicamente de
dos tipos de sensores de periodo corto: L-4C (Mark Pfoducts) Y
Ranger-SS1 (Kinemetrics), cuyas especificaciones técnicas se

detallan en el Anexo 1.
1.1 PRINCIPIO DE OPERACION Y ESTRUCTURA DE UN SENSQR SISMICO

El sismdémetro de péndulo estd formado por una estructura sélida,
cuya base contiene un imdn permanente para generar un campo
magnético constante. El péndulo es la parte mévil y esta formado
por una masa sismica con una bobina, unidas a la estructura del

sensor a través de un resorte,

El movimiento relative del péndulo dentro del campo magnético
constante, generado por elelectroiman, se midé en la mayoria de
casos a través de un sensor de velocidad, el cual convierte la
enérgia mecanica proveniente de las ondas sismicas en sefal
eléct;ica. La figura [1] muestra en forma esquemdtica este

sensor.
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Fig. 1. Sismémetro de Péndulo: Cuando una bobina unida a la masa
se mueve a través de un campo magnético, el voltaje
generado en log terminales de la bobina es proporcional
a la velocidad relativa entre la masa y el campo
magnético.

Al excitar el sistema, debido a las ondas sismicas, la masa
suspendida vibra respecto al campo magnético con una velocidad
2(t); tal movimiento induce una fem E(t) a través de los

terminales de una bobina gue estd unida a la masa M.

Para este caso se tiene que el desplazamiento de la bobina, el

flujo de campo magnético B, y la corriente a través de la bobina

son perpendiculares entre si. Por lo tanto, segln la Ley de Biot




Savat, la fuerza generada por el movimiento de la masa a traves

del campo magnético es :

F=I.L.B _ (1)
Donde:
I = Fuerza ggnerada
I = Corriente en la bobina
L = long. del cable de la bobina dentro del campo magnético

B = Densidad de flujo del campo magnético

Si se define G(z) como costante de motor del sismdmetro:

G(z) = B.L (2)
z = direccidn del movimiento
En funcidén de ésto, la fuerza sobre el sistema mévil debido a la
corriente a través de su bobina, puede ser escrita de 1la
siguiente forma:

F = G({z).T (3)
La fuerza electromotriz E(t) a través de la bobina se genera

debido a la variacidén del flujo magnético sobre ésta. Como lo

expresa la ley de Faraday:

| 4
(L) L )



d¥/dt: es la razdén de cambio de flujo magnético a través de

ia bobina.

Este flujo varia por el movimiento relativo de la bobina en el

campo, tal que:

dy = G(z) .0z (5)

Combinando (4) con (5) se obtiene:

E = -G 2(t) (6)

Por lo tanto la fem generada es proporcional a la velocidad de

desplazamiento del péndulo.

Esta f.e.m. es la causante de la corriente I(t) gue fluye en la

bobina. Asociada al circuito (salida Fig.l) y despreciando los

efectos de su inductancia, esta corriente es:

I(t) = (7)

R representa a la resistencia interna de la bobina, y

D la resistencia de carga vista desde el sismdmetro.



Expresando esta ecuacidn en términos de G:

-G&{z) . (8)
£) = —/—=L z(&)
I(t) >+ D
La corriente a través de la bobina vuelve a interactuar con la
induccidén en la regidn ocupada por la bobina, de tal forma gue
produce la fuerza sobre la bobina gue Se opone a sSu mismo movi-

miento (del sistema mdévil). Esta es:

Fu(t) = G(z) I(t)

' - ‘ (9)
Filt) = —i—(;%)-i z(¢t)

FA(t): Fuerza de amortiguamiento electromagnético gque retarda

el movimientc de la bobina.

Como se observa en la ecuacidén (6), la fem (voltaje) es
proporcional a la velocidad relativa entre la masa sismica y el
imdn permanente (transductor de wvelocidad), lo gue a su vesz
implica gue a una clerta velocidad de deformacidn en el sitio
del sismdometro, éste produce un cierto voltaje. Esta proporcio-
nalidad estda influenciada por las caracteristicas dinamicas del
sensor, tales como su frecuencia natural y su coeficiente de
amortiguamiento (damping). Para tratar de explicar este efecto

se va a ahalizar las ecuaciones de meovimiento del sismdmetro.



1.1.1.- ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DEL SISMOMETRO DE PENDULO

Consideremos un sismémetro electromagnético de bobina mdvil y

componente vertical semejante al indicado en la figura (2).
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Fig 2. Una aceleracién de la tierra,{, produce un desplazamiento

del sismdmetro,f, junto con el desplazamiento relativo del
sistema mévil de mismo,z, con respecto a su estructura.

Los pardmetros del sismdmetro son los siguientes:

masa del sistema mdévil del sismdmetro
rigidez del resorte

Resistencia de la bobina

Constante del amortiguador
Inductancia de la bobina

Resistencia externa al sismbégrafo

Constante de motor (electromagnética)




E: fem. generada a través de los terminales de la bobkina
debido al movimiento relativo del sistema mdvil del
sismémetro y su estructura.

I: corriente en la bobkilna.

Sea £ , la posicidén de la tierra (y de la estructura del sismd-
metro) con respecto a un sistema de referencia £ y z representa
la posicidon del sistema mévil del sismdmetro con respecto a su

estructura.
Despreciando la influencia de la inductancia de la bobina sobre
la coxrriente del sismbémetro, se tiene, para una tierra en reposo

o quieta (£=0):

Sumatorio de fuerzas = masa por aceleracién

Y F=M.Z (10)
_ — &2 ’_ .
K.Z (Q+R+D).Z M. Z (11)

Al considerar el movimiento de la tierra se debe sumar una

fuerza virtual para la aceleracién del sistema de referencia del

sismémetro,£, ME = P. Por lo que:
G2 . . (12)
-K.Z-(0+ L Z+P=M. Z
0+-2) M



Ordenando mejor:

M. Z+(O+ ) . Z+K.Z=P (13)

R+D

Dividiendo para M, y haciendo algunos arreglos se obtiene:

Z+2Pwi+w?z=E (14)
Donde
2Bo=. (oS (15)
- M R+D
w2= K (16)
M
Siendo : B = coeficiente de amortiguamiento
w = frecuencia natural no amortiguada
La ecuacidn (14), es la "ecuacidén de movimiento del sismdmetro',

la misma gue nos servira para analizar el comportamiento del
sismémetro frente a la excitacidn que reciba. Se presentan dos
casos:

a) oscilaciones libres del sistema

b} presencia de fuerza excitadora

9




1.1.2.- OSCILACIONES LIBRES DEL SISTEMA, (‘E.=0 )
Las oscilaciones libres del sistema corresponden a 1la respuesta
homogénea de la ecuacidn de movimiento del sismdmetro, depen-

diendo del coeficlente de amortiguamiento, se distinguen tres

casos:

1.- <Cuando el coeficiente de amortiguamiento es menor gue la
unidad ( B < 1 }, se tiene un movimiento subamortiguado, en

cuyo caso la solucidn a la ecuacidn (14) es

Z = e Pt (Acos [V1-B2 wt] + Bsin[y1-P% wtl) (17)

gue puede se escrita en la forma:

Z(t) = C.ePetgin (Vi-P% wt + ) (18)

En la gue se puede definir a la frecuencia natural amortiguada

como:
Wy = 0.y 1-p2 (19)

2.- Cuando el coeficiente de amortiguamiento es igual a uno se
tiene un movimiento criticamente amortiguado ( 8 = 1 ), la
solucidn es:

Z = (A + Bt) .e™@t (20)

10




3.- para el caso en gque 8 > 1, se tiene la condicidén de sobrea-

mortiguado

Z —_ A_e(—13+vﬁ"1)wt 4 B_et“ﬂ—\( "'l)(l)t (21)

E1l caso {1) corresponde a un movimiento vibratorio de periodo
T=27n/w, v amplitud Cexp(~Bwt), esta amplitud disminuye gradual-

mente a su estado original, como se observa en la figura 3.

p=0.2 p:!/(Z
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=i = : 10 ” n
o Y e " ot
| ]
Fig.3 Vibracicnes libres del sensor, donde ge aprecia el efecto

del amortiguamiento (B=0.2; 1/Y2; 1; 1.5).
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En los casos (2) v (3) el sistema no oscila al desplazarlo y
dejarlo mover 1libremente, sino gue regresa gradualmente a su

estado original no deformado.

Si se tiene un amortiguamiento muy bajo R<<l, el sistema tiende
a oscilar como se aprecia en la Fig(3). Y si el amortiguamiento
es grande B>>1, su respuesta podria tener un retraso muy largec.
Por esta razdén es deseable gue el sismémetro tenga su amortigua-
miento cercano a la unidad, y mas concretamente se toma como
valor representativo 1 /'V% < B < 1, para un amortiguamiento
razonablemente satisfactorio.

1.1.3.- PRESENCIA DE FUERZA EXCITADORA

Se va a considerar ahora el efecto gue produce en el sensor un
movimiento armdnico, gque simule a un sismo, para lo cual se

analizarad la respuesta en frecuencia del sensor.

Para el caso del movimiento arménico del terreno:

£ = A.sena.t

la ecuacidén (14) toma la forma:

Z+ 2BwZ + 02Z = -Aulsenat (22)

12



cuya solucidn general viene dada, por la solucidn homogénea

Ec. (18), mas la solucidn particular, tal que:

A o sen(at - 0) {2
Viw?-a?)? + (2Pwa)? )

z = cePotgen(w,t + ¢) +

Donde:
0 = tan'l( M) (24)
aZ_mZ
El segundo término de la ecuacidén (23) se conoce como curva de

respuesta, despreciando de este modo el primer término.

De esta forma, la funcién de transferencia para el sismémetro de

péndulo se define como:

Z=A : sen(at-0) (25)

Donde:

| Z() | = (26)

Se conoce como factor de respuesta.

13



0 = tanjl(jEEEﬁl)

(12'—(1)2

Corresponde al retardo de fase entre la sefial de salida y la de

entrada.

Se dice que la funcidén excitadora estad en resonancia con el
sistema, cuando el factor de respuesta Z(a) es maximo. Es decir

cuando W = a -

La figura (4) muestra las curvas de resonancia para diferentes
valores de amortiguamientd, en la cual. es posible observar la
tendencia de la respuesta a la resonancia, en las cercanias de
la frecuencia natural del sistema dinamico, asi como el efecto
de supresidn de esta tendencia gracias al amortiguamiento.
También se observa que para altas frecuencias la respuesta
tiende a ser constante y para bajas frecuencias es proporcional
a a2 . En los sismbOmetros se trata de evitar el fendmeno de
resonancia por medio de un adecuado amortiguamiento, el cual

puede ser logrado por medios electrdnicos.

Para el caso del sensor de velocidad electromagnético. la salida
es proporcional a la velocidad relativa del sistema mévil con

respecto a su estructura. Ia sefial de salida en la bobina viene
dada por la corriente en la misma, o en su defecto por el

voltaje E = -G 2 (Ecu. 6). Por lo que se obtiene:

E = -GaZ(a)CoS{at - 0) (27)

14



Fig. 4. Curvas de resonancia para diferentes coeficientes de amoxr-
tiguamiento. Obsérvese este efecto en las cexcanias de
(W/a) = 1 y su efecto de supresidén conforme crece B.

Los sensores que utiliza el Instituto Geofisico, poseen una
frecuencia natural de oscilacibén de 1.0 Hz con una resistencia
en la bobina de 5500 ohm, donde el manual de operacidn de éstos
nos muestra el efecto del amortiguamiento en la salida o
transduccidén (V/cm/s), tal como se ve en la figura (5) donde
aparecen seis curvas de respuesta en funcién de la frecuencia.
Cada una de estas cuxrvas corresponden a un diferente coeficiente
de amortiguamientoc. Ta transduccidn méxima ocurre cuando el
sismbmetro estd con la resistencia externa al sismébmetro en
circuito abierto, es decir cuando esta pfovisto Gnicamente de la
resistencia interna de la bobina (curva A). En estas condiciones

el coeficiente de amortiguamiento es $=0.28 y la salida maxima

15



se da a una frecuencia de 1.2 Hz.

-
MODEL L-4C GEOPHONE
.0 Hz2 5500 OHM COIL
20
AV\
ol g /
5 B /
8- 2 ) —
6 > [ 1¢ -
1 V/7;;7 8]
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a h/ V/ L///7
~ A % CURVE SHUNT DAMPING
2L 8 / v A OPEN 0.28 1
) / B 22000 OHMS 0.50
V C 13408 OHMS 0.80
/ / 1/7 D  B004 OHMS 0.70
| 7Y E 6134 ORMS 0.80 ||
4 F 4258 OHMS 0.90
FREQUENCY~HERTZ L
N | 11 1
.2 4 6 8 | 2 4 6 10 20 40
Fig. 5. Curvas de respuesta en funcidn de la frecuencia de un
gismdmetro L-4C para diferentes coeficientes de
amortiguamiento

A medida que se incrementa el coeficiente de amortiguamiento la

respuesta del sensor tiende a ser mas plana, disminuyendo la

salida en los alrededores de la frecuencia natural, minimizando

la tendencia a la resonancia.

Otro aspecto importante de observar es la poca sensibilidad que

muestra este tipo de sismémetro a las frecuencias por debajo de

16



la natural (1.0 Hz), la curva muestra una caida dré&astica a

At o e oy W -

partir de ésta hacia frecuencias menores.

1.2.- METODO DE DETERMINACION DE LA RESPUESTA INSTRUMENTAL

Para hallar la respuesta del sismdmetro es necesario conocer su
coeficiente de amortiguamiento, el cual asociado con las
caracteristicas generales dadas por el fabricante nos dard la

salida en funcidén de la frecuencia.

A continuacidén se analizard como obtener el coeficiente de amor-

tiguamiento del sismémetro.
1.2.1.- OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMCRTIGUAMIENTO
Para el sismémetro electromagnético, la funcién de transferencia

del sismometro corresponde a la relacidn entre la sefial de

entrada £ (a), y su correspondiente sefial de salida E(a):

Entrada Salida (Voltios)
£(a) Sismometro E=————F(a)
L

La salida del sismdémetro electromagnético E(a), en voltios, es
proporcional a #%. Ya gue % se calcula directamente de Z, por
conveniencia se analizara directamente la ecuacidn del péndulo.

Esta es:

17



Z+ 2pwZ + w2z =t

TLa informacidén requerida se encuentra en forma implicita en la

ecuacidn anterior. Con el siguiente andlisis, es factible

acceder a ella.

En términos de la transformada de Laplace, la ecuacidn anterior

toma la forma:

(28)

@(z) = — L&) L (2Bo + £ 200) __2(0)
s2+2Bws+w? st+2Pws+w S2+2B 0w s+

Los tres té&rminos del lado derecho de la ecuacidn anterior

corresponde respectivamente a:

Primero: Respuesta del sismdmetro al movimiento de la tie-
rra.

Segundo: Respuesta del sismbmetro a un desplazamiento ini-
cial 2{(0)

Tercexo: Respueéta del sismdmetro a una velocidad inicial

z2(0).

Para determinar el coeficiente de amortiguamiento en forma

experimental, se considera que la Tierra estd en reposo, es

decir E(t):o; y ademas, se imprime un desplazamiento inicial al

sistema movil del sismémetro, con lo cual las condilciones son:
z{0)50; %(0)=0; £ (t)=0

18



Por lo tanto la ecuacidn (28) gqueda reducida a:

@(z7) = 2pwz(0) Z(0) s

s2+2Pws+w? s2+2Pfws+w?

Sacando la transformada inversa de Laplace, se obtilene la res-—

puesta en el tiempo:

Z(t) = 2L0)  gpoe sen[y1-p2wt + tg™( l[;Bz)] (29)
1-p?

Fl movimiento del sistema mdvil induce una fuerza electromotriz
E(t) = G.Z(t) en la bobina del sismémetro y una fem a través del

resistor externo D:

GZ(t) (30)

Realizando los respectivos cédlculos se obtiene:

B (t) = -2 GWZ(0) o-pot gon(/I-Pwt) (31)

Es decir, impartiendo una posicién inicial conocida a la masa
del sismbmetro, sea ya mecdnicamente (tapping) o eléctricamente

19



(current release test), se posee un medio practico de calibra-

clién.

Para los sismdédmetros disponibles, no es posible imprimir una
posicidn inicial conocida a la masa por medios mecanicos, la

finica forma de hacerlo es por medios eléctricos.

El test eléctrico consiste en enviar una corriente constante a
través de la bobina de calibracidn del sismémetroc hasta que la
masa ocupe una nueva posicidén de reposo y entonces se deja libre

para gue vuelva a su posicidn de equilibrio.

La corriente en la bobina interactta con la induccidn magnética
en el transductor produciendo una fuerza GI sobre la masa. Esta
fuerza se eguilibra con la fuerza eléastica del resorte —-2(0).K

resultante del desplazamiento 2{0) de la masa M

GI = Z(0) K

De donde:

= (32)

Al cortar la corriente, la fem generada a través de la resisten-

cia externa D es:
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E(t) = D GiI e POt sen(J1-p2wt) (33)

DR pe T B2

3 /N
. B
‘?
= 7 =
h
3
l—?l.oo’-.:';‘ : § L R
- 3 . [ 8 12 15 18 zl 24 - 27 . 30-
- Tismpo (eg) R
F.ig. 6 Forma de respuesta que se obtiene al proveer de un
desplazamiento inicial Z(0) a la masa del sismdémetro. Para
este gridfico se ha considerado a 3 = 0.2 y a W = 1.

En la fig. (6) se observa la forma de respuesta que se espera
obtener cuando a la masa del sismdémetro se le da una posicidn
inicial 2(0) y se la deja oscilar. Determinando los valores

cuando ocurren los maximos y los minimos de la sefial de salida

se puede obtener el coeficiente de amortiguamiento, asi:

Los maximos se obtienen derivando la sefialE,(t) con respecto al

tiempo igualando a cero :
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Llevando a cabo esta operacidn, los maximos se obtienen cuando:945Y

Vi-p? wt - tg™ (—g-‘l‘;z) = mm

(34)

Y los ceros se obtienen cuando

Vi-p? ot = nr (35)

Los sucesivos ceros como sucesivos extremos, siguen uno de otro

a lntervalos:

_I_'E _ T (l_ﬂZ)—l/.?

36
> > (36)
La relacién de los sucesivos extremos de E,(t) es:
E (t. ~Bwt,
D( .1) — e (37)
Fp (ti 1/ e Petia
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Reemplazando los zrespectivos valores de 4 en la

anterior se concluye:

Ep(ty) _ iR
ED(ti+J.)

Definiendo el decremento logaritmico:

E,(t;)

A=1Inl XL X _ ]
Ep(ty.,)
Con lo cual se obtiene:
1=_Fz
1__'62 (40)

Despejando B:

B=[(F)7+1]77

expresidn

(38)

(33)

(41)

Este B es Jjustamente el coeficiente de amortiguamiento del

sismdmetro. Esto quiere decir que se calcula el coeficiente de

amortiguamiento de acuerdo a las condiciones propias de cada

sensor.
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Combinando el B obtenido en la ecuacidén (41) con el de 1la
ecuacisdn (15), se puede observar en forma separada el

amortiguamiento magnético y el amortiguamiento mecdnico:

+
Z2Mw R +D

g, =2 B, = G?
¢ oM * 2Mw (R + D)
Donde: B, = amortiguamiento magnético
Bo = amortiguamiento mecdnico

Definiendo I como:

r--% -p(r+D
- - B, (42)

Entonces la constante de motor G es:

G =/ 2Mw (43)
Que en funcién de la frecuencia natural ( W = 27fo )sers:
G = (4nMf )12 (44)
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Como se vio, el amortilguamiento magnético depende de la resis-
tencia externa equivalente D. En la figura 7 se presenta el
circuito deseado para el funcionamiento del sismdémetro, con un
amortiguamiento determinado por la resistencia D. También se
presenta el circuito de test a utilizar para la obtencidn del

coeficiente de amortiguamiento deseado.

a}
b)
SW
1 1
n —
SISM. 1 5#:‘ O0SCILOSCOPIO
Sl% 52 832
Fig. 7 a) Circuitc deseado para el funcionamiento del sismémetro

con un amortiguamiento determinade por la ressitencia D
b) Circuito de test

Donde:
RB: resistencia ' de la bobina del sismémetro
D: resistencia externa total requerida para el
amortiguamiento del sismémetro.
zin: impedancia de entrada del preamplificador

R8: resistencia shunt del sismbdnetro
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Del circuito de la figura 7a se concluye que la resistencia D es

D = RS * Z%n (45)
RS + Z1n
i.2.2.~ METODOLOGIA A IMPLEMENTAR

Sobre esta base, el método a utilizar serda el que utiliza el
GEOLOGICAL SURVEY (U.S5.G.S.) en Menlo Park (Fischer, 1976), el
cual sintetizando consiste en aplicar un pulso eléctrico a la
masa del senscr, repetidas veces. Primerc directamente con el
"shunt" abierto, luego con una resistencia en paralelo, variando
su valor sucesivamente, lus cuales para nuestro casc son de 20,
15 y 13,3 KN, obteniendo cada vez las tres (3) amplitudes que

siguen al pulsc forzado por la carga.

El método original de Fischer estéd disenado para calcular la re-
sistencia RS que con un sismbémetro de caracteristicas conocidas,
se acople a un preamplificador de impedancia de entrada 2in
~ también conocida, de tal manera que se consiga un cceficiente de

amortiguamientc determinado.

Debido a que en la actualidad la red de sismdgrafos del
Instituto Geofisico vya se halla instalada es necesario
.implementar el proceso inverso, o sea, con una resistencia RS,
una impedancia de entrada al amplificador Zin y unas caracteris-

ticas conocidas del sismdmetro, hallar gque coeficiente de
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amortiguamiento posee.

Para lo cual presentamos los pasos a seguir:

Dados:
RB = Resistencia de la bobina del sismdmetro
R81 = Resistencias de test
Ain,Az2n;A3n = 2Anmplitudes de la respuesta al test
zin = Impedancia de entrada del amplificador
R8 = Resistencia shunt
Obtener:
B = Amortiguamientoc deseado.
Usaremos:
A, +A4
A, = Lp (22 _2n) (46)
AzantAsn
1 .
o (47
3 )
Yy, + 1
Primera prueba: shunt abierto: Bo
Segunda prueba: con RS1 : 20 K 31 = B-Bo
Tercera prueba: con R82 : 15 K B2 = B3-po

Cuarta prueba : con RS3 : 13.3 KO B3 = B-fo - i
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Con estos valores de RBi se puede encontrar un I promedio, ya gue
como se vio en la ecuacidén (42), I' es funcidn de la resistencia

de la bobina mids la resistencia shunt resultante gque se le

coloque, en este caso RSi, por lo que:

N
1

r = Ff.lgﬂi (RB + RS;) (48)

D = RS * Zin

RS + Zin

Poxr lo tanto B es

_ lav

B =8, + 2 (49)

Este ser& el método gue se seguird para la realizacidn del
sistema digital automatico de calibracidn del sensor sismico. En
base a las ecuaclones planteadas se elaboraran las rutinas de
procesamiento, las mismas gque se indican claramente en el

capitulo 3.

1.3.- REGISTRC DIGITALV DE SENALES SISMICAS

En forma general, se puede decir que los sismos constituyen la
manifestacién de la liberacidn repentina de la energia acumulada
en la Tierra durante largos intervalos de tiempo. Las ondas
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sismicas generadas se propadgan desde el hipocentro del sismo en
todas las direcciones, a través del interior de la Tierra.
Dichas ondag viajan largas distancias y son detectadas por
elementos sensitivos, llamados sismdmetros, gque se hallan
ubicados en las proximidades de la superficie terrestre. Las
ondas sismicas pueden ademis ser registradas en diversos medios:

archivos en disco de computador, bandas de papel ahumado,

pelicula fotogréafica, etc.

La grabacidédn de las ondas sismicas en archives en disco de
computadores es 1lo que se conoce como "registro digital de

seflales sismicas".

Para realizar estudios e investigaciones sismolbgicas, es
necesario tener una red de sismbémetros altamente sensitivos.
Esta red se denomina "ied sismica", y puede ser operada ya sea
por el envio de las sefiales sismicas telemétricas hacia un sitio
central de almacenamiento o en cada estacidn individual.
Dependiendo de la aplicacidn, del trabajo particular deseado y
de los recursos humano y técnico disponiblesg, la red puede tener

desde algunas estaciones hasta cientos de ellas.

Las redes sismicas constituyen herramientas muy Gtiles para el
estudio de la naturaleza y el estado de los procesos tectdnicos.
Algunas de sus aplicaciones tienen que ver con el monitoreo de
sismicidad para propdsitos de prediccidén sismica, mapeo de
fallas activas para evaluacidén de peligros, exploracién de
recursos geotermales, investigacidén de 1la estructura de 1la

corteza terrestre, entre otras.
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1.3.1.—- DESCRIPCION DE LA RED SISMICA DEL INSTITUTO GEOFISICO

ILa red sismica gque posee el Instituto Geofisico, en la
actualidad consta de 24 estaciones sismicas remotas que se
hallan distribuidas dentro del Callejdén Interandino y en la
Costa norte del pals, que ademas de monitorear los volcanes que

se encuentran cerca, se encarga del control de la actividad

sismotecténica de la regidn.

ILa red posee un sistema de transmisidn de radicenlace gue envia
la sefial desde la estacién sismica remota hasta 15 estacidn
base, en donde se poseen sistemas de registro analdgico vy
digital en tiempo real, para el respectivo procesamiento de la

sefial sismica.

Una estacidon sismica remota estd conformada basicamente por los
siguientes elementos: sismbmetro, V.C.0., radio transmisor,

antena, sistema de alimentacién.

El sismdmetro, como ya se explicd anteriormente, es el principal
elemento de la estacidn sismica, por cuanto detecta las vibra-

ciones del suelo, ondas sismicas, y las transforma en impulsos

eléctricos.

La sefial andloga proveniente del sismdmetro es del orden de los
milivoltios, por lo cual es necesario amplificarla, filtrarla y
convertirla en una sefial sinusoidal gue posteriormente modulada

pueda ser transmisible. Para realizar esta funcibén se utiliza un
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amplificador y un oscilador controlado por voltaje (VCO), el
cual a partir de una frecuencia central determinada produce una
sefial de salida sinusoidal, con una frecuencia proporcicnal al

voltaje proveniente del sismdémetro.

El envio de la seflal desde la estacidn sismica remota hacia la
estacién base se realiza por medio de radiotransmisores gue
ocupan la banda de frecuencia UHF. El transmisor es el elemento
gue da la potencia necesaria para posibilitar la transmisidn de
la sefial a distancia. Para este tipo de enlaces, se ocupan

antenas Yagi Uda de las siguientes caracteristicas:

GanancCia:...-....... e e e 11dB
SWR:..... e 1,3
Diagrama de radiacidn:..... Directivo

La Estacidn Base, ubicada en la sede del Instituto Geofisico, se
encuentra conformada bé&sicamente por los siguientes elementos:
antenas receptoras, radios receptores, discriminadores,
registradores analégicps, sistema digital de adguisicidn de

datos, software de procesamiento.

El receptor recibe la sefial de radiofrecuencia y la transforma

en sefial de audio, la misma gque puede ser discriminada.

El discriminador, es el elemento gque desrrolla el proceso
inverso del VCO, transforma la informacién que viene en terminos

de frecuencia a variaciones de voltaje DC. B&asicamente recobra

la sefial del ge&fono.
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Una vez gue la sefial ha sido discriminada pasa al registrador

analdgico o al computador.

\

El registrador analdgico se encarga de amplificar, filtrar y
transformar el voltaje que sale del discriminador en un
movimiento mecadnico, gue representa la traza del sismograma.
Estos registradores utilizan para grabar la sefial en papel

ahumado, en forma continua las 24 horas del dia.

La sefial de salida del discriminador, debe convertirse en semnal
digital para poder usarse en el sistema de registro y procesa-

miento de datos en una computadora.
1.3.2.- REGISTRO DIGITAL

El Instituto Geofisico, para poder obtener un sistema digital de
adquisicion de adguisicidén de datos, utiliza una tarjeta de con-
versi”n analégica/digital de la empresa Data Translations, DT~
2824~-PGH de 16 canales y 12 bits de resolucidén, frecuencia de
muestreo programable y acceso directo a la memoria del computa-

dor.
El principic de operacidn de esta tarjeta es el siguiente:

1.- El mux analogo, del cual dispone la tarjeta, escoge el
primer canal de los 16 conectados en la tarjeta a través
del panei de terminales. Cada canal tiene previamente
asignada una amplificacidén adecuada a los niveles de

entrada de sus respectivas sefiales, la cual estd almacenada
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en la lista de ganancia/canal del archivo de entrada del
programa de adguisicidén XDETECT. Asi el computador coloca
automaticamente el canal multiplexado con la ganancia

determinada para el amplificador.

2.- ELl amplificador de ganancia programable incrementa el nivél
de voltaje de la sefial multiplexada basado en los bits de
'ganancia asociados a ella. Ya gque la sefial analdgica de
entrada desde el discriminador suele ser maximo de 1.25V,
es necesario amplificarla hasta los 10V, regueridos para
que el conversor A/D de tarjeta trabaje con mejor

definicidn.

3.- TLa frecuencia de muestreo puede ser programada por software
entre 129.032 KHz ¥y 0.476837 Hz. Se ha eleglido la
frecuencia de muestreo de 100 Hz, aplicando el teorema de
Nyquist o del Muestreo, por cuanto se conoce gue una sefal

sismica recoge ondas sismicas de alrededor de 30 Hz maximo.

4.- EBn el primer pulso de reloj el S/H se setea en "retencién"
y el conversor A/D transforma el valor de la seflal
analdgica retenida por el S/H en un cbddigo digital. El
préximo canal de la lista gde canal /ganancia de la RAM es
cargado por el multiplexer y el proceso se reinicia, hasta
completar los 16 canales y retornar nuevamente a la sefial

del primer canal.

Data Translations provee un conjunto de rutinas gque se encargan

del control, a bajo nivel, de la tarjeta. Ademas, provee medios
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para usar memorla extendida del computador para los buffers de

datos.

Otra caracteristica de ejecucidn de la tarjeta es que posee un
Controlador de Acceso Directo a Memoria DMA, que permite operar
con la memoria RAM del computador (ya sea en tareas de lectura
o escritura), sin que se haga necesaria la intervencidn del CPU
del mismo. Esto brinaa la posibilidad de utilizar la CPU en
otras tareas como copiado y edicidén de archivos, impresién,
etc., mientras el conversor A/D se mantiene permanentemente
digitalizando y grabando la informacidn sin perder ningfin

evento.

El programa de adquisicidén XDETECT despliega en pantalla cada
una de las seflales sismicas. Cuando al menos n estaciones de
la red registran un sismo (actualmente n = 3), estas disparan
el programa, el mismo que en ese instante almacena en disco fijo
el sismo registrado. caso contrario, si no se dispara el
programa, las sehales se estdn mostrando en pantalla pero no se

graban.

El evento registrado en el computador es procesado primeramente
pexr el programa XPLAY, que permite observar tal como en 1la
figura ?7?, la sefial sismica detectada por las estaciones de la
red. Luego se ejecuta el programa PCEQ, el cual permite ubicar
las fases P y s de la onda sismica, con lo gque se determina el
tiempo de arribo de la sefial a cada estacidn de la red. Con esta
informacién se puede ubicar el lugar de origen o epicentro del

sismo. El programa PCEQ genera grdficos similares al que se
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observa en la figura 8.
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Fig.9. Sefal sismica digital visuvallzada por el programa PCEQ
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La salida del programa PCEQ es un archivo ASCII llamado por

defecto PHASE.OUT.

Una vez que se ha realizado este proceso, la informacidn con-
tenida en el archivo PHASE.OUT es analizada por unc de los tres
programas localizadores de sismos: FASTHYFO, FPONG o HYPOCENTER,

para encontrar el hipocentro mds aproximado del sismo.
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CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES Y DISENO

2.1.- REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En el desarrollo de esta tesis se presenta el disefio y construc-
cidén de un sistema de calibracidén de sensores sismicos, los
mismos que se hallan instalados en las estaciones remotas de
monitoreo ubicadas en casi todo el pais, por cuanto para poder
realizar una evaluacidon més precisa de la actividad sismica y
volcanica del pais es necesario conocer la respuesta instrumen-—

tal del sensor empleado para tal efecto.

Se debe indicar gque el método actual de calibracidn manual
utilizado por el personal del departamento de electrdonica del
Instituto Geofisico, recoge la seflal analdgica generada por el
sensor en base a lecturas realizadas por un observador en forma
visual en un osciloscopio, debido a gue la sefial del sensor es
pequefia ¥ no permite tener una buena apraciacidn, cometiéndose
errores en la lectura de las seflales; ademas, dichas medidas se
realilzan en lugares remotos donde se encuentran ubicadas las
estaciones sismicas,' y en muchos casos con condiciones

ambientales adversas.
Por tal motivo se reguiere un sistema automdtico que amplifique,
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filtre y digitalice las sefiales generadas por el sensor, asi
como un programa dgue procese dichas sehales y entregue los
resultados deseados para la calibracidn del sensor en el mismo

sitio de la estacidn sismica.

Se requiere ademds un sistema de registro digital portéatil de
sefiales sismicas, gque nos permita obtener los datos digitaliza-
dos de las sefiales sismicas andlogas de lugares remotos gue no
tienen enlace telemétrico con la Estacidn Base, y que posterior-
mente puedan ser descargados a un computador a través de la

interfaz serial para su posterior procesamiento y andlisis.

Estos dos procesos se realizaran por medio del microcontrolador
INTEL MCS-8751, circuitos de adquisicidn, conversidén analoga-
digital, memorias RAM de almacenamiento, pantalla de cristal

liguido e interfaz serial.

La alimentacién del equipo debe realizarse con fuentes de
voltaje de corriente continua, ya que su operacidén va a ser en
lugares remotos que no disponen de energia eléctrica. Por 1lo
tanto debe funcionar con una fuente de polarizacidén de 12v, que
serd el voltaje que provenga de una bateria o de un panel solar

gue se encuentre instalado en la estacién sismica remota.

El equipoc debe ser montado en un gabinete con las facilidades
requeridas para su conexién y pruebas, asi como también para su
transportacidén ya gue serd portatil y, deberi tener también una
bateria pequefia incluida que sirva para mantener la informacién

de las memorias RAM vol~ tiles.
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2.2 .- DEBCRIPCION GENERAL

En este literal se va a hacer una descripcion detallada de ccomo
estara conformado el sistema a disefar para cumplir con los

requerimientos antes planteados.
2.2.1.- DIAGRAMA DE BLOQUES

Ia figura 2.1 muestra el diagrama de blogues generalizado del
sistema a disefiarse. En el se pueden identificar las diferentes

etapas del circuito:

Polarizacidn, este circuito consta de: un regulador de +12v,
para evitar las variaciones de voltaje que se producen en la
bateria o en el panel solar; un inversor de voltaje para
entregarnos un voltaje de -12v ; y, un regulador de voltaje de

+5v. Voltajes necesarios para la polarizacidn de todo el equipo.

La etapa de Adquisicién y adaptacién de la sehal sismica, consta
de: un sistema de amplificacidén para lo cual se utiliza un
amplificador de instrumentacidén y gque nos permite eliminar en
gran parte el ruido gque acompafia a la sefial sismica, posee un
sistema de ganancia programable controlado por el microcontrola-
dor; un mux andlogo controlado por el microcontrolador gue nos
proporciona el paso del pulso de voltaje a ser aplicado al sen-
sor asi como los valores de resistencias de prueba para la cali-
bracién del sensor; un sistema de memorias RAM de 24 Kb de capa-

cidad para almacenamientc de la informacién.
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ADGUISICION Y ADAPTACIOM
DE LA SEfIAL SISMICA e SEflALSISMICA

x> QO 73

COMYERSION A{D
* URIDAD DE CONTROL

TECLADO

~N O —
H

DISPLAY

Fig. 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DEL SISTEMA

Lra unidad de cCconversién A/D y Control, fundamentalmente se
encarga de controlar el proceso de adguisicién, conversidn,
evaluacidén de los pardmetros, manejar el indicador de cristal
liguido, etc. en base al microcontrolador de la familia INTEL

MCS-8751

Para comunicacidn con el usuarioc se dispone de un Display, un
Teclado, y un pdrtico serial que nos permitira descargar a un
computador los datos almacenados en memoria durante el funciona-

miento del equipo
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2.2.2.— DESCRIPCION DEL SISTEMA

El equipo construido consta de los siguientes mddulos:

a) Tarjeta de control
b} Tarjeta de comunicacidn con el usuario
c) Tarjeta de adquisicién y adaptacidn de sehales

2.2.2.1 MODULO 1 : TARJETA DE CONTROL

Para poder realizar en forma automatica la calibracién de un
sensor sismico, se requiere de un hardware especifico que
permita al microcontrolador realizar sus tareas. Parte del
hardware necesario ya ha sido desarrollade y se encuentra
disponible en la tarjeta MCPD51DA (tarjeta multipropdsito basada
en los microcontroladores de la familia MCS-51). Se hara uso de
dicha tarjeta por haber sido realizada precisamente con el
propdsito de servir como ayuda para el desarrollo de proyectos
con microcontroladores y estd disponible en el laboratorio de
Electrénica de Potencia de la Escuela Politéc- nica Nacional.
Sin embargo, puesto que la tarjeta MCP51DA permite el desarrollo
de aplicaciones de cardcter general, debe ser configurada para

esta aplicacidn especifica.

Para comprender de meljor manera el hardware asociado con el
microcontrolador 8751H en la tarjeta de control, se realiza una
breve descripcidn del mismo.

Las principales caracteristicas del microcontrolador se pueden
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resumir en las siguientes:

- CPU de 8 bits

- 128 bytes de memoria RAM interna

- 4 Kb de memoria ROM interna

~ 32 lineas de entrada/salida programables

- Direccionamiento para 64 Kb de memoria RAm externa

- Direccionamiento pafa 64 Kb de memoria ROM externa

~ Puerto de comunicaciocnes asincrénicas Full-duplex

- 5 fuentes de interrupcién con dos niveles de prioridad
~ Oscilador interno

- 2 contadores temporizadores de 16 bits

— Procesador BooLeano
DESCRIPCION DE LA TARJETA MCPDS1DA. -

En la figura 2.2 se indica el diagrama de blogues de la manera
en gque se encuentra cqnfigurada la tarjeta MCPD51DA. Cada
dispositivo externo al microcontrolador se maneja como memoria
externa de tal manera que se facilite su utilizacidn; tal es el
caso del display, teclas, memoria RAM, conversor A/D, conversor
D/A, para lo cual el wmicrocontrolador direcciona dichos
dispositivos mediante decodificadores y recibe o envia datos por

medlio de buffers y latches, respectivamente.
La tarjeta pone a disposicidn los sigulentes recursos:

- 1 pdértico digital bidireccional de 8 bits (P1.7 a P1.0).

- 2 podorticos digitales de salida de 8 bits (OUTO a OUTLS5) .
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- 1 pdrtico digital de entrada de 8 bits (SWO a SW7).
- 1 pbértico digital de entrada de 8 bits con opcién de colocar
un dipswitch-8 en la tarjeta (INPO a INP7).
- 1 pértico digital de entrada de 8 bits con opcidn de generar
interrupcidn externa (EXT-INTO a EXT-INT7).
- 1 entrada analégipa (0 a 5§ V) y conversor A/D de 8 bits.
- 1 salida analdgica (0 a 5 V) proveniente de un conversor D/A
de 8 bits.
- 1 pdrtico de comunicacidn serial RS232 (conector DB9).
- 1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO).
- 1 Bus de direcciones del microcontrolador (Al5 a AO0).
— 1 Bus de sehales de control del microcontrolador (RD, WR, TO,
T1, ALE, PSEN, RESET, INTO, INTL1).
- 1 Bus de sefiales de control para habilitacidn de dispositivos
exterﬁos:
3 de entrada: SELINS,6,7
4 de salida: SELOUT3,5,6,7.
- Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset interno con pulsador.

La tarjeta MCPD51DA incluye toda la circuiteria basica asociada
a un microcontroladoxr MCS—sl, permitiendo al usuario configurar
la tarjeta para sus aplicaciones especificas. Para tal efecto se
ha dividido las 64K localidades externas gue son capaces de
direccionar los microcontroladores Intel de la familia MCSD-51,
a través del bus de direcciones de 16 bits, en paginas de 8K
para poder manejar independientemente 8 dispositivos de entrada
y 8 dispositivos de salida. Las lineas decodificadas para habi-

litacidn de dispositivos de entrada (lectura) se denominan
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SELINO a SELIN7. DILas lineas para habilitacidn de dispositivos
de salida (escritura), se denominan SELOUTO a SELOUT7. Para la
decodificacidén del bus de direcciones y la correspondiente
divisién en paginas de 8K, se han utilizado los tres bits mas
significativos Al5, Al4 y Al3 los cuales, en combinacidén con las
sefiales READ y WRITE del microcontrolador, determinan la

activacién de la correspondiente sefial de habilitacidn.

La tabla No. 1 muestra la distribucidédn de memoria y las lineas

disponibles para el usuario.

O00O0OH-1FFFH SELINO/SELOUTO | Port.SWO-SW7 Pdrt.0oUT0-0UT7

2000H-3FFFH SELIN1/SELOUTL | Port.EXT—~INTO Port.ouT8-0UT15
a EXT-INT7

4000H—5FFFH SELIN2/SELOUT2 | Port.INPO- Conv. D/A.
INP7

6000H-7FFFH SELIN3/SELOUT3 | Conv. A/D. DISPONIBLE

8000H-8FFFH SELIN4 /SELOUT4 | MEMORIA RAM MEMORIA RAM

AOOOH-BFFFH SELINS/SELOUTS5 | DISPONIBLE DISPONIBLE

CO00H-DFFFH SELING6/SELOUTE | DISPONIBLE DISPONIBLE

BEOOOH-FFFFH SELIN7/SELOUT7 | DISPONIBLE DISPCNIBLE

Tabla No. 1

En la figura 2.3 se muestra el diagrama circuital correspondien-

a esta tarjeta.
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DISTRIBUCION DE COMPONENTES DE LA TARJETA:

En la figura 2.4 se puede apreciar la distribucidn de los compo-

nentes en la tarjeta de control MCPDS5S1DA.
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Fig. 2.4 DISTRIBUCION- DE COMPONENTES TARJETA MCPD51DA.PCB

La tarjeta tiene seis conectores (H1 a H6) a través de los cua-

les entrega y recibe senales y datos.

Précticamente en todos

los conectores se tiene acceso a las fuentes principales de po-

larizacidén del circuito ldgico a través de los pines VCC y VSS.
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El conector CON1 sirve para conectar la tarjeta con la fuente de

polarizacidn principal, donde se tiene que:

Voo = + 5 V¥
Vss = 0 Vv
V+ = 12 V
V- = - 12 V )

CONECTOR H1:

P17..P10: Pértico P1 del microcentrolador (8 bits bidirec-
cional).

EXINTO: Acceso a la interrupcidn extérna 0 del micro.

EXINT1: Acceso a la interrupcién externa 1 del micro.

TO: Entrada al timer/counter 0 del micro.

T1: Entrada al timer/counter 1 del micro.

CONECTOR H2:

SW7..SWO0: Pértico digital de entrada de 8 bits.

OUT15..0UT8: Portico digital de salida de 8 bits.

CONECTOR H3:

E1l conector H3 permitg el acceso directo hacia el microcontrola-—
dor: el bus de datos, el bus de direcciones y todas las senales
de control: ALE, READ, WRITE, PSEN.

D7..DO: Bus de datos del micro.

Al5..A0: Bus de direccicnes del micro.
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TO:

T1:

EXRST:

EXINTO:

EXINT1:

CONECTOR H4:

SELINS,6,7:

SELOUT3,5,6,7:

RXD:

TXD:

RXIN:

TXOUT:

TOPWM:

T1PWM:

Entrada al timer/counter 0 del micro.

Entrada al timer/counter 1 del micro.

Entrada para ingreso de sefial de reset externo.
Acceso a la interrupcidén externa 0 del micro.

Acceso a la interrupcidn externa 1 del micro.

Sefiales de habilitacidén para dispositivos
externos de entrada (lectura).

Sefiales de habilitacidn para dispositivos
externos de salida (escritura).

Linea de recepcidn para comunicacidn serial
del microcontrolador (niveles TTL).

Linea de transmisién para comunicacidn
serial del microcontrolador (niveles TTL).
Linea de recepcidn serial RS232 (conector
DB9) de 1la tarjeta (niveles de voltaje
+12V) .

Linea de transmisidén serial RS232 (conector
DB9) de 1la tarjeta (niveles de voltaje
+12V) .

Sefial de salida correspondiente al comple-
mento légico del pin TO del microcontrola-
dor y en niveles 1ldégicos 12 V.

Sefial de salida correspondiente al comple-—
mente légico del pin T1 del microcontrola-

dor y en niveles l1légicos +12 V.
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CONECTOR H5:

ouUT7..0UTO: Portico digital de salida de 8 bits.

ouUT15..0UT8: Pértico digital de salida de 8 bits.
VCCX: Entrada externa para polarizacidn de Ul4.

CONECTOR H6:

BEXT-INT7..EXT-INTO:

INP7..INPO:

AN-OUT:

RFB:

AN-IN:

Pértico digital de entrada de 8 bits con
opcidén a generar interrupcidén externa 0 en
el microcontrolador.

Pértico digital de entrada de 8 bits con
opcién de colocar un dip-switech 8 en 1la
tarjeta.

Salida analdgica (0 a +5V) proveniente del
conversor D/A (DAC(0830).

Salida analdgica (0 a -5V) correspondiente
a la senal invertida que viene del conver-
sor D/A.

Entrada analdégica (0 a +5V) hacia el con-

versor A/D (ADC0OB804).

El hardware requerido para realizar el control del equipo se

configura de a cuerdo a los requerimientos del sistema. Se va a

utilizar tan solo una parte de las opciones de diseno que ofrece

la tarjeta y no todas las posibilidades de las cuales dispone.
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2.2.2.2 .- MODULO 2: TARJETA DE COMUNICACION CON EL USUARIO.

La tarjeta de comunicacidén con el usuario comprende agquellos
circujitos relacionados con el display v los pulsantes (teclas).
El display utilizado es de cristal liguido (LCD). ELl hardware
necesario para mangjar los circuitos antes mencionados, ya ha
sido desarrollado y se encuentra disponible en la tarjeta DISPLAY
INTEL51, disefiada por el Area de Control Electrénico de Potencila
de la Escuela Politécnica Nacional. Se haré uso de dicha tarjeta
por haber sido concebida para ser conectada directamente con la
tarjeta MCPDS1DA, guardando total compatibilidad. Utiliza el
péortico Pl del microcontrolador para la transferencia de datos

y sefiales de control del display.

En la figura 2.5 se indica el diagrama de blogues simplificado

correspondiente a la tarjeta de Comunicacién con el usuario.

PANTALLA DE SENALES DEL uC LEDs
2 FILAS INDICADORES
TECLADO BARRAS DE
LEDs

Fig. 2.5 DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO DE TARJETA DE
COMUNICACION CON EL USUARIO

La tarjeta DISPLAY INTEL51 consta de los siguientes recursos:
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- 1 display de cristal liquido de una fila (LTN11ll) o de dos
filas (LTN211).

- Capacidad de manejar hasta 6 teclas (pulsantes) con led
incorporado.

- 2 barras (LBl y LB2) de 10 leds cada una.

- 3 barras (L1, L2 y L3) de 4 leds cada una.

- Decodificador para manejar teclado matricial externo a la

tarjeta.

El LTN211 tiene sus controles y la estructura de display incor-
porados en un circuito integrado (referirse Anexo 2). Puede ser
controlado por un microprocesadoxr de 4 bits o de 8 bits con
posibilidad de visualizar 16 caracteres alfanuméricos por fila;
Puede coperar con fuentes de voltaje 1ldgico tan bajas como 5v, lo
cual lo hace ideal para trabajar con mnicroprocesadores. Las
principales caracteristicas del LTN211l se puede resumir en las

siguientes:

- Ingreso de datos en formato de 4 bits a través de 4 sefiales
de control

- Ingreso de datos de izguierda a derecha o viceversa

- Control del cursof

- Set de caracteres ASCII extendido

- Registro interno de 80 localidades

- Comando de borrado de pantalla

- Control del nivel de contraste

La tarjeta DISPLAY INTELS51 contiene seis conectores (H1 a H6) a
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través de los cuales entrega y recibe datos y sefales

Adicionalmente, incorpora elementos para ingreso de datos o
comandos como son pulsadores o teclas con indicacidédn luminosa
incorporada gue permitiran seleccionar en pantalla la informacién
correspondiente a los parametros a medir o la funcidén a

desenpefiar el sistema.

Cabe indicar gue de esta tarjeta, para el presente trabajo de

tesis, se utilizar&d Gnicamente la pantalla y las teclas.

En la fig.2.6 se presenta la distribucidén de componentes de la

tarjeta DISPLAY INTELS1, y en la fig 2.7 21 circuilto de la misma

i EEEEE
zoL lu ons o6 20 1
4 o | | eom ] he J“lo
C b} R1 Lt
5 LCD1 T S
LTNT 1L - o
CONTRAST — 3]
= 5
RA1 ESCUELA POLITECNICA HACIONAL . ?
ELECTROMCA DE POTENCIA . - &
"R4Z 07-1992 19
LA QUITO—~ECUADOR o
~ H'r\) " f—] RSI Hz2 o
S LCD MODULE - =<
Lcoz —
LTH21 ] -
u3 Uz Ut us ] 5
(N
D 74259 | D 74259 | p7aase | p742s9 ] R20
= = cD2 = -
« —_ —
L2 L3
D1 [CIrR34 [IR35 []R36 [__]R37 [_]R38 [_|R39 § r §
D2
D3 = (=3
04 O O O @) O Q g 3
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0e . & ]
b7 T0 Ti T2 T3 T4 5 3 o
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Fig. 2.6 DISTRIBUCION DE COMPONENTES TARJETA DISPLAY
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2.2.2.3.- MODULO 3: TARJETA DE ADQUISICION Y ADAPTACION DE

SENALES

IL.a tarjeta de adquisicién y adaptacidn de sefiales comprende los
clrculitos relacionados con el sistema de generacidn de la sefial
de calibracidn; la etapa de amplificacién y adaptacidédn de la
sefial para que pueda ingresar al conversor A/D; el sistema de
memoria RAM externa para almacenamiento de leos datos; vy, la
etapa de polarizacidn que alimentard +todos los mddulos del

presente trabajo de tesis.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de blogques simplificado

de la tarjeta de adquisicidn y adaptacidn de la sehal.

1
1
1
| seteL e . gmghggiggg gH . o
. - 1
SENSOR=— CALIDRACIOHN | e"Ch HAL ]
: T :
' :
' !
%g”ﬁLES | MUY B a MUS 8 = 1 !
HTROL - .
: 4- F 9 :
I 1
: |
! !
: RAM CIRC§ Tos L
gEHQLES L —— EXTERHNA . poLaRYzacIOHN .
NTROL
i I ‘
S [l Tt Tl B )
= BATERIA
BHFoRE BYReRErones

Fig. 2.8 DIAGRAMA DE BLOQUES DE TARJETA DE ADQUISICION Y
ADAPTACION DE SENAL.
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Del Diagrama de blogues se puede identificar:

Etapa de Sefial de Calibracién, como se menciond en el capitulo
1 el método a emplear para excitar al sensor va a ser el de
"release current test", por lo cual necesitamos generar una
pequefia corriente constante gque alimente al sensor por pocos
segundos hasta gue la masa del mismo adguiera una posicidn
inicial, luego de lo cual se suspende el suministro de esta
corriente dejando gue la masa del sensor vuelva a su posicion de
equilibrio describiendo una respuesta transitoria amortiguada
gue dependerd de la Resistencia Shunt gque se la cologue en
paralelo al sensor. Primero se lo hace con el shunt abierto,
luego colocando valores diversos de resistencias, para lo cual
se utiliza un Mux analogo 8 a 1, cuyas sefiales de control

provienen del microcontrolador.

Etapa de Amplificacidén y Adaptacidn de la Benal, dado que la
sefial generada por el sensor es del orden de los milivoltios,
ésta debe ser amplificada a un nivel gue pueda se reconocido por
el conversor A/D. Pero hay que tener en cuenta que al ser una
sefial tan pequefa necesitamos eliminar el ruideo que existe en
modo comin en los dos terminales del sensor, por lo cual se
utiliza un amplificador de instrumentacidn ya gue posee una
Relacidén de Rechazo en modo comin muy alta. Este amplificador
posee un sistema de ganancia variable dado por un mux andlogo,
que de manera similar al anterior recibe las sefiales de control
desde el microcontrolador. La sefial generada por el sensor es
una sefial bipolar de dos terminales, la misma que al salir del

amplificador de instrumentacién posee un rango de variacién de
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-2,5 a +2,5 voltios, y el Conversor A/D acepta como entrada una
sefial de un solo terminal y cuyc rango unipolar es de 0 a +5V,
por lo cual es necesario adaptar la sefial de salida para que
pueda ser reconocida por el conversor A/D, siendo necesario
sumarle un nivel de voltaje positive de 2,5 voltios con el fin
de eliminar la parte negativa de la sefal y asi convertirla en

unipolar, cuyo rango dindmico de variacidén va a ser de 0 a +5vV.

Memoria RAM Externa, para almacenar informacién sismica se
dispone de la utilizacién de 24 K de memoria RAM dgque nos
permitirad transportar dicha informacidén generada en una estacidn
remota hasta la estacidén base donde pueda ser decargada a un

computador para su posterior andlisis y procesamiento.

Polarizacidén. El sistema va a recibir alimentacién de una
bateria recargable de 12 voltios gque va a estar en forma
permanente alimentandolo. Pexo, ademd@s se puede utilizar las
baterias instaladas en las estaciones remotas que estdn conec-
tadas en paralelc con paneles solares. Para lograr gque el
voltaje sea estable se utiliza un regulador de 12 voltios.
Posteriormente, se utiliza un inversor de voltaje gque nos
proporciona el voltaje negativeo de -12 voltios. Luego se tiene
un regulador de 5 voltios para generar de esta forma todos los

voltajes de alimentacién de todes los mddulos del sitema.

En la figura 2.9 se presenta el diagrama circuital de la tarjeta

de adguisicidn y adaptacidn de sefial.
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Se puede observar gue la tarjeta posee, ademds, los conectores
para realizar la conexidén con el sensor (CON3); con la bateria
de polarizacidn (CON1l), el conector para alimentar a los otros
2 mddulos (CON2), y los conectores respectivos para realizar la

conexién respectiva con la tarjeta de control MCPD51DA, asi:

Conector H3: Acceso al bus de datos y de direcciones del ucC
Conector H4: Seﬁales‘para habkbilitar las memorias RAM externas
Conector H5: sefiales de control de los multiplexers andlogos.
Conector H6: Envia la sefial analoga al conversor A/D

En la figura 2.10 se puede apreciar la distribucién de los com-

ponentes en la tarjeta.
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Fig. 2.10 DISTRIBUCION COMPONENTES DE TARJETA DE ADQUISICION
Y ADAPTACION DE SENAL
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2.3.~ CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS

2.3.1.- DISENO DE LA ETAPA DE GENERACION DE LA SENAL DE

CALIBRACION

Para llevar a cabo la calibracidn del sensor sismico (sismdmetro)
es necesario aplicar por unos segundos a la masa del sensor una
pequefia corriente conétante, de tal manera gue una vez haya sido
forzado a generar un movimiento, oscile libremente. Cuando esto
ocurra la masa regresara a su posicibén de equilibrio oscilando,
describiendo un movimiento arménico amortiguado, como se analizé

en el capitulo 1.

El circuito a implementar es el siguiente:

BT1

R9 11
R3
Zin

RB
OUT3— A X7 X2 X0
OUT2—1B
ouTl__|C MUX 8 a 1
OUTO —dTNH OUT/TN

Fig. 2.11 CIRCUITO DE CALIBRACION

60



El nivel de corriente generado debe ser del orden de los
miliamperios, y va a ser suministrado por una bateria pequefia de
1,5V, la misma gque sdlo alimentara al sensor cuando las sefiales
de control del mux andlogo CD4051 la habiiiten, caso contrario

permanecera desconectada.

El circuito equivalente gue se tendria el momento de la habilita-

cidn del canal de la bateria es:

RB Zin
Donde:
RB = Resistencia de la bobina del sensor
Zin = Impedancia de entrada del amplificador
BT1 = Voltaje de una bateria pequefia
R8 = Resistencia limitadora de corriente

La corriente que llegard hasta el amplificador es casi. nula
(I2=0) por cuanto la impedancia de entrada del amplificador es
bastante alta comparada con la resistencia de la bobina del °

sensor, por lo que:

BT1 = ( R8 + RB )*I1
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Si deseamos gue I1 = 0,1mA:

1,5 -0.1 %*5.5
0.0001

RB = = 5500Q

Por lo que R8 = 10Kfi. Y la corriente que se aplica al sensor sera

aproximadamente 0,1 mA.

El tiempo de aplicacidn del pulso de corrilente, se ha comprobado
experimentalmente, es suficiente que tenga una duracidén de 3 seg.
Inmediatamente después a la aplicacién del pulso de corriente,
la masa del sensor oscila libremente y al mismo tiempo se debe
colocar en paralelo a la salida del sensor resistencias "Shunt"
en forma alternada, para lo cual se utilizan las sefiales de
control del microcontrolador para habilitarlas. Primerc se lo
deja en circuito abierto, o sea el "sShunt" abierto, luego se
habilitan las respectivas resistencias, las cuales para nuestro
caso tendré&n los valores de 20K0, 15KQ y 13,3K0. Se consideran
estos valores de resistencias por cuanto el sistema de calibra-
cidn manual las utiliza, y si deseamos hacer comparaciones entre
el métode manual y el método automdtico, es necesario que estos

valores de resistencias sean similares.

El circuito equivalente gue se tendria al colocar las resisten-

cias en paralelo a la salida del sensor es:
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Donde:

circt. ablierto; 20KN; 15KN; 13,3KN

Rs

Zin = Impedancia de entrada del amplificador.

Pado gue la Impedancia de entrada del amplificador de
instrumentacidn es del orden de los 200 G}, ésta no va a afectar

en nada al valor de la resistencia "Shunt".

2.3.2.- DISENO DE LA ETAPA AMPLIFICADORA

Tomandce en cuenta gque la sefial analoga generada por el sensor
es del orden de los milivoltios (sefial de bajo nivel) y gue al
realizar la medicidn se pueden introducir seflales indeseables
(ruido), como veltajes inducidos por campos magnéticos parasitos
.en la tierra ¢ en los alambres de sehal, o como variaciones en
el voltaje de suministro. Es necesario evitar que estas sefiales
no deseadas sean amplificadas y que mas bien sean rechazadas o
canceladas a la salida del amplificador, Por lo cual se va a
implementar el disefio de un amplificador de instrumentacién que

cumpla con nuestras necesidades:
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- Alta impedancia de entrada

Alto Rechazo en modo comin

Alto nivel de Ganancila

Baja impedancia de salida.

El trabajo de un amplificador de instrumentacidn es el de proveer
una sefial de alto nivel de un sdlo terminal (unilpolar) para gque
ingrese a un conversor A/D, amplificando la sefial deseada de bajo
nivel en modo diferencial y rechazando la sefial en modo comin.
Posee un alto rango de ganancia diferencial de 1 a 1000, una alta

impedancia de entrada y un alto rechazo en modo comin.

El amplificador de instrumentacidn c¢lésico utiliza tres
amplificadores operacionales para obtener un gran rendimiento,

como se observa en la figura 2.12a.

V1
- + R R
A
R2
R2
R1
A
Vin 2R1 o T
R1
R2
R2
B R R
AN n
. 1 v
a) ' b)

Fig. 2.12 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION CLASICO
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Los dos amplificadores de entrada act@an como un '"gain stage",

operando con una ganancia dada por:

vo = Vink( 1 + 22 )
R1

El tercer amplificador opera como un amplificador diferencial con

ganancia unitaria.

En la figura 2.12b se puede apreciar que la etapa de entrada del
amplificador de instrumentacidn es simétrico en el punto A, y al
gue se lo considera como una tierra virtual para sefiales de
entrada en modo diferencial. Para sefiales en modo comiin, el punto
A puede ser reemplazado con un circuito abierto sin que afecte

la operacidén del circuito.

Las esencilales caracteristicas de los amplificadores de
instrumentacién lo hacen gque sea muy usado para amplificar
salidas de transductores de bajo nivel, tales como termocuplas,

puntas de prueba biolégicas, etc.

El amplificador de Instrumentacidén a implementar es el que se

indica en la figura 2.13.
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R20 R13 A
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11
1r
AN
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Fig. 2.13 AMPLIFICADROR DE INSTRUMENTACION A IMPLEMENTAR

Se puede observar que es un amplificador de instrumentacidn de
ganancia programable, manejado por el microcontrolador a través
de las sefiales de control OUT4 a OUT7 gue ingresan al mux andlogo
CD4051. La resistencia gue va a ser habilitada para darnos un
nivel de gahancia determinado va a depender de la sefial que
ingrese al amplificador. cCuando se realiza la calibracidon del
sensoxr, el nivel de la sefial gue ingresa es variable y depende
de la resistencia "shunt" de prueba colocada al sensor. Para
obtener un mismo nivel de seflal de salida del amplificador es

necesario camblar el grado de amplificacidn, gue viene dado por:
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Z*RS)
Rx

Donde: Rx = R13, R14, R1l5, Rl6

R6 = se determina maAs adelante.

De la misma manera, cuando el sensor trabaja en la estacidn
sismica remota (operacidn normal) debe tener un nivel de
amplificacidn determinado, el mismo que se fija segin el tipo de
terreno donde opere el sensor. Se ha observado que en el
Instituto Geofisico los niveles de ganancia mas utilizados van
desde los 54dB hasta los 72dB, con pasos de 6dB. La ganancia en

decibelios del amplificador de instrumentacidn esta dada por:

2*R6]

G(dB) = 20*%Log[ 1 +
Rx

Donde: Rx = R17, R18, R19, R20

El valor de R6 se va a determinar tomando en cuenta el mayor

nivel de amplificacidn gque se desea obtener, asi:

Z*RE]

72dB = 20*#Log[ 1 +
RI16&
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2

Con lo gque se obtiene: R6 = 1990 * R20

Por lo gue asumo gque R20 = 50001 entonces R6 = 1M

En el siguiente cuadro se puede apreciar los diferentes valores
que toma la resistencia Rx y su respectivo nivel de ganancia, asi

comoc la funcidn que realiza.

FUNCION RX G (d4B)
Calibracidn Rs= abierto R13= 2.2 MQO 5.6 dB
Calibracién Rs= 20Kn Rl4= 820 Kn| 10.7 dB
Calibracidn Rs= 15K R15= 680 K1l 11.9 dB
Calibracidén Rs= 13,3KnD R16= 560 Kfi| 13.2 dB
Operacidn normal R17= 4 K 54 dB
Operacidn normal R18= 2 KN 60 AB
Operaci6ébn normal R19= 1 XN 66 dB
Operacidén normal R20= 500 Q0 72 dB

Los amplificadores operacionales que se van a utilizar para la
etapa de entrada del amplificador de instrumentacidén estan
disponibles en un chip de 14 pines llamado DUAL MATCHED INSTRU-
MENTATION COPERATIONAL AMPLIFIER OP-10CY de la casa PMI,dque nos
ofrece unas excelentes caracteristicas de operacidn, como se

puede obhservar en el anexo 4.

El amplificador operacional utilizado para la etapa de salida es

el ULTRA LOW OFFSET VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIER OP-77 de la
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casa PMI, que presenta grandes caracteristicas de operacidn, como
se observa en el anexo 4. Se lo va a utilizar como un amplifica-
dor diferencial de ganancia unitaria, gque nos entrega la sefial
de salida en un solo terminal. A esta sefial se necesita cambiar
su nivel de referencia, ya que ésta tiene originalmente valores
posi— tivos y negativos gque varian entre +2,5v y -2,5V, pero como
el A/D admite sdlo sefiales positivas de entrada, se debe afadir
un nivel de 2,5 voltios DC a la sefial de salida del amplificador,

para lo cual se utiliza:

Rf1
AA-
Ril
—AA _
Vin Vsal
-
A j
RiZ |~
A4 ‘ﬁ_

Vref —_

Donde la sefial de salida estad dada por:

Vsal = Vin*( %f_ ) + Vref
1

Siempre gue se cumpla:

Rf1 = Rf2 = Rf
Ril Ri2 Ri

Para nuestro caso Rf = Ri por lo que:

Vsal = Vin + Vref

69



El voltaje de referencia de 2.5V se lo generarda de la sigulente

manera:

Vee

Se debe tomar en cuenta gue el clrcuito gue genera el voltaje de
referencia no provogue un desbalance en las resistencias del
amplificador diferencial. Por lo tanto, si se hace que las resis-
tencias R3 y R2 sean muy pequefias y la Rf bastante alto, no se

ver& afectada esta Rf ya gue su valor resultante sera:

Rf!' = RE + _R2 * R3
RZ2 + R3

Por lo gue si R3 = 1K0, R2 = 1KN y Rf = 100KQ se tiene gue Rf'

es aproximadamente igual a RE.

Para el caso de R2 se utilizar& un potencidmetro de 2KQ para

poder calibrar de la mejor manera la sefal de referencia.
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2.4.- CIRCUITOS AUXILIARES
2.4.1.- DISENO DEL CIRCUITO DE POLARIZACION

Para polarizar los tres mddulos del sistema se necesitaran los

siguientes niveles de voltaje:

Vec = + 5 v,

V+ = 412 v.
V- = =12 V.
Vss = Gnd

Ia alimentacidn del equipo se va a realizar con fuentes de
voltaje DC, debido a gque el mismo debe operar, en muchos casos,
en lugares remotos gue no disponen de energia eléctrica alterna.
Se utilizard una bateria recargable de 12 voltios conectada al

equipo en forma permanente, de las siguientes especificaciones:

PANASONIC RECHARGEABLE BATTERY LCR12V6.5FP (12V, 6.b5Ah/20HR).

Ademds se puede utilizar, para su operacidn en las estaciones
sismicas remotas, las baterias gque alimentan dichas estaciones,
las mismas gue mantienen conectadas en paralelo paneles solares
gque hacen que el voltaje resultante alcance los 14,5 voltios en
un dia que exista mucha incidencia de luz solar, y disminuye
cuando la luz solar se ve cobstruida. Por tal motivo es necesario
utilizar reguladores de voltaje gque nos permita obtener un

voltaje de polarizacidén de +12v constante, y a partir de este

71



veltaje obtener Vcc y V-

Los reguladores a utilizar se van a determinar segin el andlisis
de consumo de corriente gque se va a realizar a continuacidn, para
lo cual se extraeradn los valores maximos respectivos (Icc max)

de las hojas de datos de los diferentes elementos utilizados.

En primer lugar se va a anallizar a los elementos gque van a sexr
polarizados con el voltaje de 5 voltios (Vcc), los mismos que se

resumen en la sigulente tabla:

LElemnto Ice [mA]
[ 8751H 250
7415373 24
74L5138 10 1
74LS244 100 T
LM358A 40
ADCOBO0O4 2.5
74LS30 3
7414 12
6264 125
L, LCD LTN211 2

La sumatoria de los consumos individuales es:

Y foomax. = 568.5 mA
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Este valor es demasiado alto, pues nunca van a estar funcionando
todos los elementos a la vez, ni tampoco todos ellos van a estar
consumlendo el maximo valor de corriente de la fuente, lo cual
sugiere que el consumo real sera menor. Tomando en cuenta un
margen de seguridad del 25%, se tiene un requerimiento maximo de
710 mA. Se elige el regulador de voltaje adecuado en base a que
debe proporcilionar la corriente determinada en el paso anterior
y, gue su voltaje de salida DC esté dentro del rango aceptado por
todos los elementos de lag tarjetas para asegurar su correcto
funcionamiento (analizando las hojas de datos de dichos elementos
se determind que en el peor de los casos dicho rango es +5v +5%),
de esta manera se escogid® el regulador fijo de voltaje de 5v
LM7805, cuyas principales caracteristicas son:

Vout [V] = 5

Tout [A] = 1

Pd (W] = 15
En segundo lugar se va a analizar el consumo de corriente de los

elementos gue requleren para su funcionamiento una alimentacién

de +12v (V+), los mismog_que Se resumen en la siguiente tabla:
-

Elemento Icc [mA]

LM7805 710

ICL7662 40

CDh4051 30

OP-10CY 2.5

oP-77 1.5

1488 16

L
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Obteniéndose una sumatoria de consumos de corriente:

) Icc =800 mA

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y un margen de
seguridad del 25%, suponemos un requerimiento maximo de 1 A. De
esta manera se escoge el regulador fijo de voltaje de 12v LM7812,
cuyos principales datos técnicos son:

Vout [V] = 12

Tout [A] = 1

PA  [W] = 15
Para la generacién del voltaje negativo de -12v (V-), se va a
utilizar el conversor de voltaje CMOS ICL7662, que es un chip que
nos proporciona un voltaje negativo a partir de un voltaje
positivo de entrada cuyo rango de variacidn puede ser de +4.5v
a +20v, obteniendo en su salida los respectivos voltajes
negativos -4.5v a -20v, y tan solo necesita 2 condensadores
externos. Mas informa- cidn sobre este chip se la encuentra en

el anexo 4.

El circuito implementatado de la etapa de polarizacidn se puede
observar en el diagram circuital de la tarjeta de adquisicidn y

adaptacion, fig. 2.9.

Los condensadores €6 y C9 son recomendados por el fabricante, por
lo gue C6 = C9 = 0,22ul’. Los condensadores C5 y C8 son usados
para eliminar el rizado gue puede existir después de un puente
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rectificador, en nuestro caso, en gue usamos bateria no son
' necesarios, pero se utilizaran los valores indicados en el
manual: C5 = €8 = 0,33uF. Los condensadores Cl, C4 y C7 son
indicados por el fabricante para el correcto funcionamiento del

inversor: Cl = C4 = 100uF, C7 = 100pF.

2.4.2.- MEMORIA RAM EXTERNA

Para poder almacenar informacidén sismica, en forma digital, de
estaciones remotas que no tienen enlaces telemétricos con la
estacidén base es necesario disponer de un sistema portatil de
almacenamiento. Para tal efecto se ocupard el mismo circuito de
adguisicidn de datos disefiado anteriormente, pero al gue se le

adicionaran tres memorias de BKB.

Estas tres memorias se encuentran conectadas, tanto el bus de
datos como el de direcciones en paralelo al bus de datos y de
direcciones del microcontrolador. Las sefiales de habilitacién y
de lectura o escritura se encuentra controladas por las

siguientes salidas digitales de la tarjeta MCPDS51:

OE | WE cs1 | cs2
MEMORIAL SELING6 SETOUTGT V38 vee
MEMORIAZ SELIN7 SELOUT7 vss vCcC
L MEMORTA3 SELINB SELOUTS VSS | veCc
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En la figura 2.9 se puede apreclar las conexiones de las memorias
con las lineas de control y el bus de datos y direcciones del ucC,

para lo cual se utiliza el conector de 40 pines mostrado en la

figura.

El programa que realiza el control de todo el sistema se lo va

a analizar y desarrollar en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE SOFI'WARE

3.1.- REQUERIMIENTOS GENERALES

El microcontrolador a utilizarse debe realizar las tareas que
permitan cumplir con los requerimientos y funciones del equipo
a disefiarse. L.as tareas son rutinas especificas en assembler que

se ejecutaradn en forma secuencial.

E1l programa de operacién del equipo se encontrard almacenado en
la memoria EPROM incorporada al microcontrolador 8751. En esta
memoria también estardn grabadas las constantes correspondientes
a las tablas de datos usadas en las operaciones y los mensajes

que se presentan en el display.

Los valores medidos, asi como los calculados seran almacenados

en localidades de memoria RAM previamente definidas.

Se manejara la pantalla de cristal liguido de tal forma que nos
permita mostrar diferente tipo de informacién, tales como men-
sajes de inicializacién, mensajes de decisidn o eleccidn a

través de teclado, parametros electrdnicos y resultados.
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El teclado nos permitird realizar la seleccidn de pardmetros, de

funciones y dard la sefial para el inicio de una actividad deter-

minada.

Para la medicidn de los puntos maximos y del punto minimo de la
respuesta transitoria amortiguada gque describe el sensor al
oscilar librementé, es necesario digitalizar la sefial a la mayor
tasa de muetreo posible para evitar errores. Esto se consigue
haciendo trabajar al conversor A/D en el modo free-runnig, el
cual nos entrega aproximadamente 8000 muestras por segundo, y sin

colocar retardos de tiempo, por software, entre cada conversién.

Todas las rutinas desarrolladas para los cdlculos respectivos de
los parametros que intervienen en él proceso de calibracidn
deberan realizarse en aritmética extendida, puesto que se traba-
jard con decimales, los cuales son convertidos a enteros luego

de ser multiplicados por una constante adecuada.

Paré el almacenamiento de la sefial digital en localidades de
memoria RAM externa al microcontrolador, es necesario digitalizar
la sefial a una tasa de muestreo menor a la de free-running, que
es a la que trabaja el conversor A/D. Esto se lograrad colocando

retardos de tiempo, por software, entre cada conversidn.

Se necesitara transmitir los datos que se colectaron en las
memorias RAM a un computador, por lo cual se debe desarrollar una
rutina de interrupcidn serial, la cual permita establecer la

comunicacidn.
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3.2.- ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA

3.2.1.- PROGRAMA PRINCIPAL

E)l programa principal empileza con la inicializacidén de todos los
registros destinados a especificar ciertas funciones de los

elementos del microcontrolador.

Se asignan etiquetas a las localidades de memoria RAM interna.
Se inicializan al stack pointer en 30H, a la interrupcién serial,
a la interrupcidn externa 1 para ser atendida por flanco negativo

cada que se presione una tecla.

Se selecciocna al timer 1 en modo 2 para generar el baud rate en
1200 para la transmisién serial y comunicacidn con el PC. Se

resetea bandera de teclado y bandera serial.

Se asigna el cddigo hexadecimal a las etiquetas gque van a manejar

los muxs andlogos, para lo cual se realizd el siguiente andlisis:

Los multiplexers andlogos U4 y U5 tienen tres sefiales de control
y una de habilitacién, con lo gque para manejar ambosS muxs son
necesarias ocho sefiales digitales las mismas que corresponden a

las seflales de salida del microcontrolador asignadas como OUTOQ

a OUT7 de la siguiente manera:

ouUT7 = C de US oUT3 = C de U4
OUT6 = B de U5 ouT2 = B de U4
ouUT5 = A de U5 OUTl = A de U4
0UT4 = INH de US OUTO = INH de U4
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Donde la sefial de control INH del mux analogo debe ser O para
habilitarlo y 1 para deshabilitarlo. Con estas consideraciones,
los cédigos hexadecimales que se forman para la habilitacidn de

los canales de los muxs son:

1EH => deshabilita mux U5 y habilita canal 7 de mux U4
E6H => habilita canal 7 de mux U5 canal 3 de mux U4
C4H => habilita canal 6 de mux U5 canal 2 de mux U4

A2H => habilita canal 5 de mux U5 canal 1 de mux U4

61H => habilita canal 3 de mux U5 deshabilita mux U4
41H => habilita canal 2 de mux U5 deshabilita mux U4

deshabilita mux U4

Y
y
Y

80H => habilita canal 4 de mux U5 y canal 0 de mux U4
Y
Y
21H => habilita canal 1 de mux U5 y
Y

01H => habilita canal 0 de mux U5 deshabillita mux U4

Se asigna los valores hexadecimales correspondientes a las

resistencias de prueba, asi:

RES1 = 20Kl ==> (0C8H
RESZ = 15K ==> 086H

RES3 = 13,3K0 ==> 08bH

Como se observa, los valores hexadecimales son iguales al valor
decimal dividido para cien. Se hace ésto para facilitar las

operaciones con 8 bits.

Al empezar a funcionar el equipo, se inicializa al display de

cristal liquido y se envia a pantalla el mensaje de identifi-
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cacidn por un tiempo de 3 segundos. A continuacidén se presenta
un mensaje que indica la funcibén que va a realizar el sistema.
Dicha funcidén es elegida a través de teclado, para lo cual se
tiene que si se presiona la tecla T5 se raliza la calibracidn de
un sensor sismico y si se presiona T4 se tiene el almacenamiento
de seflal sismica en memoria RAM externa para su posterior

andlislis en un computador.

Las teclas permiten al usuario la eleccidén de la funcidn o
parametroc gque se indigue en la pantalla. Para determinar qué
tecla fue presionada se procede a una lectura de la localidad de
memoria externa asignada como SW07, a la cual corresponde las
salidas del teclado; por tanto, si una de las lineas del decodi-
ficador se encuentra en 1L implica que una tecla ha sido presio-
nada, dependiendo de la posicidn gque ocupa el 1L dentro del
cbdigo se determina que tecla ha sido pulsada. La funcidén de la
tecla es ejecutada solamente cuando la tecla ha dejado de ser

presionada.

La estructura del programa principal comprende dos secciones:

seccidén de calibracidn y seccidn de almacenamiento.
3.2.1.1.- BECCION DE CALIBRACION

El primer paso que se da en esta seccidén es la de escoger el
valor de la resistencia shunt RS gue hay que colocar en paralelo
a la salida del sensor para conseguir el amortiguamiernto deseado

del sismémetro. Las teclas T4,T5 y Tl nos permiten realizar esta
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funcién, donde con T5 se permite incrementar el valor inicial de
RS=1, 6K en pasos de 20001, con T4 los pasos de variacidén de RS
son de 1Kfi y con T1 se logra capturar el valor de RS antes

seleccionado y continuar con el proceso de calibracidn.

Es necesario definir el tipo de Oscilador Controlado por Voltaje
(VCO) gue estéa sieﬁdo utilizado en la estacidn sismica remota
cuyo sensor va a ser sometido a calibracidn, por cuanto 1la
impedancia de entrada es diferente en los dos modelos de VCO que
ocupa el Instituto Geofisico; asi para el VCO de KINEMETRICS INC
se tiene una Zin = 10CKN y para el VCO de USGS se tiene una
impedancia de entrada 2Zin = 20M{l. Esta seleccidn se realiza

también con las teclas T4 y T5.

Se inicia con el proceso de Calibracidn, para lo cual se sigue
con el procedimiento gue se explicd en el capitulo 1. Para la
generacidn del pulso de voltaje se utiliza la subrutina PULS, 1la
misma que aplica al sensor un pulso de voltaje por el lapso de
3 segundos. Luego se deja al sensor gue oscile 1ibremente con una
resistencia shunt de prueba de circuito abierto. A través de la
subrutina ADQ se logra digitalizar los puntos madximos y el punto
minimo de la sefal de respuesta transitoria amortiguada del
sensor. Con la adguisicidén de estos puntos, se logra calcular el
coeficiente de amortiguamiento, asociade con la resistencia de
prueba colocada, utilizando las subrutinas CALAMBDA y CALCBETA.
Asi, con la resistencia de prueba en circuito abierto se obtiene
BETAO (Bo); con la resistencia de prueba RES1=20K(l, BETAl (B1);

con la resistencia de prueba RES2=15K0N, BETA2 (B2); y, con la
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resistencia de prueba RES3=13.3 K, BETA3 (83).

A través de operaciones de suma, multiplicacién y divisidén de uno

y dos bytes, se logra sacar el valor de AVERG dado por:

AVERG = _1 *[B1*(RESL+RB) + R2*(RES2+RB) + B3* (RES3+RB) ]
3 .

Con la subrutina CALRDAMP se calcula la resistencia de amortigua-
miento total, dada por el equivalente del paralelo de la resis-

tencia shunt RS, y la impedancia de entrada del VCO, Zin.

Una vez gque se posee. los valores de BETAO, AVERG y RDAMP se puede
calcular ya el coeficiente de amortiguamiento del sistema, dado

por:

B

AVERG + Bo
RDAMP

El calculo de BETA (B) se lo realiza por medio de la subrutina
CALBETA. Finalmente se saca los valores de BETAO (Bo) y BETA (RB)

en el display por un lapso de 10 seqg.
Si se desea realizar otra calibracidn o almacenar sefial en la

memoria RAM externa, se debe resetear el sistema y volver a

empezar.
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3.2.1.2.- SECCION ALMACENAMIENTO

Para almacenar datos de seﬁal sismica en memoria RAM externa,
primeramente se debe elegir el nivel de ganancia que debe tener
el amplificador del sistema, para lo cual se hace uso de las
teclas que se dispone, asi: con T2 presionada se elige una
ganancia de 54dB, con T3 una ganancia de 60 dB, con T4 uné

ganancia de 66 dB y con T5 una ganancia de 72 dB.

A continuacidén se debe elegir si se desea realizar el almacena-
miento de datos en forma libre o con disparo. Seleccidn gue se

realiza con las teclas T4 y T5.

EIL almacenamiento en forma libre se lo realiza presionando la
tecla T1, y a partir de lo cual digitaliza la sefial sismica
durante 15 segundos, sacando 8184 datos a una tasa de 550 mues-—
tras por segundo. Se sacan 8184 datos por cuanto se dispone de
memorias RAM de B8KB (8192 bytes). El1 archivol de datos se
obtiene grabando la informacidén sismica en la memoria RAM1. Para
grabar en la memoria RAM2, es necesario volver a presionar la
tecla T1, obteniendo asi el archivo2. Para obtener el archivo3

se debe grabar en la memeria RAM3, presionando otra vez T1.

'E1 almacenamiento con disparo consiste en grabar la informacién
Gnicamente cuando la sefial sismica tengé un nivel de amplitud
determinado que supere un umbral fijado previamente, gue en este
caso se f£i]&é en 0B4H, gque equivale a +1,0 voltios. Sabiendo que

el nivel mé&ximo gue va a ingresar es de +2,5 voltios.
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E1l archivol se forma grabando la sefial en la memoria RAMI1,
siempre y cuando se haya producido el disparo. De igual manera
sucede con los archivo2 y el archivo3 en las memorias RAM2 vy

RAM3. De no producirse el disparo, el sistema no realiza ninguna

grabacidn.

Una vez que se han creado los tres archivos de datos, es necesa-
rio descargarlos en un computador para realizar el analisis
respectivo de los mismos. Para iniciar la transmisidn es necesa-—
rio presionar la tecla T3, y esperar que el computador gue va a
entrar en comunicacién con el sistema portdtil envie una sefal
de control que indique que éstd listo para recibir datos a través

de su pbértico serial.

Si se desea realizar otra grabacldn de datos sismicos ¢ calibrar

un sismémetro se debe resetear el sistema y volver a empezar.

El diagrama de flujo del programa principal se presenta a con-

tinuacién:
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INICIO

[

ASIGNACION DE
ETIQUETAS

HABITLITO INTE-
RRUPCIONES Y BO=
RRO BANDERAS

INICIALIZO LCD
SACO NENSAJE DE
IDENTIFICACION

ELIJO CON TECLA-
DO FUNCION:STORE

O CALIBRACION

|

EMPIEZA CALIBRA-
CION DE SENSOR

ELIJO RS CON EL
TECLADO.

ENPIEZA ALMACE-
MAMIENTO DE SE-
HAL EN RAN

0,

INCREHENTO
RS EN 20082
SACO A LCD

INCREMENTO
R5 EN 1K&
SACO A LCD

RS ELEGIDO

SACO A LCD
Y UN “OK"




PROGRAMA PRINCIPAL (CONTINUACION)

ELIJO Zin CON EbL LCALL PULS LCALL CALBETA

RETARDO 3 SEG

TECLADO
RESZ2 = 15K&
SACO AL LGD
LCALL ADQ BETAO Y BETA
TS ST LCALL CALAHBDA
L CALCBETA
PRESIONADA CALL LC
END

SACO DATO-BETAO
GUARDC EN BETAZ
RETARDO 41 SEG

NO

LCALL PULS
RETARDO 3 SEG
RES3 = 13,3KQ

HO
PRESIOHADA

5I LCALL ADQ
LCALL CALANBDA
Zin = 100XKQ||Zin = 20HQ LCALL CALCBETA

SACO DATO-BETAD
LCALL PULS GUARDO EN BETA3

RETARDO 3 S5EG RETARDC 1 SEG
CIRC. ABIERTO

SACO (RB+RESi}/3

LCALL ADQ
GUARDO EHN RiRB3

LCALL GCALAMBDA
LCALL CALCBETA

SACO Bi#RiRB3 Y
GUARDO DATO EN LO GUARDO EB

BETAO BETiRHY Y BETiRL
RETARDO 1 SEG

LCALL PULS SACO E(BETiR) Y

RETARDO 3 SEG LO GUARDO EN
RES1 = 20K AVERGH Y AVERGL

LCALL ADQ
LCALL CALANBDA NO

LCALL CALCBETA

5T
SACO DATO-BETAO
GUARDO EN BETAL LLAHO A SUB.
RETARDO 4 SEG CALRDAHP
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PROGRAMA PRINCIPAL (CONTINUACION)

®) ©

’ IVIO
ELIJO GANAWCI
CON TECLADO
SI SI

GRABO ARCHIVO1 GRABO ARCHIVA%

NO

S1

GRABO ARCHIVO% %RABO ARCHIVOZ

HO NO

ST SI

GRABO ARCHIVO3J GRABO ARCHIVO3
RETARDO 2 BEG RETARDO 2 S5EG

l

|

LELIJO STORE }

LIBRE O CON
DISPARO

TRANSHITO LOS ARCHIVOH
T4 51 . DE DATOS AL COHPUTADOR

A TRAVES DEL PORTICO
SERIAL. SIEHPRE QUE EL
LSTORE LIBRE } COHPUTADOR ENVIE EL

LCODIGO DE CONTROL.

ST

STORE CON
DISPARO.

C
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AN

3.2.2.—- DESARROLLO DEL SOFWARE

El software en assembler del programa principal y todas Jlas

subrutinas se presentan en el ANEXO 6.

Es conveniente indicar la designacidn y funcidn de los registros
utilizados, asi como la asignacidn de las localidades de memoria

RAM, tanto interna como externa.

3.2.2.1.-~ ASIGNACION DE REGISTROS

En el desarrcllo del programa se utilizé Gnicamente el banco de

registros cero del microcontrolador.

Los ocho registros, RO -al R7, fueron utilizados para:

RO : actividades varias

Rl : actividades varias

R2 : actividades varias

R3 : Retardo de tiempo de 415 pseq

R4 : Retardo de tiempo variable

R5 : Retardo de tiempo de 0,1 seg * R4

R6 : Verifica X1,X2 y X3

R7

Verifica X1, X2 y X3
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3.2.2.2.- ASIGNACION DE ETIQUETASE DE MEMORIA RAM EXTERNA

Como se explicd en el capitulo 2, los microcontoladcores INTEL de
la familia MCS-51 tienen posibilidad de direccionar 64K de
localidades de memoria externa a través del bus de direcciones
de 16 bits. Se ha dividido las 64K localidades externas en
paginas de 8K bara poder manejar independientemente 8
dispositivos de entrada y 8 dispositivos de salida. Su asignacién

es la siguiente:

ETIQUETA DIRECCCION FUNCION
( oura? 00008 HABILITACION DE MUXS

SWOo7 Q0000H TECLADO

ADC 6000H CONVERSOR A/D
RAMINT 8000H MEMORIA DE 2K
RAMEXTL OAOQCCH MEMORIA DE 8K
RAMEXT2 0CO00H MEMORIA DE 8K
RAMEXT3 OEOCOH MEMORIA DE 8K

3.2.2.3.~ ASIGNACION DE ETIQUETAS DE MEMORIA RAM INTERNA

En la memoria de datos interna se puede acceder a un total de 128
bytes a través de direccionamiento directo o indirecto. El &rea
de memoria que se va a ocupar se localiza desde la direccién 30H
hasta el 7FH conocida como memoria scratch pad. En la siguiente

tabla se indica la manera en gue fue asignada cada localidad.
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FUNCION

ETIQUETA [DIRECCION

LPULSO ?FH CODIGO PARA HABILITAR CANAL 7 DE MUX U4
HOPEN 7EH CODIGO DE CANAL 3 DE U4 Y CANAL 7 DE U5
HZ0K 7DH CODIGO DE CANAL 2 DE U4 Y CANAL 6 DE US
J15K 7CH CODIGO DE CANAL 4 DE U4 Y CANAL S5 DE US
133K 7BH CODIGO DE CANAL O DE U4 Y CANAL 4 DE US
HG54D8 7AH CODIGO DE CANAL 3 DE U5

NG60DB 79H CODIGO DE CANAL 2 DE US

NG66DB 78H Ebalco DE CANAL 1 DE US

NG?72DB 771 CODIGO DE CANAL Q DE US

TIN 76H ISADO PARA RETARDO DE TIENPO VARIABLE
CONTLCD 75H ALMACENA EL NUMERO DE CARACTERS DEL LCD
ROMLCD 741 FILA DE LA ROl DESDE DONDE SE COPIA AL LCD
CURSOR 73H ALMACENA LA POSICION DEL CURSOR EN EL LCD
AUXCURSOR 72H . |LOCALIDAD AUXILIAR PARA POSICION DEL CURSOR
DDRAN 74H DIRECCION DE RAM ASIGMNADA AL LCD

CARACTER 701 GUARDA EL DATO ASCII A EXHIBIR EN EL LCD
DIGITO &6FH ALMACENA DIGITO A HOSTRARSE EN EL LCD

X4 GEH GUARDA EL PRIMER PICO HAXINO DE LA SERAL
X2 6DH GUARDA EL PUNTO HINIHO DE LA SENAL

%3 6CH GUARDA El, SEGUNDO PICO MAXINO DE LA SENAL
CENTENAS 681 ALHACENA LAS CENTENAS DE UM NUJIERO DADO
DECENAS GAH ALHACENA LAS DEGCENAS DE UN NUHERO DADO
UNBIDADES 691 ALMACENA LAS UNIDADES DE UN NUNERO DADO
BHSLNA 68H GUARDA EL BNS DEL LOG.NATURAL DEL ENTERO A
BLSLNA 67H GUARDA EL BLS DEL LOG.NATURAL DEL ENTERO A
BISLnB 661 GUARDA EL Bi1S DEL LOG.NATURAL DEL ENTERO B
BL5LnB G5H GUARDA EL BLS DEL LOG.NATURAL DEL ENTERO B
RES1 641 ALIACENA VALOR HEX DE RESIST. DE PRUEBBA 1
RES2 63H ALHACENA VALOR HEX DE RESIST. DE PRUEBA 2
RES3 62H ALMACEMNA VALOR HEX DE RESIST. DE PRUEBA 3
LANBDA 611 GUARDA EL VALOR HEX DE LAHBDA

RiRB3 604 CONTIENE EL RESULTADO DE (RESi + RB)/3
RZRB3 SFH CONTIENE EL RESULTADO DE (RES2 + RB)/3
R3RB3 SEH CONTIEME EL RESULTADO DE (RES3 + RB)/3
BETAO 5D GUARDA EL VALOR HEX DE BETAD
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FUNCIOHN

ETIQUETA |DIRECCION

BETAL 5CH GUARDA EL VALOR HEX DE (Bi - BO)
BETAZ2 5BH GUARDA EL VALOR HEX DE (Bz - BO)
BETA3 5AH GUARDA EL VALOR NIEX DE (B3 - BO)
BETLRY 59H CONTIENE EL BNMS DE B1*(RES1 + RB)/3
BETiRL 581 CONTIENE EL BLS DE B1%(RES1 + RB)/3
BETZRHM 574 . GONTIENE EL Bl5 DE B2*%(RESZ2 + RB)/3
BET2RL 56H CONTIENE EL BLS DE B2¥(RES2 + RB)/3
BET3RI 55H CONTIEVE EL BWS5 DE B3%(RES3 + RB)/3
BET3RL 54H CONTIENE EL BLS DE B3%(RES3 + RB)/3
AUX1 53H AUXILIAR PARA SUMA DE 416 BITS

AUXD 52H AUXTLIAR PARA SUNA DE 16 BITS

AVERGIH 51H BHS DE LA SUHMA DE Bi#(RESi + RE)/3
AVERGL 50H BLS DE LA SUMA DE Bi+#(RESi + RB)/3

RB 4F VALOR HEX DE LA RESISTENCIA DE LA BOBINA
BETA 4EH ANORTIGUAMIENTO FINAL

RDAMP 4DH RESISTENCIA TOTAL DE AMORTIGUAMIENTO
IHPEDINKH acH BMS DE Zin DEL V.C.O,

IHPEDINL 4B8H BLS DE Zin DEL V.G.O.

RS 4AH RESIST. SHUNT PARA AHORTIGUAMHIENTO
DIVIDEND 49H BLS DEL DIVIDENDQ

DIVIDEN1 48H BHS DEL DIVIDENDO

DIVISORO 474 DIVISOR TEHMPORAL

DIVISOR 46H DIVISOR

RDIV 45H BLS DEL RESULTADO

RESIDUO 444 RESIDUOG DE LA DIVISIOHN

DENOHDR 434 _|DEHONINADOR DE RDAMP -—-> ((Zin/RS)+1)
DENBETA 42H DENONINADOR DE BETA --> (RDAHP + RRB)
DTECLA 414 ALMACENA DATO HEX DE TECLA PRESIONADA
TABRSH 40H GUARDA BIS DEL DUNTERO DE DATOS DPTR
TABRSL 3FH GUARUBA BLS DEL PUNTERGC DE DATOS DPTR
AUXLCD 3EH AUXILTAR PARA HOSTRAR DATOS EN LCD
EUNTLCD 3DH ALMACENA PUNTERO DEL LCD

BTECLA D1H BAHNDERA DE TECLA PRESIONADA. A NIVEL DE BIT
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3.3.—- DESARROLLO DE SUBRUTINAS EN ASSEMBLER

En la siguiente tabla se presentan las subrutinas gque se crearon

y la funcidn gque desempehan. Posteriormente se hace un andlisis

minucioso de cada una de ellas.

SUBRUTIMA FUNCION QUE REALIZA
TECLEE ATENCION Y DECODIFICACION DE TECLADO
EXINTL ATENCION A LA INTERRUPCION EXTERNA 1
PULS EHVIA PULSO DE CALIBRACION AL SENSOR

ADOD ODTIENE PUNTOS MAX. Y HIN. DE SEfAL TRANSITORIA
LOGNAT SACA LOGARITHMO NATURAL DE UH HUHERO ENTERO <255
CALAHEDA OBTIENE LANDA EN BASE A UNA TABLA DE DATOS
CALCBETA CALCULA EL VALOR DE BETA SEGUN EL LAMEDA DADO
CALRDANP CALCULA LA RESISTENCIA TOTAL DE AMORTIGUAHIENTO
CALBETA CALCULA EL COEFICIENTE DE AHORTIGUAHIENTO TOTAL
SENDDISP ENVIA DATO Y COHANDO AL DISPLAY
CURDBLINKO OUITA EL CURSOR DE LA PANTALLA
CLEARLCD BORRA LA PANTALLA DEL LCD
RESETDISP INICTIALIZA EL DISPLAY
MOVCURSOR POSICIONA CURSOR EN UHA POSICION DADA DEL LCD
PRINTDIG IMPRIHE DIGI'I'0 EN POSLCION DADA DEL LCD
PRINTCHART IMPRINE CARACTER EN POSICION DADA DEL LCD
PROHLCD COPIA DATOS DE LA ROM DEL HICRO AL LCD

RETARDO GENERA RETARDOS DE TIEIPO

PUNTERD SALYA PUHTERO DE DATOS
PUNTERA RECUPERA PUNTERO DE DATOS

DECTIHAL CONVIERTE DATO XEXADECINAL EN DECIMAL
APROXIHN ADROXIMA RESULTADO DE DIVISION AL ENTERO PROXI.
DIVISION DIVIDE UN¥ HUMERO DE 2 BYTES PARA UNO DE 1 BYTE
RESTADLV RESTA DOS NUHEROS DE N BYTES ‘

SUHMADIV SUHA DOS NUNEROS DE N BYTES

SLO ROTA HACIA IZQ. LOS BITS DEL ACC. Y DEL CARRY
SHRF ROTA HZCIA DER. LOS BITS DEL ACC. Y DEL CARRY
RECEPCION RECIBE DATO DEL COMPUTADOR PARA COHUNICACIOHN
GRABAC GRABA DATOS EN HEHORIAS EXTERNAS

TR5PC TX DE DATOS DE MENORIA EXTERNA AL COMPUTADOR
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3.3.1.- SUBRUTINA iECLEE.— Esta subrutina espera a dgue se
presione alguna tecla a través de la Interrupcidén Externa 1, para
lo cual la habilita, y una vez gue una tecla ha sido presionada
es seteada la bandera BTECLA en la subrutina de atencidén a la
interrupcién externa 1. Si esta bandera no es seteada, la

subrutina teclee se gqueda esperando hasta gue ésto se produzca.

3.3.2.~- SUBRUTINA EXINT1.- Subrutina de atencidn a 1la
interrupcidn externa 1. Se activa cuando se presiona alguna tecla
y setea a bandera BTECLA. EL dato de tecla presionada se almacena

en la localidad de memoria RAM interna etigquetada como DTECLA.

INICIO @

HABILITO INT. EXT.1
DIRECCIONO A TECLAS Y

POR FLANCO PARA DETEC LEC TECLA PRESTONADA
TAR TECLA PRESIONADA

SETEO BANDERA DTECLA _
CARGO TECLA EN DTECLA

EXISTE
o TECLA
PRESIONAD

RET

51 .

DESHABILITO INT.EXT.i
RESETEO BANDERA BTECIL

SUBRUTINA TECLEE

SUBRUTINA EXINT1
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3.3.3.- BUBRUTINA PULS.- Esta subrutina nos permite aplicar al
sensoxr, por un lapso de tres segundos, el nivel de corriente
necesario para provocar el desplazamiento inicial de la masa del
sensor, la misma que luego oscila libremente generando un movi-

miento arménico amortiguado, como se explicd en el capitulo 1.

Para aplicar este pulso es necesario habilitar el canal 7 del mux

U4, o sea el cddigo OEH.

El algoritmo es el siguiente:

< | INICIO\)

-~ v

e e

DIRECCIONO DPTR
HACTA LOS HMUXS

1

HABILITO CANAL 7
DE MUX U4.
CODIGO DEH

|

RETARDO DE 3 SEG

(%ET
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3.3.4.—- BSUBRUTINA ADQ.~- BEs la subrutina basica del programa, por
cuanto nos permite obtener los puntos maximos y minimos de la
respuesta transitoria de la sefal de calibracidn. Para obtener

estos puntos hay que hacer las siguientes consideraciones:

\'/ O~

_ Zona de

digitalizacidn

- La sefial tiene un periodo amortiguado aproximadamente de

1.0 seq.

- El conversor A/D realiza una conversidn cada 1.00
microsegundos, por lo tanto en un periodo de la sehal se

tienen 10.000 puntos digitalizados

- Tomando en cuenta que Gnicamente nos interesan los 2 puntos
méximes y el primer punto minimo de la sefial, no es

necesario realizar la conversién A/D de toda la senal.
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- El primer pico madximo ocurre aproximadamente a los 0,3 seg
del inicio, por lo cual se coloca un retardo de 0,2 seg a

partir del inicio, y se empieza a digitalizar.

- El primer dato digitalizado se almacena en una etiqueta de
memoria RAM interna llamada X1. E1 segundo dato
digitalizado se lo compara con el anterior, y si es mayor
se lo almacena en su reempiazo en X1. El proceso continia
hasta gue se encuentre gue un dato digitalizado es menor
gue el XL gque le precedié. Si esto sucede se realiza una
verificacidn de que los siguientes datos también van a ser
menores. Se realiza la comprobacidn con los 500 datos
siguientes, y si esto se cumple, se ha obtenido el pico

maximo X1.

- Para obtener X2, se realiza un proceso similar al anterior,
pero primeraménte se coloca un retardo de tiempo de 400
mseg, para digitalizar Unicamente los puntos cercanos al
punto minimo. De igual manera, se vén comparando los datos
digitalizados con el dato que le precede hasta encontrar el

punto minimo, y después se verifica si los 500 datos

posteriores son mayores, obteniendo asi el punto minime X2.

- Para obtener X3, se realiza un proceso similar al gue se

realizd para obtener X1. Previamente se aplica un retardo

de 400 mseqg.

El diagrama de flujo se presenta a continuacién:
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/

b o

T
INICIALIZO E-
TIOUETAS X1,
X2 X3

RETARDO=0.2 S

OBTENGO DATO
" | DIGITALIZADGO

]
INICIALIZO UK
CONTADOR PARA
VERIFICAR 3500
VECES QUE EL
DATO DIGITAL
ES MEWOR OUE
EL PUNTO HAX.

]

DATO
DIG.=X1/

RO

51 ‘51

ALHACENO DATO

ALHACENO DATOJ

ALIACENO DATO
DIG. EN X2

DIG. ki X1 DIG. EN Xi
L. R
CONTADOR
DE DATOS
E5=0
} T

l

INICIALIZO UR
CONTADOR PARA
VERIFICAR 500
VECES QUE EL
DATO DIGITAL
E5 NAYOR OUE
EL PUNTO IMIN.

LﬁFTARDO = 0.5 SEG

OBTENGO DATO
DIGITALIZADRO

ALHACENO DATO
DIG. EN X2

DIG. «X3

ALHACENG DATO
DIG. EN X2

ALHMACENO DATO
DIG. EN X3

CONTADOR
DE DATOS
E5=0

HO
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RETARDO = 0,5 SEG

IHNICTALIZO UN
CONTADOR PARA
YERIFICAR 50Q
YECES QUE EL
DATO DIGITAL
ES HENOR QUE
El, PUNTO HAX.

QBTENGO DATO
DIGITALIZADO

ALIACENO DATO ALMACENG DATO
DIG. EN X3 DIG. EN X3

F
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3.3.5.- SUBRUTINA LOGNAT.~ Nos permite obtener el logaritmo
natural de un nimero entero, comprendido entre 1 y 255, con la

ayuda de una tabla de datos, gue fue creada con los siguientes

criterios:
1n(l) = 0,00 ==> 000 ==> 00O00H
1n(10) = 2,30 ==> 230 ==> 00EGH
1n(13) = 2,56 ==> 256 ==> 0100H
1n(100) = 4,61 ==> 461 ==> 01CDH
In(167) = 5,12 ==> 512 ==> 0200H
1ln(200) = 5,30 ==> 530 ==> 0212H
1In(255) = 5,54 ==> 554 ==> 0223H

El logaritmo natural de un nimero se lo multiplica pox 100,
luego se saca su equivalente en hexadecimal, usando dos bytes.
Ahalizando los datos hexadecimales se observa que si el nGmero
es menor que 134, el byte més significativo es siempre 0. Si el
nimero esté comprendido entre 13 y 166, el byte mas significativo
es siempre 1. Si el nimero es mayoxr o igual que 167, el byte mas
significativo es siempre 2. El byte mAs significativo del loga-

ritmo natural de un ntimexro se lo almacena en el registro RI.

Para obtener el byte menos significativo, se crea una tabla de
datos, para lo cual se establece una relacidn bi-univoca entre
el nimero y la posicidn en la tabla de datos donde se almacena
el dato hexadecimal. Con lo cual, si se desea sacar el 1ln(200),
lo que se hace es sumarle al\puntero de datos (DPTR), gue apunta
al inicio de la tabla, el nGmero 200 y tomar'el dato que almacena

esa localidad de memoria. Luego se almacena este dato en RO.
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INICIALIZO

PUNTERO DE

DATOS

DATO=13

NO

DATO>13

NO

Ri= Q0OH

CARGO EN RO EL
VALOR HEX. ALMA-
CENADO EN DIREC-
CION DADA POR
PUNTERO ifAS DATO

L

CARGO EN RO EL
VALOR HEX. ALMA-
CEWADO EN DIREC-

CIOH DADA POR
PUNTERO HAS DATO

CARGO EN RO EL

VALOR HEX. ALHA-
CEMADO EN DIREC-

CION DADA POR
PUNTERO 1fAS DATO

@
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3.3.6.— BUBRUTINA CALAMBDA.- Permite obtener el valor numérico

de lambda, } , dado por:

A=Ln [(X1-X2)]/[(X3-X2)] = Ln{X1-X2) - Ln(X3-X2)

Se hace uso de la subrutina LOGNAT para obtener el algoritmo na-
tural del nimero entero comprendido entre 1 y 255 que se obtiene
al realizar la resta del valor del punto maximo X1 y del punto
minimo X2. Este resultado se almacena en las localidades de memo-
ria RAM interna etiquetadas como BMSLnA y BLSInA. De igual forma
se saca el logaritmo natural de la diferencia entre el segundo
pico madximo X3 y el punto minimo X2 y se almacena en las locali-
dades de memoria BMSLnB y BLSLnB. Posteriormente, para obtener
lambda se realiza la resta de BLSLnA - BLSLnB, va que se ha com-
probado experimentalmente que BMSLnA y BMSLnB tendrdn siempre el

mismo valor, y su diferencia sera cero, y si no se produce ésto

se saca un mensaje de error en el display y tocard resetear el
sistema.
—
@Ew P!

rm-z:uco {X1-X2). LLAHD

A SUB. [OGNAT. RESBLTA-
B0 YA A BASLDA Y BLSLRA

GOTEAGO (X3-X27. LLARO
A SUB. LOGNAT. RESULTA-
N YA A BHSLOB Y BLSLNB

OBTENGO LAMADA:
BLSLnA - BLSLaBD

S1_/Anstok-BrSLaENA0

SACO NEKSAIE DE ERROR
RLSETEAR LU SISTENA

102



N

3.3.7.- SUBRUTINA CALCBETA.- Como se vio en el capitulo 1, se

tiene que:

p =1/ yI{n/A)? + 1]

Se observa gque beta es funcidén de lambda, ademdas se conoce gue
lambda es un entero hexadecimal que varia entre 01H y OFFH. Pox
lo tanto para la obtencidén de Beta se crea una tabla de 255 datos
gue guarda una relacidn bi-univoca entre el valor de lamba y la
direccidn de memoria gque contiene el beta correspondiente

calculado con la fdérmula anterior, Asi:

Si se tiene gue lambda vale 0,92 ==> 092 = 5CH Jo que Se hace es
sumarle al DPTR, gue apunta al inicio de la tabla de datos, el
valor 5CH y obtener el valoxr que se encuentra almacenado en la
localidad de memoria resultante, gque en este caso es 1CH = 28 ==
B = 0,28. Los cdlculos para crear la tabla de datos se los reali-
z6 con una precisidn de dos digitos decimales.
Q:r;;EEE:::D
T

APUNTO EL DPTR Al
INICIO DE LA TA-
BLA DE DTOS

SUNHO LAHBDA AL
DPTR Y OBTENGO
DIREC. DEL DATO

Il

CARGO EN ACC. EL
DATO HEX. ALOJA-

DO EN MEHORIA

RET
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3.3.8.~ BUBRUTINA CALRDAMP.~ Es una subrutina gue nos permite

obtener la resistencia de amortiguamiento total, RDAMP, dada por:

RDAMP = _Zin * Rs = Zin
Zin + Rs (Z2in ) + 1
Rs

Se hace uso de la subrutina DIVISION para realizar la divisién
de un nimero hexadecimal de 2 bytes (Zin) para un nimero de un
byte (Rs). También se hace uso de la subrutina APROXIM para
aproximar el resultado de la divisidédn al enterc mas cercano,
segn el valor gque tenga el residuo. El resultado total se

almacena en la localidad de memorla RAM interna llamada RDAMP.

C:::::ﬁ~_]NICIO

PONG RS EH DIVISOR
PONGO EN DIVIDENDO A Zin

Il

LCALL DIVISIOHM
LCALL APROXIH

i

PONGO EN DIVISOR A (RDIV + 1)
PONGO EN DIVIDEWDO A &iln

Il

LCAILL DiVISION
LCALL APROXIN

PONGO EN RDAHP EL RESULTADO
DE LA DIVISION: RDIV

RET
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3.3.9.- BUBRUTINA CALBETA.- Esta subrutina nos permite obtener

el valor final del coeficiente de amortiguamiento del sensor B3,

que viene dada por:

B = AVERG + Bo
RDAMP + RB

El valor de la resistencia de la bobina del sensor RB, es de
5,5K tanto para el sensor L-4C como para elsismémetro Ranger.
Como el valor del denominador de la ecuacidn anterior debe ser
un dato hexadecimal de 1 byte, se tiene gque el valor de la

resistencia de amortiguamiento RDAMP no debe superar los 20K,

ya que:

20K + 5,5KN = 25,5KN ==> 255 = O0FFH

Se comprobd experimentalmente que para resistencias mayores de
20Kl el coeficiente de amortiguamiento del sensor es del orden
de 0,45 a 0,5, pero normalmente se trabaja con coeficientes de

0,7 a 0,8 los mismos que se logran con resistencias de valores

menores a 20 K.

Se hace uso de la subrutina DIVISION para dividir el dato hexa-
decimal de 2 bytes, AVERG, para el dato hexadecimal de 1 byte del
denominador. Luego se utiliza la subrutina APROXIM para realizar
la aproximacidn del resultado de la divisién al entero mas cerca-
no, sedgin el valor del residuo. Finalmente, se le suma al resul-

tado de la divisidn, RDIV, el valor de Bo almacenado en la loca-
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lidad de memoria interna RAM etigquetada como BETAC para obtener

el valor del coeficiente de amortiguamiento BETA.

es el siguiente:

SUMQ RB CON RDAMP
Y CARGO BN DIVISOR
EH DIVIDENDO CARGO
EL VALOR DE AVERG

LCALL DIVISION
LCALL APROXIHN

B

5UHO RDIV  CON
BETAD ¥ LO CARGO
EH BETA

=

El algoritmo

3.3.10.- SUBRUTINA SENDDISP.- El pértico Pl de microcontrolador

estd conectado a las

siguiente forma:

P1.0

Pl.1

P1.2

P1.3

P1.4

P1.5

P1.6

P1.7

———>

—_——

_———

D4 —-——>
D5 —-——>
D6 ——->
D7 ———>
E —-——
R/W ——>
RS =———>
NC ———>

lineas de control del display,

I/0 data LSB

I/0 data 2nd bit
I/0 data 3rd bit
I/0 data MSB
Enable (data latch)
Read/Write select
Register select

No conection
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La subrutina senddisp se encarga de enviar desde el pdrtico 1 al

display la informacidén conteniendo:

- El1 nible del dato a mostrar en el display (D4,D5,D6,D7)

- E1 comando de escritura ( P1.6 )

- El1 comando de habilitacidn del LCD, seteando P1l.4. Esta
sefial de habilitacién debe mantenerse en 1L por un tiempo
mayor a 40 uSEG para garantizar gue el cédigo es leido por
el LCD.

- Retardo mayor a 40 uSEG

- Comando de deshabilitacién del LCD, reseteando P1l.4

El algoritmo es el siguiente:

//””_‘—a
INICIO
Cmee
L

EHVIO COD1GO DE ESCRITURA
Y NIDLE DEL. DATO AL LCD

HARTLITO LGD

[

RETARDO > 40 uSEG

B

L DESHABILITO LCD
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3.3.11.- SUBRUTINA CTURCEBLINKO.- Nos permite quitar de la panta-

lla al cursor, para lo cual hay que enviar el cddigo respectivo.

e

IRICIO

CARGO EN ACUHULADOR EL
CODIGQ CURODBLINKD: OCH
LO S5EPARO EN NIBLES

i

Li;A1MC A SUBRUTINA DE EN-
VIO AL DISPLAY: SENDDISF

3.3.12.- SUBRUTINA CLEARLCD.- Esta subrutina nos permite borrar
la pantalla de cristal liquido. De acuerdo al manual de instruc-
ciones del mismo, es necesario enviar el cddigo 01H al LCD. Este
cédigo se envia por nibles a través del pdrtico Pl haciendo uso

de la subrutina senndisp.

e
‘\.,____»_“_H e
[

CARGO ER ACC. EL NIBLE HAS
SIGNIF. DEL COD1GO CLEAR

LLAKO A SEUBR. DE EHVIOQ AL
DISFLAY: SENDDISE

|

CARGO EN ACC. EL RIBLE HENOS
SIGHIF. DEL CODIGO CLEAR

1

LLAHO A SUBR. DE ERYIO AL
DISPLAY: SERDDISP

|

(=)
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3.3.13.-~

todas las acciones de inicializacidén de la pantalla.

SUBRUTINA RESETDISP.~ En esta subrutina se ejecutan

cilones que se realizan son:

ON/OFF....ov.... e
ENTRY MODE SET.....

CLEAR DISPLAY..... .

Cédigo: 28H
cddigo: 0OCH
cddigo: 06H

Cdédigo: O01H

Las fun-

Los Cédigos correspondientes a las diferentes funciones gue se

realizan para la inicializacidn del display, y sus variantes de

acuerdo al tipo de display a usar se presenta en el anexo2.

RETARDO DE 400 mSEG
HASTA QUE VDD = 4,5V

l

ENl ACC. CODIGO DE RETORHNO

DE INICIO DEL CURSOR: DBHW

|

(e

LCALL SENDDISP '

|

ARGO EN ACC. EL CODIGO
DE FUNCIOHN SE'T: 28H

] e ]

LCALL SENDDISP ‘

]

—

CARGO EN ACC CODIGO D

E
FUNCION ON/OFF: OCH

I

LCALL SENDDISP ]

CARGO EN ACC CODIGO DE
ENTRY NODE SET: 06H

L, LCALL SENDDISE AW

H

I
L

LCALL CLEARLCD 41
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3.3.14.- SUBRUTINA MOVCURSOR.- El display posee 2 filas de 16

caracteres cada una.

primera fila se realiza dando al cursor el valor de 00H a OFH,
y si la impresidn desea hacerse en la segunda fila, el .cursor
debera tomar los valores de 40H a 4FH para acceder a la direccidn

DDRAM respectiva. La distribucién de la memoria DDRAM del display

La impresidén en cualquier posicidn de la

es.:

Posicidn: 0 1 2 e 15 ... 39 40
Fila 1: 00H |01H |02H | .... |oFH | ...... 26H | 27H
Fila 2: 40H [41H |42H | .... |4FH | ...... 60H | 67H

Para setear la DDRAM hay que enviar el cédigo respectivo,

referirse al manual del display, anexc 2.

”'"_-— kY
( micto
\.._-T

DATO DE POSICTON DE CURSOR
Y CODIGO RRSPECTIVO CARGO EN
EL AGUHULADOR

DATO SEPAROC EN NIBLES Y CARGO
EN ACC EL HIBLE HAS SIGNIF.

|

LLAHO A SUBR. DE ENVIO AL
UISPLAY. SERDDISP

EX ACC. CARGO EL NIBLE HENOS
SIGNIFICATIVO DEL DIGITO

LLAHO A SUER. DE ERVIO AL
DISPLAY: SENDDISP

RET
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3.3.15.- SUBRUTINA PRINTDIG.~ Esta subrutina coloca un digito en
la posicidn gue indigque previamente el cursor. El1 digito a
mostrar es de 0 a 9, en caracteres ASCII corresponden del 30H al
39H respectivamente. El digito en cdédigo ASCII se lo separa en
nibles y se lo envia al display. La localidad de memoxria RAM
interna etiquetada como DIGITO contiene el nimero a presentar en

el display. El1l algoritmo es el siguilente:

e —————

(:::: THICIO =~\\>
_ o

DATO DE ETIQUETA DIGITO
CARGO EN ACUMULADOR Y LE
SUno 30H

DATO SEPARO EW NIBLES Y CARGO
EN ACC EL HIBLE HAS SIGNIF.

]

LLANO A SUBR. DE ENVIO AL J

DISPLAY: SENDDISP

EN ACC. CARGO EL HNIBLE HMENOS
SIGHIFICATIVO DEL DIGITO

DISPLAY: SENDDISP

il

RET

LLAMO A SUBR. DE ENVIO AL]

111



Sk

3.3.16.- SUBRUTINA PRINTCHART.- Nos permite imprimir en pantalla
un dato tipo caracter. El dato estd almacenado en la etigqueta de

memoria RAM interna CARACTER. Previamente se debe haber realizado

el posicionamiento del cursor.

El algoritmo es el siguiente:

L
< INICIO \
— --/’

N

-

DATO DE ETIQUETA CARACTER
CARGO EN EL ACUMULADOR

L

DATO SEPARO EN NIBLES Y CARGO
EN ACC EL NIBLE MAS SIGNIF.

L

LLAMO A SUBR. DE ENVIO AL
DISPLAY: SEHNDDISR

EN AGC. CARGO EL HIBLE MENOS
SIGNIF. DEL CARACTER

LLAMO A SUBR. DE ENVIO AL
DISPLAY: SEHNDDISP

RET

112



3.3.17.- BUBRUTINA PROMLCD.- Se encarga de copiar datos o mensa-
sajes que se tienen grabados en la memoria ROM del microcontrola-—

dor al LCD.

Los datos estdn ubicados a partir de la posicidn 0800H de 1la
memoria ROM. Cada fila puede presentar hasta 16 caracteres, por
lo tanto la subrutina est&d desarrollada de tal manera de
garantizar que los 16 datos que pueden existir en cada linea de

mensaje sean llevados a la pantalla.

DPTR CONTIENE DIRECCION
DE INICIO DE LA FILA A
COPIAR EN LA PANTALLA

ROHLCD CONTIENE LA
POSICION A PARTIR DE
LA CUAL ESTAYN LOS DATOS

INICIALIZO CONTADOR
COMTLCD =00H
CUENTA HASTA 16 DATOS

S

’

ESTAN YA
16 DATOS

51

LEO DATO DE HENORIA
SEPARO EW NIBLES Y LO
ENVIO 1 A 1 AL LCD

]
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3.3.18.- BUBRUTINAS AUXILIARES

3.3.18.1.- SUBRUTINAS DE RETARDO.- Durante la ejecucién del
programa principal y de las subrutinas, se llama permanentemente
a las rutinas de generacidén de retardo de tiempo, éstas son:
RETARDO Y RETARDOZ2. La primera produce un retérdo de 415 usegq.
Este valor ha sid5 determinado considerando que se trabaja con
un cristal de 7.3728 MHz, con lo gque un ciclo de maguina tiene
una duracién de 1,6276 Useyg. Se establece un contador que va
desde 7FH hasta O00H consumiendo 2 ciclos de madquina en cada
decremento. Por lo que se tiene:

"a

RETARDO = 127%2%1,6276 pseg = 415 psegy

La segunda, RETARDO2, produce un retardo de tiempo variabkle, que

va a ser miltiplo de 100 msgeg. Por lo gue se tiene:
RETARDO2 = TIM * 100 mSEG

Donde el valor TIM es una variable entera gue puede ir desde 1
hasta 255. Con lo gque se tendria retardos de tiempo de 0,1 seg

hasta 25,5 seg respectivamente.

3.3.18.2.- BSBUBRUTINA PUNTERO.- Nos posibilita salvar la direc-~
cidn de memoria a la cual apunta el puntero de datos (DPTR), para
poderlo ocupar en otra actividad, y luego recuperarlo con la
direccién anterior deseada usando la subrutina PUNTERLl, para lo

cual se utilizan las etiquetas de memoria RAM interna:
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TABRSM —-—--> Salva el valor de DPH

TABRSL, ———-> Salva el valor de DPL

3.3.18.3.~- SUBRUTINA PUNTER1l.- Reallza la funcidén inversa a
de la subrutina PUNTERO, es decir nos permite recuperar
puntero de datos con la direccidn que se encuentra almacenada

las etiquetas de memoria RAM interna TABRSM y TABRSL.

3.3.18.4.- SUBRUTINA DECIMAL.- Nos permite la conversién de
dato hexadecimal de 8 bits a un dato decimal descompuesto
centenas, decenas y unidades, con lo cual se lo puede mostrar

el display como un digito y usando la subrutina PRINTDIG.

Q THICIO >

CARGO EN EL ACUHULAROR EL
DATO A CONVERTIR Y LO DIVIDO

PARA 100

Léh RESULTADO DE LA DIVISION

SE ALMACENA EN CENTENAS

EL RESIDUO DE LA DIYISION
ANTERIOR LO DIVIDO PARA 10

El, RESULTADO DE LA 2da DIYIS.

SE ALNACENA Eil DECENAS

1N

EL RESIDUO DE LA 2da DIVIS1ON
S5E ALHACEHA EN UUIDADES

(:RET

—
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3.3.18.5.—- S8SUBRUTINA APROXIM.- Es una subrutina gue nos permite
realizar la aproximacidén del resultado de una divisién dada al
entero superior mis cercano si su parte decimal es mayor que 0,5

8 de no al entero inferijior.

Para cumplir con este objetive, se analiza el valor que posee el
residuo de la divisidn. Primero se compara si es ilgual a cerc o
no, €1 es cero no hay gue hacer aproximacién, pero si no lo es

»

hay gue hacer el ajuste correspondiente. Se realiza la divisidn

+ I3

del DIVISOR para el RESIDUO, de la divisi

-

oOn dada, y se compara
si este resultado es mayor o igual que 2. Si esto se cumple, se
realiza la aproximacién al-entero inferior. Y si es menor que 2,
hay gque aproximarle al entero superior, o sea al resultado de la

divisidn dada, RDIV, le sumamos 1.
& INICIO

RESIDUO=D »-3d @

DIVISOR
RESIDUO

APROXTIHO RDIV AL
EHNTERO SUPERIOR

<}ET
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3.3.18.6.- SUBRﬁTINA DIVISION.- Esta rutina permite dividir un
nGmero de 2 bytes para uno de 1 byte. El dividendo debe ser
alojado en las localidades de memoria RAM interna DIVIDEN1 (MSB)
Y DIVIDENO, y el divisor en la localidad DIVISOR. La localidad
etiguetada como DIVISORO se la utiliza como auxiliar en el
proceso de divisidén. Adicionalmente se utilizan los registros RO,
R1, R5 y R6 del Eanco de registros 0. ELl resultado de la opera-

cidén se almacena en la localidad llamada RDIV,

Durante el proceso de divisidén, los datos contenidos en las

direcciones tanto del dividendo como del divisor son alterados.

Esta subrutina posee algunas subrutinas auxiliares, gue se

indican a continuacidn.

3.3.18.6.1.- SUBRUTINA RESTADIV.- Es una subrutina auxiliar de
la subrutina Divisidén. Permite restar dos nimeros de n bytes,
donde el minuendo estd direccionado por el registro RO y el
sustraendo por el registro R1l. El resultado es almacenado en las
mismés localidades a 1as que apunta el registro RO, por tanto el
minuendo se pierde en'el proceso. El nGmero de bytes de los
operandos debe especificarse a través del registro R6; Siempre
Ro y Rl deben apuntar a los bytes menos significativos de los

respectivos operandos.

3.3.18.6.2.- BSUBRUTINA SUMADIV.- Es una subrutina auxiliar de
la subrutina Divisidén. Permite sumar dos nimeros de n bytes,

donde el primer nGmero estd direccionado por el registro RO y el
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segundo por el registro R1l. El resultado es almacenado en las
mismas localidades a las gue apunta el registro RO, por tanto el
primer sumando se pierde en el proceso. El nGmero de bytes de los
sumandos debe especificarse a través del registro Ré. Siempre RO
y R1 deben apuntar a los bytes menos significativos de los

respectivos sumandos.

3.3.18.6.3.- BUBRUTINA BLO.- Es una subrutina auxiliar de la
subrutina Divisién. La funcidén que realiza es producir una
rotacién hacia la izquierda de los bits contenidos en el regis-

tro Acumulador y la bandera del Carry

3.3.18.6.4.- BUBRUTINA SHRF.- Es una subrutina auxiliar de la
subrutina Divisidn. Su funcidén es la de producir 1la rotacion
hacia la derecha de los bits contenidos en el registro Acumulador

y la bandera del carry

3.3.19.~ BSUBRUTINA RECEPCION.- Nos permite recibir datos desde
un computador a través del pdrtico serial, el mismo gque en los
microcontroladores 8051_trabaja en el modo full-duplex. Como
receptor tiene un buffer que le permite recibir un segundo byte,
antes de que el byte previamente recibido haya sido leido por el
registro receptor. Al registro receptor se accede por un dnico
registro gue se denomina SBUF. "Leyendo" del SBUF se accede al
byte recikido. El1 puerto serial puede operar en cuatro m>odos
seleccionados utilizando los bit 6 = SM1 y bit 7 =SMO del regis-
tro SCON. En este caso se va a utilizar el modo 1, cuyd formato

es: 1 bit de inicio, 8 bits de datos y un bit de parada. La
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velocidad de transmisidn se ajusta segun la frecuencia del
cristal. La recepcidn en el modo 1 comienza cuando se activa el
bit REN del registro SCON y se detecta un flanco descendente en
el pin RXD del microcontolador; y termina, activando la bandera

RI del registro SCON.

INICIO

CARGO DATO RECIBIDO
POR EL PORTICO SERIAL
EN EL REGISTRO SBUF
AL ACHUNULADOR

1

LIitP10 BADERA RI DEL
REGISTRO S5CON PARA
ESPERAR A NUEVO DATO
POR RECIBIR

RET

3.3.20.~- BUBRUTINA GRABAC.- Es la subrutina que nos permite al-
macenar en memoria RAM la informacidén digitalizada de la sefial
sismica obtenida en una estacidén remota dada, para posterior-

mente ser descargada a un computador para su andlisis.

El sistema posee tres memorias RAM de 8 Kbytes. En cada una se
almacenan 8184 datocs, los mismos gue son obtenidos a una razén
de 550 datos por segundo. Con lo cual se obtienen archivos de una

duracién de 15 segundos. A continuacién se observa el diagrama

de flujo.
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INICIO

INXICIALIZO CONTADOR
DE DATOS A ALHACE-
NAR: 8184

TBIRECCIONO DETR A
‘LOGALIDAD DE HENO-
.RIA A ALMACENAR

5 OBTENGO DATO mﬁﬁ
1A/D Y LO ALNAGER®
EN HENORIA

IHCREHENTO DPETR EH
UNO PARA ACCEDBR‘A
SIGUIETE LOCALIQ@D

3.3.21.- SUBRUTINA TXBPC.- Nos permite transmitir datos desde el
microcontrolador hacia un computador a través del puerto serial.
Previo a transmitir un dato, espera gue el computador tome la
iniciativa, es decir, aguarda por una sefial de control, la cual

activard la bandera RI del registro SCON. A partir de este
momento el uC esta habilitado para enviar un dato al computador.
El proceso debe repetirse tantas veces comoc datos hayan por
transmitir. En este caso se transmiten 8184 datos que correspon-

den a la informacidn almacenada en una memoria RAM externa.
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INICIO

BANDERA
. RI =1 %

SACO AL LCD NENSAJE
" TRAWNSHITIENDO '

IRICIALIZ0O CONTADOR
DE DATOS TRAHSHITI-

DO5 : B1R4
=
i
g BANDERA
E RI = 1 7
i
I
e
3
s DIRECGIGRO DPTR A
- LOGALIDAD DE HEHO-
il R1A A TRANSHITIR

CARGO EN SBUF DATO
ALHACENADO ER HEHO-
RIA.

IRCREMENTO DPTR EN
UHO PARA ACCEDER A
SIGUIENTE DATO

[
¥0 ~ conrapor pe\ I

DATOS = 0 7

RET

En el capitulo siguiente se va a realizar un andlisis de la
operacién del sistema y de los resultados experimentales

obtenidos durante las pruebas realizadas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados del funcionamiento
del equipo, los detalles constructivos, asi como también los

alcances y limitaciones del mismo.
4.1.- OPERACION DEL SISTEMA DIGITAL DE CALIBRACION

El equipo esta disefiado para determinar el coeficiente de amor-
tiguamiento que presenta un sismbémetro. Este coeficiente asociado
con las caracteristicas generales dadas por el fabricante nos

dara la salida (V/cm/seqg) en funcién de la frecuencia.

Los sensores sismicos a calibrar forman parte de la Red Nacional

de Sismégrafos que posee el Instituto Geofisico.

El equipo empieza su funcionamiento una vez que es alimentado por
su fuente de polariéacién, la misma que constituye una bateria
de 12 voltios, ya sea interna o externa al sistema. La bateria
interna se encuentra alojada dentro del mismo gabinete gue ocupan
las tarjetas electrédnicas, en cambio la bateria externa se
encuentra formando parte‘de la estacidn sismica remota donde se
halla ubicado el sensor.
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Al iniciar el funcionamiento, en pantalla aparecen los siguientes

mensajes:

INST. GEOFISICO
RICHARD W. J. E.

CALIBRACION T5
S8TORE T4

El primer mensaje dura en pantalla 3 segundos, y a continuacién
se presenta el segundo wensaje que nos indica gue si se quiere
realizar la calibracidén de un sensor se debe presionar la tecla
T5, caso contrariode no presione la tecla T4 para réalizar el

almacenamiento de sefial en memoria RAM.

Una vez que se ha elegido realizar la funcidén de calibraciédn,
aparece en pantalla el siguliente mensaje gue nos indica gque se

debe realizar la eleccibn de la resistencia shunt de amortigua-

miento usando las teclas T4, T5 y T1.

* ELIJA RSHUNT *
USAR T4, T5 Y T1

Inmediatamente' a este mensaje, gque dura 2 seg, aparece un
siguiente mensalje, con el valor inicial de RS = 1,6 Kfl. Este
valor, al presionar la tecla T5 se incrementa en 2000, y al
presionar la tecla T4 se incrementa en 1Kfl. Estas variaciones que
presenta RS son mostradas en la pantalla conforme se va

presionando la tecla respectiva. Una vez gue se ha decidido que
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valor de RS se desea, se debe presionar la tecla T1l, gque permiée
capturar este valor de RS mostrado en pantalla y asignarle al
registro correspondiente para continuar con el proceso. Al
presionar T1, aparece junto con el valor de la resistencia RS

elegida la palabra "OK" por 2 seq.

RS8=07.2 CK

L

A continuacibén se presenta un mensaje indicindonos gqué debemos
decidir, gué tipo de VCO se utiliza en la estacidén sismica donde
opera el sensor a calibrar. Esto se debe hacer por cuanto se
disponen de dos tipos de VCO, de diferente impedancia de entrada,
la misma gue interviene para determinar la resistencia total de

amortiguamiento.

VCO DE USGS T4
VCO DE KINM T5

Al presionar la tecla T4 se elige al VCO del USGS, cuya impedan-

cia de entrada es muy alta, del orden de los 20Mil. y aparece en

[* Zin = 20M **{

Si se presiond la tecla T5 se ha elegido al VCO de la casa

el IL.CD:

KINEMETRICS, cuya impedancia de entrada es de 100Kl. En el LCD

se muestra:
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Cualquiera de los dos mensajes anteriores son presentados en la
pantalla por 2 seg, luego de lo cual se empieza con el proceso
de calibracidn y aparece en la pantalla un mensaje de espera por

el tiempo .gue dura el proceso, que es de aproximadamente 13 seq.

El sistema automdtico de calibracidén utiliza el método de "cu-
rrent release test" gue consiste, como se explicd en el capitulo
1, en aplicar un pulso de una corriente determinada a la masa del
sismémetro, de tal manera que una vez haya sido forzado a generar
un movimiento, oscile libremente. Cuando esto ocurra la masa
regresara a su posicidn de equilibrio oscilando, describiendo un
movimiento armdnico amortiguado, en el cual las amplitudes maxi-
mas y minimas sucesivas tienen una relacidn directa con la res-
puesta del sensor. La lectura de éstas, a través del sistema
digital de adgquisicidn disefiado, y las deméds caracteristicas
dinamicas y electrdnicas del sensor, asi como la resistencia
externa shunt, nos permiten obtener el coeficiente de amortigua-

miento deseado.

Los resultados obtenidos al realizar la calibracidn del sismbéme-

tro L-4C de la estacidn sismica Rumipamba son los siguientes:
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Sismémetro L—-4C
Serie 3425 Estacién: Rumipamba
RB = 5.5 Kl
VCO de KINM —-~> Zin = 100KQ
RS (KQ) |RDAMP (KQ) Bo R
2.0 1.96 0.28 0.88
4.0 3.84 0.28 0.76
6.0 5.66 0.28 0.71
8.0 7.41% 0.28 0.63
10.0 g.08 0.28 0.57
12.0 10.71 0.28 0.56
14.0 12.28 0.28 0.54
16.0 13.79 0.28 0.52
18.0 15.25 0.28 0.51
20.0 | 16.67 0.28 L 0.49

Tabla 4.1 Datos experimentales de calibracién automatica de un
gsensor L-4C. Usando VCO de KINM, Zin = 100KQ

El manual de operacidn y mantenimiento del sismdédmetro L-4C de
MarK Products, indica un método para determinar el coeficiente
de amortiguamiento tomando como base las resistencias que se le
instalen en paralelo a la salida de dicho sensor. Dice asi el

mencionado manual:
Coeficiente de amortiguamiento total : B = Bo + Bc
donde :
Ro = 0,28 ("shunt" abierto)
Bc = 1.1 * [RB/(RB + RDAMP) ]
Bc = amortiguamiento critico

RB = Resistencia de la bobina

RDAMP = Resistencia total de amortiguamiento

126




¥

o

A

En base a este método se sacd una tabla referencial de coeficien-
tes de amortiguamiento, variando la resistencia RS, la misma que
se indica a continuacién. Pero hay gque tomar en cuenta gue el
amortiguamiento critico, del cual depende el valor del coeficien-
te de amortiguamiento, es una funcidn de las caracteristicas del
sensor (masa y constante del resorte) las cuales cambian de un
sensoxr a otro y al ﬁenos la segunda caracteristica lo hace en un
mismo sensor con el paso del tiempo, este método no proporciona

un dato real del mencionado coeficlente de amortiguamiento.

Sismometro L—-4C
Serie .
RB = 5.5 Kf -
VCO de KINM —-—-> Zin = 100Kl
RS (KA) |RDAMP (KN) fo B
2.0 1.96 0.28 1.08
4.0 3.84 0.28 0.93
6.0 5.66 0.28 0.82
8.0 7.4 0.28 0.75
10.0 9.09 0.28 0.69
12.0 10.71 0.28 0.65
14.0 12.28 0.28 0.62
16.0 13.79 0.28 0.59
18.0 15.25 0.28 0.57
20.0 16.67 0.28 0.55

Tabla 4.2 Datos tedricos de sensor L—4C Usando
vCO de KINM, Zin = 100KQ

El analisis de errores entre los datos teéricos y los datos ob-
tenidos experimentalmente en forma digital, se lo va a presentar
conjuntamente cuando se analicen los datos obtenidos por el méto-
do de calibracidn manual, ya que los datos tedricos no pueden ser
una fuente confiable, a menos gue el sensor sea nuevo, cosa gue

no sucede ya gue estos tienen un tiempo de uso de por lo menos
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6 afios y sus caracteristicas intrinsicas pueden haberse alterado.

De igual manera se procedid a realizar la misma prueba de cali-—
bracién, pero esta vez usando un VCO del USGS, cuya impedancia
de entrada Zin = 20Ml es un valor muy alto si lo comparamos con
el valor de las resi;tencias shunt RS gue se colocan en paralelo,
gque no superan los 20KN. Resultando que la resistencia equiva-
lente RDAMP es aproximadamente igual a RS. Los resultados de esta

prueba se presentan en la tabla 4.3

Sismémetro L—-4C
Serie 3425 Estacidn Rumipamba
RB = 5.5 KN
VCO de USGS —--> Zin = 20MQ0
RS (KN) |RDAMP (KQ) Bo | B
2.0 2.0 0.28 0.88
4.0 4.0 0.28 0.76
6.0 6.0 0.28 0.68
8.0 8.0 0.28 0.63
10.0 10.0 0.28 0.58
12.0 12.0 0.28 0.55
14.0 14.0 0.28 0.52
16.0 16.0 0.28 0.49
18.0 18.0 0.28 0.47
20.0 20.0 0.28 0.46

Tabla 4.3 Datos experimentales de calibracién automdtica de un
sensor L—-4C. Usando VCO de USGS, Zin = 20MQ

De la misma manera se calculan los datos tedricos que deberian
obtenerse con estas resistencias shunt RS de prueba, los mismos

que se presentan a continuacioén.
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Sismbébmetro L-4C

Serie 3425

RB = 5.5 K

VCO de USGS ——> Zin = 20Mn

RS (KN?) |RDAMP (KQ) Ro 2
2.0 2.0 0.28 1.09
4.0 4.0 0.28 0.91
6.0 6.0 0.28 0.80
8.0 8.0 0.28 0.72
10.0 10.0 0.28 0.67
12.0 12.0 0.28 0.62
14.0 14.0 0.28 0.59
16.0 16.0 0.28 0.56
18.0 18.0 0.28 0.54
20.0 20.0 0.28 0.52

Tabla 4.4 Datos tedricos de sensor L-4C Usando
VCO de USGS, Zin = 20MQ

o=

De la misma manera, como se realizaron las pruebas con el sensor
I.-4C, se las realiza con el gensor Ranger SS-1. En las tablas 4.5
vy 4.6 se presentan los resultados obtenidos tanto con el VCO de

KINEMETRICS como con el del USGS respectivamente.

Sismdémetroc Ranger SS-1
Serie 1748
4 RB = 5.5 K
VCO de KINM --> Zin = 100Kl
RS (K1) |RDAMP (K1) Ro R
2.0 1.96 0.11 1.05
4.0 3.84 0.11 0.87
6.0 5.66 0.11 0.73
8.0 7.41 0.11 0.66
10.0 9.09 0.11 0.62
12.0 10.71 0.11 0.56
, 14.0 12.28 0.11 0.53
16.0 13.79 0.11 0.50
18.0 15.25 0.1 0.48
20.0 16.67 tgro.ll 0.44

Tabla 4.5 bpatos experimentales de calibracidn automitica de un
sensor Ranger SS-1. Usando VCO de KINM, Zin = 100KQ
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Sismdémetro Ranger SS-1
Serie 1748
RB = 5.5 K0
VCO de USGS —--> %in = 20MnN
RS (KN) RDAMP (K1) x Bo B
2.0 2.0 0.11 1.09
4.0 4.0 0.11 0.89
6.0 6.0 0.11 0.77
8.0 8.0 0.11 0.67
10.0 10.0 0.11 0.59
12.0 12.0 0.11 0.54
14.0 14.0 0.11 0.50
16.0 16.0 0.11 0.47
18.0 18.0 0.11 0.45
20.0 20.0 0.11 0.40
[

Takbla 4.6 Datos experimentales de calibracidn automidtica de un
sensor Ranger SS-1. Usando VCO de USGS, 32in = 20MQ

4.2.- COMPARACION CON EL SISTEMA MANUAL DE CALIBRACION

El sistema manual de calibracidén empléa el mismo método de 'cu-
rrent release test" para la obtencién del coeficiente de amor-

tiguamiento.

Se utiliza un peguefio circuito gue nos permite aplicar el pulso
de corriente al sensor por medio de un pulsante, y colocar las
resistencias de prueba a través de un swicht de 4 posiciones. El

circuito de prueba se indica en el capitulec 1, en la figura 7.b.

La medicldn de la sefial de salida del sismdometro se la hace en
un osciloscopio con memoria, pues es necesario grabar la sefial
para poder realizar las mediciones correspondientes. Una vez

obtenidos determinados los puntos maximos (ALl y A3) y el punto
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minimo (A2) de la sefial de respuesta amortiguada de sensor, se -
emplean las férmulas indicadas en el capitulo 1 para realizar el

célculo respectivo del Bo y de B.

Los resultados obtenidos con este método se presentan a con-

tinuaciodn:

Al AZ A3
So: INFINITO 0.87 ) 0.42 0.2
S51: 20Kn 0.40 0.10 0.02
S52: 15Kk 0.31 0.055 0.01

S3: 13.3KnN 0.28 0.055 0.007

Sismdémetro I,—-4C
Serie 3425 Estacidén Rumipamba
RB = 5.5 K ,
VCO de KINM —-> Zin = 100Kn
RS (K1) |RDAMP (K1) Ro W B
2.0 1.96 0.27 0.88
4.0 3.84 0.27 0.75
6.0 5.66 0.27 0.68
8.0 7.41 0.27 0.62
10.0 9.09 0.27 0.58
12.0 10.71 0.27 0.55
14.0 12.28 0.27 -0.53
16.0 13.79 0.27 0.51
18.0 15.25 0.27 0.49
20.0 16.67 0.27 L4,0.48

Tabla 4.7 Datos experimentales de calibracidén manual de un
sensor L—-4C. Usando VCG de KINM, Zin = 100KQ

Analizando las tablas 4.1 y 4.7 se puede observar que los resul-
tados obtenidos, tanto por el método automatico como por el
manual, son bastante parecidos, con un margen de diferencia entre

£ gque no supera el 2%. Pero al comparar estos con los datos
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tedricos de la tabla 4.2 se observa que el margen de diferencia
entre si es del 10%, lo cual indica que los datos tedricos no son
tan confiables, por cuanto el sensor ha perdido parte de sus

caracteristicas intrinsicas.

Sismémetro L-4C

Serie 3425 - Estacién Rumipamba
RB = 5.5 Kl ‘

VCO de USGS --> Zin = 20MN

RS (Kfl) |RDBAMP (K0) Bo I
2.0 2.0 0.27 0.87
4.0 4.0 0.27 0.75
6.0 6.0 0.27 0.67
8.0 8.0 0.27 0.61

10.0 10.0 0.27 0.56
12.0 12.0 ©0.27 0.53
14.0 14.0 0.27 0.50
16.0 16.0 0.27 0.48
18.0 18.0 S 0.27 0.46
20.0 | 20.0 0.27 0.45

Tabla 4.8 patos experimentales de calibracidn manual de un
sensor L-4C. Usando VCO de USGS, 2in = 20MQ

La tabla 4.8 presenta resultados muy parecidos a los de la tabla
4.3, por lo gue se puede concluir de manera similar que el caso

anterior.

A continuacién se presentan los resultados obtenidosg al calibrar

un sensor Ranger SS-1 en forma manual.

Al AZ Al
So: INFINITO 2,40 1.65 1.20
S1l: 20K 1.50 0.55 0.22
S2: 15kN 1.38. 0.40 0.18
S83: 13.3Kn 1.25 0.28 0.10
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Sismdémetro Ranger SS-1

Serie 1748

RB = 5.5 K0

VCO de KINM —-—> 2in = 100K(

RS (K1) |RDAMP (K1) Ro B
2.0 1.96 0.11 0.78
4.0 3.84 0.11 0.67
6.0 5.66 0.11L 0.56
8.0 7.41 0.11 0.50

10.0 9.09 0.11 0.45
12.0 10.71 0.11 0.42
14.0 12.28 0.11 0.39
16.0 13.79 0.11 0.37
18.0 15.25 0.11 0.35
20.0 16.67 0.11 0.33

Tabla 4.9 Datos experimentales de calibracidén manual de un
sensor Ranger SS-1. Usando VCO de KINM, Zin = 100KQ

Sismémetro Ranger SS-1
Serie 1748
RB = 5.5 K01
VCO de USGS --> 2in = 20M0
RS (K1) |[RDAMP (KQ) Ro B
2.0 2.0 0.11L 0.77
4.0 4.0 0.11 0.63
6.0 6.0 0.11 0.54
8.0 8.0 0.11 0.48
10.0 10.0 0.11 0.43
12.0 12.0 0.11 0.39
14.0 14.0 0.11 0.36
16.0 16.0 0.11 0.34
18.0 18.0 0.11 0.32
20.0 20.0 0.11 0.30
Tabla 4.10 Datos experimentales de calibracidn man—

unal de un sensor Ranger SS—1. Usando VCO
de USGS, Zin = 20MQ

Al analizar los datos cbtenidos en forma automatica con los
obtenidos en forma manual del sensor L-4C, se observa gue el
margen de diferencia entre ellos es del 25%, gue puede deberse

en parte a los errores de apreciacidn cometidos en la lectura de
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los datos en el osciloscopio, y por otra parte a que estas
pruebas, tanto manual como automatica, fueron realizadas en el
Instituto Geofisico que se encuentra ubicado en un séptimo piso,
por lo cual el sensor es mas sensible a registrar vibraciones

producidas por el viento o la actividad en ese piso.

En forma general se-puede decir que la confiabilidad de una prue-
ba viene dada por la exactitud y precisidn de las mediciones. En
este caso, la exactitud depende del moéelo planteado y del equipo
de prueba y de medida. Se ha tomado un modelo lineal, es decir,
se toma al sismdémetro como un sistema lineal considerando a la
constante eldstica del resorte independiente de su posicidn; sin
embargo, el sismbémetro puede apartarse de trabajar segin éste,
ya que con el uso, el resorte tiende a ceder de su posicidn
original (centrada), lo que le lleva a trabajar fuera de su rango
lineal, o sea el resorte se deforma y su constante elastica K ya

no tiene un comportamiento lineal.

Los sismdmetros de componente vertical 1L—-4C presentan este pro-
blema, puesto gue con el uso continuo del sensor, el rescrte que
mantiene a la masa en su posicidn central, va cediendo poco a
poco pudiendo dejarle fuera de operacidn luego de algunés afios

de funcionamlento.

Se debe considerar también, gue al ser realizadas las medidas de
la sefial generada por el sensor en base a lecturas realizadas por
un obhservador en forma visual en un osciloscoplo, estas pueden
presentar errores de apreciacidn, con lo cuai se pierde precisidn

en el calculo del coeficiente de amortiguamiento total.

134



4.3.- OPERACION DEL REGISTRO DIGITAL DE SENALES SISMICAS

Para realizar el almacenamiento de sefial sismica en forma digital
y obtener un archivo de la misma, primeramente se debe elegir el
nivel de ganancia al cual se desea que opere el amplificador de
instrumentacidén del sistema portdtil, para lo cual en la pantalla

de cristal liguido se presenta el siguiente mensaje:

54...T2 60...7T3
66...7T4 72...T5

Al presionar la tecla T2 se coloca al amplificador en una ganan-
cia de 54 dB. Si se presiona T3 la ganancia serd de 60 dB, de
igual manera para las teclas T4 y T5. El sistema se queda en
espera hasta que se presione cualquiera de estas teclas, y una
vez gue se ha tecieado cualgquiera de ellas, aparece en pantalla,
por dos segundos, el mensaje gque indica el nivel de ganancia
seleccionado. Asil, por ejemplo, si se ha presionado T5 el mensaje

sera:

GANANCIA = 724B

A continuacién se depe decidir si se desea realizar la grabacién
de sefial en forma libre o con disparo. El1 almacenar sefial en
forma libre consiste en grabar la informacidn en las memorias RAM

inmediatamente después de presionar la tecla asignada para tal
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funcidén. El almacenamiento con disparo se realiza en forma auto-
matica, una vez gue la sefial sismica generada en la estacidn
remota supere cierto nivel de amplitud, previamente fijado en
+1V. Mientras no se supere este umbral de voltaje, los datos

ingresardn al sistema pero no seradn grabados

La eleccidn del tipo de forma de almacenar los datos se realiza
por medio de las teclas T4 y T5, para lo cual previamente se

muestra en pantalla el mensaje siguiente:

LIBRE.........T4
DISPARO....... T5

Al presionar la tecla T4, se elige almacenamiento libre, aparece
en pantalla un mensaje gue nos indica que se debe presionar la

tecla Tl para empezar a grabar:

PARA GRABAR...T1

Si se decidid realizar la grabacidn por disparo, al presionar la
tecla T5, inmediatamente aparece en pantalla el siguiente men-

saje:

ESPERO A DISPARO
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Una vez gue se prédujo el disparo o se presiond la tecla Tl para
empezar a grabar, la informacién que llega al sistema empieza a
ser almacenada en las localidades de memoria RAM asignadas para
tal motive. Se digitaliza la sefial durante 15 segundos, tiempo
en el cual se llena una memoria de 8Kb a una frecuencia de 550
muestras por segundo. Mientras se estd realizando la grabacidn

se presenta el siguiente mensaje:

* GRABANDO *

Al finalizar la grabacidn, sale en pantalla :

* ARCHIVO1l OK *

Como se dispone de 3 memorias de 8 Kb, se pueden crear 3 archivos
de datos, para lo cual nuevamente se debe presionar Tl para
grabar libremente, o esperar a gue se produzca otro disparo que

active el sistema.

Una vez que se han creado los 3 archivos de datos, éstos deben
ser transportados a un computador para su analisis. Mientras se
conecta el sistema portatil con un computador a +través del
pértico serial, el programa entra en un lazo infinito de espera

hasta que se presione la tecla T3. En pantalla se tiene el
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siguiente mensaje:

TX. SERIAL AL PC
* PRESIONE T3 #*

Una vez que se présiona T3, el sistema portatil estd listo para
empezar la transmisién de datos al computador, pero espera a qué
el computador le envie una sefial de control que le avise que &1
también estA listo para la recepcidn de los datos. Mientras esto

sucede, aparece en la pantalla del LCD el mensaje sigulente:

ESPERANDO POR PC

Una vez gue el computador envia el mensaje de aviso al sistema
portatil, empieza el envio de datos. Durante el tiempo que dura

este proceso, aparece en el LCD :

* TRANSMITIENDO®

El cumputador que va a recibir los datos debe tener en su disco
duro el programa QBASIC,. con el cual se puedé ejecutar un pequefio
programa disefilado para realizar la comunicacién con el sistema

portatil. El1 listado del programa se presenta a continuacidn.
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thkkhhhhhhhkhkhrhhhbhkhhdhhkhhdrhhhhkhkdhhkhhhrhdhhhrrhhrbhkhkdddhdddhrhbddhhhkhik

' PROGRAMA DE RECOLECCION DE DATOS A TRAVES DE PORTICO SERIAL
Thkhdhkhkhkdrhhhdkhhhbhhkhhkhhdhhkhhkkhdhhbdkdhhbdhhdhhhhkhhdrddhhhdhdhhhdhhdhhhkhdidk
OPEN "COM1:1200,N,8,1,RS,CS,DS,CD" FOR RANDOM AS #1

CLS

PRINT "INGRESE NOMBRE DE ARCHIVOL1:";

INPUT N$

OPEN "N$" FOR OUTPUT AS #2

FOR I = 1 TO 8185 STEP 1

ST e PR LR LSRR RE LS RE IR REEEEREREEEEEEE R

' INICIO COMUNICACION CON SISTEMA PORTATIL
Phhkdhhhkkhkdhhdkhkhkhkdhhkhhdhdhhhkdhhkdhdkdhhdrhikdhkhhhrdxdhddhrhdbdhhhhddxkh
*ENVIO DATO DE CONTROL AL MICRO, Y ESPERO RESPUESTA
PRINT #1, CHRS(O); :

WHILE LOC(1l) = O

WEND
'DATO DIGITALIZADO LO CONVIERTE EN CODIGO ASCII
AD = ASC(INPUT$ (1, 1))
*SACO EL DATO EN PANTALLA
PRINT AD
' GUARDO EL DATO EN EL ARCHIVO DE DATOS CREADO
PRINT #2, AD ‘
NEXT T
CLS
PRINT " ARCHIVOL OK"

PRINT "INGRESE NOMBRE DE ARCHIVO2:";
INPUT M$
OPEN '"M$" FOR OUTPUT AS #3
FOR J = 1 TO 8185 STEP 1
PRINT #1, CHRS$(O);

WHILE LOC(1) = O

WEND
AD = ASC(INPUTS (1, 1))
PRINT AD
PRINT #3, AD
NEXT J
CLS
PRINT " ARCHIVO2 OK"

PRINT "INGRESE NOMBRE DE ARCHIVO3:";
INPUT LS

OPEN "ILS$" FOR OUTPUT AS #4

FOR K = 1 TO 8185 STEP 1

PRINT #1, CHRS$(0);

WHILE LOC(1) = 0
WEND
AD = ASC(INPUTS(1, 1))
PRINT AD
PRINT #4, AD
NEXT K ‘
CLS -
PRINT "ARCHIVO3 OK"
END
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Este programa nos permite asignar nombres a los 3 archivos que
se crean en el computador para recibir respectivamente a los 3
archivos de datos que envia el sistema portadtil. TLos archivos en

el computador son grabados en forma secuencial en formato ASCII.

Una vez que el sistema portétil termind de transmitir los datos

al computador, muestra el siguiente mensaje:

* FIN DE TRANS. *

En este momento el sistema puede ser reinicializado y ocupado

nuevamente, sea para calibracidn o para, otra vez, grabar sefal.

Los archivos de datos grabados en formato ASCII en el computador,
pueden ser utilizados por cualquier programa especializado de

procesamiento de datos sismicos.

Una forma més simple de observar los datos obtenidos en la
estaciéﬁ remota, es usando cualquier paquete de programas grafi-
zadores (COPLOT, SURFER, LOTUS, QPRO, etc.), gque nos permiten
graficar esta informacidén. A continuacidn se presenta la forma
de onda, obtenida usando el paquete LOTUS 123, gue se produjo al
realizar una prueba de polaridad en la estacidn sismica Rumipam-—
ba. BEn esta prueba se utilizd almacenamiento libre y no con dis-
paro, ya gque nos interesaba grabar la sefial sismica que se produ-

ce antes y después del golpe de la caida de una piedra en el pi-
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so, v si se hubiera grabado utilizando la opcidn con disparo, no
se hubiera podido grabar la seflal que le precedid al golpe de la

pledra. La ganancia utilizada fue de 54 dB.

Fig. 4.2 FORMA DE ONDA PRODUCIDA POR EL GOLPE DE LA CAIDA
DE UNA PIEDRA SOBRE EL PISO

Las pruebas de polaridad nos permiten obtener informacidn sobre
la direccidn del primer movimiento de la onda sismica P. Esta
para el caso de sismdmetros verticales puede reflejar un movimie-
nto de hundimiento o dilatacidn del suelo, o un movimiento de

levantamiento o compresidén del suelo.

En el primer caso se asume gue la polaridad es normal si 1la

primera onda del sismdgrama es hacia abajo. Caso contrario,
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tendra polaridad invertida.

Un andlisis apropiado de los primeros movimientos del sueloc, en
diferentes estaciones, nos ayudan a conocer 1a distribucién de
esfuerzos en el terreno causados por un sismo, y de esta manera
se determina la direccidn del planc de falla, su orientacidn en

el espacio y la direccidn del movimiento.
Otras aplicaciones de la informacién sismica digitalizada son:

- El espectro de la sefial sismica (su forma de onda) ayuda a
reconocer el origen de la fuente sismica, esto es si la
perturbacidn proviene de ruido local, tremores volcanicos

o sismos tectdnicos locales o regilonales.

- Conocer la magnitud del sismo, utilizando diversas técnicas

de procesamiento.

- Calcular el momento sismico.

4.4.- COMPARACION CON EL REGISTRO ANALOGICO

Para la obtencidén de un registro anaiégico en una estacidn sismi-
ca remota, sin el empleo de telemetria, el Instituto Geofisico
dispone de dos tipos de registradores: el PS-2 y el MQ—-800. EL
primero presenta la alternativa de trabajar adem&s como un regis-—

trador analdgico en una red telemétrica.
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REGISTRADOR PS-2

Es un instrumento de registro sismico de campo, portatil, disefia-

do para consumir bajas potencias y para una opreracidn confiable.

La sefal de salida del sismdmetro a través de un conector, es
acoplada al mddulo amplificador, el cual posee una impedancia de
entrada de 100 K. Dispone de controles para variar la ganancia
del amplificador y para la seleccidn de filtros. El amplificador
tiene una ganancia variable, regulable en pasos de 6 dB desde 0dB
hasta 72 dB. Los filtros pasa bajos tienen una relacidn de corte
de -12 dB/oct. y pueden ser colocados en 2.5Hz, S5Hz, 12.5Hz,

25Hz, 50 Hz O OUT.

El motor de la pluma de registro tiene cuatro posiciones de

sensibilidad de la amplificacidén, éstas son:

Posicidén 1: 0.2500 mm/mV
Posicidn 2: 0.0156 mm/mV
Posicidn 3: 0.0078 mm/mV
Poéicién 4; 0.0039 mm/mV

La sensibilidad miaxima del PS-2 (posicién 1 y 72 dB) es de un mi-
limetro de defleccidn de la pluma por un microvolktio de voltaje
de entrada. Y la sensibilidad minima es de un milimetro de
defleccidn por cuatro milivoltios de entrada (posicidn 1, ganan-

cia 0dB)
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El registro se hace en papel ahumado, usando tambores de registro

de 191 mm de didmetro por 340 mm de largo.

E1 PS-2 puede trabajar como un registrador portdtil y como un
registrador de campo en una red telemé&trica o telefénica. En la
primera opcidn, trabaja con el mdédulo amplificador; en la segunda
opcidn, debe reemplazar el mdédulo amplificador por el mddulo

discriminador DM-2.
REGISTRADOR MEQ-800

La sefial de salida del sismdmetro va acoplada a través de un
conector, a la seccildn amplificadora del registrador MEQ-800, la
misma gque filtra y amplifica en cierto nivel la sefial de entrada.
El amplificador es de bajo ruldo con una impedancia de entrada
de 100 Kn. Posee un sistema de control de ganancia, gque va desde
los 60 dB hasta los 120 dB, en pasos de 6 dB.

Posee dos filtros:

Filtro pasa-altos con frecuencias de corte de 0.3Hz, S5Hz y 10Hz

Filtro pasa-bajos con frecuencias de corte de 5Hz,10Hz y 30 Hz

El registro se hace en papel ahumado, usando tambores de 192 mm

de diametro por 343 mm de largo.
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50X40X25cm, haciendoles dificiles de transportar a los
sitios‘de monitoreo, generalmente ubicados en las faldas de
un volcdn, y donde no se puede acceder con vehiculo. En
cambio el sistema digital portdtil tiene un peso de
aproximadamente 7 Kg, y con dimensiones de 34X26X15cm,

siendo mucho més facil de transportar.

Los reglistradores analdglicos graban la sefial sismica en
forma continua durante su tiempo de operacidn, registrando
todo tipo de actividad que se produzca en esa zona Yy en
muchos casos, puede gue no grabe ninglin sismo. En cambio el
sistema de registro diigital portédtil graba la sefal
sismica cuando algin sismo dispara el sistema, o cuando el
sismdlogo lo desee, obteniendo asi UGnicamente la informa-

cidn gue se requlere.

Para el procesamiento de las sefiales sismicas en el
Instituto Geofisico se dispone de una red de computadores
de gran velocidad, gque nos permite ampliar o disminuir la
visualizacién de regiones determinadas de un registro
diéital, de desplegar el movimiento de la onda sismica, de
rotarla en cualguier orientacidn, etc. En cambilo, cuando
se tiene un registro en banda de papel resulta dificil, por

no decir imposible, obtener las opciones antes mencionadas.
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4.5.~- ALCANCE Y LIMITACIONES DEL EQUIPC

Los objetivos y metas planteados al declarar el presente tema de
tesis han sido cubiertos en su totalidad, comprobdndose, una vez
que se han realizado todas las pruebés de funcionamiento del e-
guipo, dejando inclusive la posibilidad de gue, por medio de
adecuaciones de software, realice otras funciones nc desarrolla-

das en este trabajo.

El equipo permite realizar la medicidn del coeficiente de amor-
tiguamiento gue presentan los sensores sismicos, cuando a su
salida se conecta en paralelo una resistencia determinada.
Ademds, permite obtener un registro digital de la sefial sismica
gue se genera en una estacidén remota, permitiéndonos descargar
esta informacidn a través del pdrtico serial que utiliza el

protocolo RS232 hasta un computador para su posterior analisis.

E1l programa en Assembler desarrollado para la adguisicidn,
procesamiento, presentacidén de mensajes y resultados, ocupa
aproximadamente 4 KB de la memoria EPROM del puC; sin embargo,
pueden hacerse variaciones pequefias en software de ampliacidn a
las funciones normales del equipo, de acuerdo a las necesidades

del Instituto.

En el equipo se ha desarrollado el hardware y software para la
comunicacidn serial, ademds se incluye el software que utilizara
el computador para descargar los datos, pero no se incluye el

software de procesamiento de los mismos; este deberid ser desarro-
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llado por parte del persconal del departamento de procesamiento

de datos del Instituto Geofisico.
LIMLPTACIONES:

En lo referente a la parte de calibracidn, el equipo tiene el
limitante de gue tnicamente puede obtener el coeficiente de amor-
tiguamiento de los dos tipos de sensores gue posee el Instituto
Geofisico, es decir, sensores L-4C y Ranger S5S-1. Si en un futuro
se compran otro tipo de sensores, &stos no podran usar el sistema
de calibracién disefado, a menos gue sus caracteristicas sean

parecidas a los sensores antes mencionados.

En lo concerniente a la parte de registro digital, el limitante
se encuentra en la capacidad de su memoria, que es de 24 Kb, per-
mitiéndonos grabar Gnicamente tres eventos sismicos. Ademéas,
carece de un sistemé de tiempo que le permita a esta informacidén
formar parte de los datos digitales de la Red Nacional Sismica
que entran en el procesamiento para la localizacidén de los

hipocentros.

A continuacidn se presentan los detalles constructivos del

sistema disenado.
DETALLES CONSTRUCTIVOS:

El equipo esta alojado en una caja plastica de alta calidad, de

cierre hermético y cuyas dimensiones son: 34X26X15cm. ELl peso
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neto aproximado es de 7Kg. En el interior se ubican los mddulos
{circuitos) de control, adquisicidn de datos, tarjeta de comuni-
cacldn con el usuarioc y fuente de alimentacidén. En el exterior
se encuentran montados dos conectores, gue permiten al equipo
conectarse con el sensor a través del primer conector, y recibir

alimentacidn externa por el segundo conector,

En la figura 4.4 se puede apreciar la vista externa del equipo.

y en la figura 4.5 se aprecia la vista interna del mismo.

Fig. 4.4 VISTA EXTERNA DEL EQUIPO DISENADO
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"Fig. 4.5 VISTA INTERNA DEL EQUIPO DISENADO

Previamente a ser colocados los diferentes mddulos del sistema
en la caja pléastica, éstos se encuentran alojados en una caja
metalica de dimensiones 20.5X15X9cm. Una vista interior de la

-

misma se presenta en la figura 4.6
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1.- EVALUACION TECNICO ECONOMICO

En el anexc 5 se puede observar el costo del sistema en cuanto
tiene gue ver con los elementos y demas accesorios gue se en—

cuentran instalados en el equipo.

El eguipo ha sido desarrollado con elementos digitales y analdgi-
cos. La parte central del sistema es el microcontrolador, gque por
su funcidn gue realiza sustituye una gran cantidad de dispositi-

vos analodgicos.

El circuito de la tarjeta de control estd desarrollado en base
a elementos fidciles de encontrar en el mercado local, como son:
resistencias, diodos, amplificadores operacionales, etc. a
excepcidn de el microcontrolador gue fue necesario importarlo.
Los elementos de la tarjeta de display, como son: pantalla LCD
y teclas, al igual gque los amplificadores de instrumentacidn vy
las memorias RAM de B8Kb de la tarjeta de adguisicidén no fue
posible conseguirlos en el mercado nacional y se procedid a su

importacidn.
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La implementacidn practica del eguipo se ha llevado a cabo a
partir de una serie de pruebas. Al realizar dichas pruebas,
surgieron problemas por lo gue se destruyeron algunos elementos,
cuyo valor representa también parte del costo de desarrollo del
equipo gue actualmente se encuentra ya probado y en funcionamien-

to.

El costo del equipo no puede ser determinado tan sdlo por les
elementos gue lo compcnen sino que ademds, se debe tomar en
cuenta todo lo gue representa pérdidas. Estas deben incluir, de
alguna manera, el tiempo tomado en el disefio y en la construccidn
del ecguipo para que este opere de manera satisfactoria. Tomando
en cuenta este pardmetro, el costo se elevaria aproximadanmente
al doble de lo establecido en el anexo 5, es decir, se atribuye
un 25% del coste total en pérdidas de elementos en las pruebas
y un 75% al tiempo empleado en el disefio y construccidn. Por 1lo
tanto, el costo total real aproximado seria igual a 2'366.000,00
sucres gue para tener una referencia, a la cotizacidn actual del

dolar seria igual a 1.100 dolares aproximadamente.

En base a esta estimacidn del costo de desarrollo del equipo,
resulta evidente que el esfuerzo econdmico y el tiempo de disefio
Yy pruebas es considerablemente altc. Esto, sin embargo, es normal
en el desarrollo de un equipo, pero la reproduccidn de este

equipo resulta mucho méds econdmica.
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5.2.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn se presentan algunas conclusiones y recomendacio-
nes con respecto al equipo construido, tomando en cuenta las
dificultades y las limitaciones encontradas. Se debe sefialar la
importancia gque tiene realizaxr un proyecto con su implementacidn
practica dado gque al experimentar se verifican los tratados
tedricos con respecto al tema escogido, se adguiere seguridad y

se desarrollan destrezas para realizar futuros disefios practicos.

- Una vez realizadas las pruebas necesarias y el analisis
técnico respectivo se puede indicar que el equipo opera en
forma  satisfactoria y cumple con los requisitos

inicialmente planteados.

- La utilizacidén del microcontrolador 8751H presenta muchas
facilidades y confiabilidad en la ejecucidn de miltiples

tareas planteadas es este trabajo.

- Todas las operaciones matematicas desarrolladas en el
mibrocontrolador se hicieron en aritmética extendida. Como
la velocidad de ejecucidon del equipo no es importante, con-
siderando que se trata de un instrumento de medicidn y no

de contrel, las divisiones y multiplicacicnes se las
realizd por medio de rotaclones en unos casos Yy por medio

de rutinas propias del uC en otros.

- El método establecido para la calibracién del sensor se
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basa en que este funcione como un sistema lineal, si se
aparta de trabajar como tal, trae consigo dos repercusiones
importantes: a) los wvalores que puedan determinarse con
ésta prueba necesariamente difieren de los valores reales;
y b) se pierde informacién sobre la funcidn de transferen-

cia, (relacidn entre la sefial de salida y la de entrada)

El eguipo no sdlo nos permite obtener el coeficiente de
amortiguamiento gue posee un sensor cuando a su salida se
coloca en paralelo una resistencia determinada, sino gque
también nos permite determinar el nivel de la senhal de
sali— da del sensor, la misma que se la calcula de la

siguiente manera:

G=\/4and‘

Donde:
M = masa del sensor

fo = frecuencia natural de oscilacidn del sensor
I' viene dado por la siguiente expresidn:
' = (RB + RDAMP) * (3 - Bo)
E1l valor de B y fo son mostrados en la pantalla del dis-
play, una vez gue se realiza la prueba respectiva al

sensox. RB corresponde a la resistencia de la bobina del

154



sensor y RDAMP. representa el valor total de la resistencia
de amortiguamiento, dado por el equivalente del paralelo de
la resistencia RS y la impedancia de entrada del amplifica-

dor.

La opcidén de registro digital gue presenta el eguipo
diseflado nos permite obtener la forma de onda de la sefial
sismica producida en determinado sitio para poder ser
analizada en un computador aplicando mejores técnicas de

procesamiento que para un registro analdgico.

Los archivos digitales creados con los datos recolectadps
a través de el equipo disefiado nos permiten obtener varias
conclusiones en el campc geoldgico: direccidn del primexr
movimiento de la onda sismica P, determinacidn de la fuente
sismica, determinacidn del momento sismico, conocimiento de

la magnitud del sismo, etc.

Por carecer el sistema de una sefial de tiempo referenciado
al tiempo universal coordinado (UTC), la informacidn
siémica digitalizada por el equipo no puede ser incluida
junto con los registros digitales obtenidoas en la Red
Nacional Sismica para la determinacidn del origen o

epicentro del sismo.

Se recomienda gque las pruebas de calibracidn de un sismdme-—
tro deben ser realizadas en la misma estacildn sismica en la

cual opera o va a operar, y no deben ser realizadas en el
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laboratorio del Instituto Geofisico por cuanto existe un
alto nivel de ruido local gque afecta en el resultado de la

prueba.

m Se recomienda realizar las pruebas de calibracidén a los
sensores en forma periédica, si es posible cada 3 meses,
para poder analizar si se encuentran trabajando dentro del
rango lineal de operacidén. Esto es, gque su masa se
encuentra centrada, y gque la constante eléastica del resorte

del péndulo sea proporcional a su desplazamiento.

= Se recomienda gue los datos recolectados por el registro
digital portatil sean descargados lo més pronto en un com-
putador, para lo cual es necesario que Jjuntoc con el equipo
portédtil de registro se debe llevar también un computador
portatil, de 1los varios de que dispone el Instituto

Geofisico.

Hemos llegado al final de este trabajo, no sin algunos
contratiempos gque se han tratade de superar en la forma méas
conveniente. No obstante, se ha cumplido con lo gue hemos
planteado, y confiamos que lo que aqul se ha desarrollado sirva
para trabajos posteriores, tanto aplicados al &area electrénica

como a la instrumentacidén geofisica.
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1.0 GENERAL DESCRIPTION

The SS—1 Ranger Seismometer is a versatile, high-sensitivity,
portable seismometer specifically designed for a variety of seis-
mic field applications under adverse environmental conditions.

The Ranger combines high sensitivity, field selectable mode (hori-
zontal or vertical) and rugged water-tight construction, in a
package measuring only 5% inches in diameter by 12 inches long and

weighing only 10.9 pounds. A separate calibration coil in the base
provides a simple means of field calibrating the Ranger using only
a known-—-voltage battery and a fixed precision resistor. Under

normal usage, the Ranger should provide years of data acquisition
with little, if any, maintenance.

The Ranger 1s a spring-mass instrument with electromagnetic
transduction. Its permanent magnet assembly is the seismic mass
while the coill is attached to the frame. The Ranger can be used
either horizontally or vertically and is well suited to field
or laboratory use. The relationship between major parts is shown
schematically in Figure 1. The mass is supported by two circular
flexures which constrain it to a single degree of freedom. A
helical spring is used to suspend the mass. When the seismometer
is used vertically, the suspension spring is fully extended; when
used horizontally, the spring is unstressed. The force of the
suspension spring is controlled by positioning a hanger rod at-
tached to the spring. The basic natural periocd of the mass,
flexures, and suspension spring is extended by the addition of

small rod-magnets installed around the mass. These period-extend-
ing wmagnets interact with the magnetic field of the mass, effec-
‘tively producing a negative.restoring force. 1In order to achieve

the desired period, the field strength and position of the period-
extending magnets are carefully adjusted at the factory.

1.1 TYPICAL SPECIFICATIONS

Natural Period, ’I‘n 1 second

Coil Resistance, RC 5500 ohms

Critical Damping Resistance 6500 ohms

Generator Constant, GO , 340 volts/meter/sec
Total Mass Travel 2mm

Mass Weight 1.45 kg

Motor Constant of the .4 newtons/amp

Calibration Coil
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2.0 SET-UP

2.1 INSTALIATION

The 83-1 Ranger Seismometer may be used either vertically
or horizontally. Tripod mounting feet are provided for both
horizontal and vertical installation. In general, the seismo-
meter should not be installed within six inches of any steel or
magnetic object. Further, when working with two or more of these
seismometers, care should be taken to see that they never come
within six inches of each other.

2.2 ELECTRICAL CONNECTIONS

Blectrical connections are shown below. A mating connector
(MS 3106E-148-55) is supplied with the seismometer. All connec-
tions to the output coil should be made with a high-quality,
plastic-insulated, shielded, twisted-pair.cable. The shielad
should be grounded at 'one end only, preferably at the amplifier
(or galvanometer) end.

The polarity conventions axe:

When the ground moves up, the voltage at pin A is positive
with respect to pin B.

When a positive voltage is applied to pin E with respect
to pin D, the mass moves downward producing a positive
voltage at pin A. :

M8 3102E—l48—5P—«\\\\\.\

BLUE A

ouTPUT COIL

ORANGE

Y@ T Y ©

C

YELLOW D
CALIBRATION COIL

VIOLET B
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2.3 UNCILAMPING THE MASS

To unclamp the mass, turn the transport lock (see Figure 2)
fully counterclockwise.

2.4 MAS5S CENTERING

NOTE: The seismometer is shipped with the
suspension spring in a relaxed condition.

The mass is brought to the center of its span of travel by
means of the spring hanger rod at the top of the instrument.
After unclamping, make this adjustment as follows:

1. Unscrew and remove the access cover/handle.

2. WwWhile holding the spring hanger knob with one hand,
loosen the collet nut with the other hand.

3. Move the spring hanger rod until the mass is fairly
near center.* Centering is determined by the coinci-
dence of two lines which are visible thru the viewing
port. With the mass reasonably centered, fighten the
collet nut.

4. Fine centering of the mass is now achileved by means
of the mass centering nut. Turn this nut until the
two lines, as seen thru the viewing port, coilncide.

MASS CENTERED

5. Replace the access cover/handle, being sure that its
O-ring is properly seated.

* When operated as a Vertical Seismometer, the spring hanger rod
will be essentially fully extended. When operated as a Horizontal
Seismometer, the knob of the spring hanger rod will be quite close
to the collet nut. When changing from Vertical to Horizontal, or

vice versa, it is necessary to recenter the mass in accordance
with steps 1 through 5 above.
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3.0 CHECKOUT

ALl adjustments of the seismometer are made at the factory.
A calibration data sheet is supplied with each unit. However,
if it is desired to check these values, the following procedures
are recommended.

3.1 NATURAL PERIOD

If the seismometer is connected to a recorder, the period
can be measured by pulsing the calibration coil (see Figure 3)
and recordlng the oscillations of the mass. The time-per—-unit
cycle is the natural period, T,

A better method that avoids the influence of damping is
driving the calibration coil with a sine wave and observing
the phase shift between input and output on an oscilloscope.
The test setup for this method is shown in Figure 4.

NOTE: If the background noise is very high,
good results can be obtained by driving the
output coil rathex than the calibration coil.
For this type of hookup, connect the function
generator to the output coil through a 10K chm
resistox. The remainder of the connections
are as shown in Figure 4.

Adjust the frequency of the function generator until the
Lissajous figure closes to a straight line. The frequency at
which the Lissajous flgure closes 1is the natural freguency f .
The natural period T  is l/f .
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-

CALIBRATION COIL "QUTPUT COIL

100 OHM

MINIMUM
B | STRIP CHART
6V — I RECORDER"
T s1 '
| |
0O CF————J |
| SEISNONEIER

NOTE: TIf the recorder does not have a very high input
impedance, the effective value of Rx will be the variable
resistance shunted by the input -impedance.

NOTE: Sl should be a normally-open pushbutton switch.
OPERATION: Close switch S1 and allow the recorder trace

(i.e., seismometer mass) to settle down. Open S1 and
record the oscillations. The reccord should appear as
shown:

%
Typical Record Typical Record
with Ry = Infinitw with Ry adjusted for
. £y X :
cvershoot ratio = = = o about 1/3 critical damping
1 2 i

FIGURE 3
TEST SETUP FOR DAMPING CHECKS

163




) OUTPUT COIL

CALIBRATION COIL

_ OSCTLLOSCOPE
FUNCTION o, ¢c; o o
GENERATOR
VERT HORIZ
—O C-
SEISMOMETER
FIGURE 4

TEST SETUP FOR NATURAL FREQUENCY

-

3.2 DAMPING -
The damping is adjustable by changing the resistance across

the main coil. The required resistance for any desired damping
may be computed from

R:._QDE___R

bid ht_hm c
where: |
R = resistance of external circuit, ohms
CDR = critical damping resistance, ohms
ht = total damping ratio with external resistance Rx
hm = damping ratio with R, = Infinity
RC;= coil resistance, ohms
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The values of CDR, hm’ Rc’ and Rx for ht = 0.7 critical
damping are given on the calibration data sheet. To check
these values, the response to a step function must be recorded.
The recommended test setup is shown in Figure 3. First, run a
record without an external resistor (RX = infinity). Compute
the overshoot ratio, X2/Xl and convert to damping ratio by
means of Table I. The value obtained with no external resis-

tance is the internal damping, hm.

Next, set RX to 5000 ohms and run another record. From
this overshoot ratio, determine the damping foxr R = 5000 ohms.
The value of CDR may now be compudted from

CDR = (h, - hm) " (RC + RX).

t

3.3 GENERATOR CONSTANT

The generator constant or output of the seismometer can be
computed from

Gy = Vamu-£_-CDR
where: '
G, = the output in volts/meter/second
M = seismometer mass in kilograms (Ll.45 nominal)
£, = natural fregquency of the selsmometer in Hertz, ox
1
natural period (Tn)
CDR = critical damping resistance, ohms.
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OVERSHOOT RATIOC V5. DAMPING

OVERSHOOT RATIO
(E)

DAMPING
(h)

OVERSHOOT RATIO
(E)

DAMPING
(h)

.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
.10
11
12
.13
.14
.15
.16
.17
.18
.19
.20
.21
.22
.23
.24
.25
.26
.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
36
.37
.38
.39
.40
.41
.42
.43
.44
.45
.46
.47

.49
.50

eNeoolsloleloNoNoNoNeleoNoNoNoNoNoNoNoNolololooNololoRoloNoolooNolololeoloNoNeoNelaoloNeNeoNaleoNoNoN®)

.48 ™~

.82609
.77970
. 74480
.71565
.69011
.66713
. 64608
.62658
.60833
.59116
.57489
.55942
.54465
.53051
.51693
.50387
.49127
.47911
.46735
.45595
.44490
.43417
42374
.41359
.40371
.39409
.38470
.37554
.36660
.35786
.34931
.34096
.33278
.32478
.31694
.30926
.30173
.29435
.28710
. 28000
.27302
.26617
.25945
. 25284
. 24634
.23996
.23368
.22750
22143
. 21545

OOéOGOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58
.59
.60
.61
.62
.63
.64
.65
.66
.67
.68
.69
.70
.71
.72
.73
.74
.75
.76
.77
.78
.79
.80
.81
.82
.83
.84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.91
.92
.93
.94
.95
.96
.97
.98
.99
.00

POOOOOOO0O0O00OCO0O00O000000CO00000000C0CO0O0000C0000CO0OCCOQ0OO0O

. 20957
.20378
.19308
.19247
-18694
.18150
.17613
.17084
.16563
.16049
.15543
.15043
.14551
.14065
.13585
13112
.12645
.12185
.11730
.11281
.10838
.10400
.099¢€8
.09541
.08119
.08702
.08291
.07884
.07482
.07085
.06692
.06304
.05921
. 05541
.05166
. 04795
.04429
.04066
.03707
.03352
.03001
.02653
.02309
.01969
.0L633
.01299
.00970
.00643
.00320
.000C0

eJoNeleloleoloNolaololaslsNoNoNoNeoNsoNoloNolaolsNololololoNoloNoleolaololololojojojololoRelooNoReoaRaNeNe)
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The output of the seismometer with the damping resistance

in the circuit, i.e., the loaded generator constant GL’ repre-
sents the unattenuated seismometer output received at the input
of the amplifier or galvanometer. It 1s computed from
Ry
.7 % R T R
X c
where:
G, = open circuit generator constant in volts/meter/
second
Rx = external damping resistance, ohms
Rc = cecll resistance, ohms
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4.0 OPERATION

4.1 NCRMAL OPERATION

Adjust the external resistance across the output coil to
give the desired damping. Be sure to include the effect of the
amplifier input impedance, or galvanometer coil resistance, as
part of the external resistance.

If desired, a calibration run may be made at the beginning
of each record. With the mass centered and the proper damping
resistance across the output coil, pulse the calibration coil
as shown in Figure 3. The resulting record will show the damped
response of the system.

" CAUTION: In making the calibration record and
for actual operation, it 1s essential that switch
S1 be open so that no resistance is connected
across the calibration coil.

4.2 CLAMPING THE MASS

If the seismometer is to be moved to a new location, the
mass must be clamped before transportation. To do this, turn
the transport lock fully clockwise; apply firm finger torgue
to securely clamp the mass,

168



4

T

SERVICE MANUAL
MODEL L-4

LOW FREQUENCY GEOPHONE

MARK PRODUCTS, INC.
10502 FALLSTONE
HOUSTON, TEXAS 77099
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SECTION 1

GENERAL INFORMATION

INTRODUCTION

This section <contains general information concerning the
Mark Products' Model L-4 series of low frequency geophones.
Included are 1its specifications, general description,

optional configurations and major applications.

DESCRIPTION

The HMark Products' L-4 geophone 1is an instrument quality

one hertz or two hertz geophone whi;h is smaller, 1lighter
and more economical than is normally found for this class
of geophone. It is offered in a number of coil impedances
in both frequencies and can be transported without any
special handling. It has an output of up to 6.9 volts per
inch per second, while maintaining the 1low distortion

required by present day digital field data systems.

OPTIONAL CONFIGURATIONS

The Model L—-4 is normally supplied with a smooth surface
case. The takeout cable can be supplied as either a radial
takeout or as an axial takeocut. The L-4 can be built as a

horizontal geophone as well as a vertical wunit with a

natural frequency of either one or two hertz. The vertical
units can be supplied with an integral spike stud on the
bottom. As an additional option, the Model L-4 can be

supplied with a calibration Cf}&.



APPLICATIONS

The Model -4 geophone can be used in the same manner as

any standard land geophone. The vertical units can also
be used as borehole geophones for subsurface reflection
studies.
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SECTION II

OPERATING INSTRUCTIONS

INTRODUCTION

This section contains instructions for use of the Model L-4
geophone. Included are imnstructiens for use of the optional

calibration ceil.

OPERATING INSTRUCTIONS
1. GENERAL INSTRUCTIONS
The Model L-4 geophone is supplied with a takeout of a

length as specified by the customer and a termination,

also as specified. When used as a surface geophone,
each unit should be placed in its proper location and
leveled as closely as possible. The horizontal L-4
can be supplied witb a leveling base, which should be
used since the horizontal units are more susceptible
to tilt than the vertical units. The leveling base
has a level bubble attached ¢to it for precise
leveling. Attaching the takeout cable to the array

cable is the last step in placing the geophone.
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TRANSPORTING THE GEQPHONE

Although the Model L-4 gecophone does not require that
the moving mass be clamped while being transported,
as a general rule, the geophone should be stacked so
that the takeout end of the geophone is pointed down.
This will allow the moving mass to settle to that end

of the «c¢ase, thus minimizing the chance of spring

damage during transit.

USE OF THE CALI3RATING COIL

As an option, f[the L-4 geophone can be equipped with a
Asecond coil of known «characteristics. With this
option, the output of the geophone can be checked and
calibrated periodically to maintain consistent
output. The ferce constant for a L-4 equipped with a
calibration <coil is printed on the label of that
geophone. Because of variations between calibration
coils, all L-4's will not have the same constant. To
check the transduction (output) of a L-4 with a
calibration «coil, attach a sine wave generator and

oscilloscope to the geophone as shown in Figure 1.
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SIGNAL

. , ’ COTw O CILLRCOPE
SGwau | .
CEMERATOR ERSS Y, @
CALIBRATION

TCon.

10 KO ' )
~a—— 1T 0, L ©
Ll v H

TIGURE 1 - CALIBRATION SET-UP

Set the generator freguency to one-tenth of the natural
frequency of the geophone under test. Remove the
vertical 1input to the oscilloscope and édjust the
generator output to give a horizontal deflection of 5
volts peak—to—peak on the oscilloscope. Reconnect the
vertical 1input and measure the verticai peak—-to—-peak
deflection: To determine the transduction of the

geophone, solve the equation

31,210 (Eo x m x fo)
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where

Eo =

fo =

Transduction (output) in (volts/inch/sec)
Vertical displacement of the oscillecscope
trace in volts

Suspended mass of the geophone (from the
specifications) in grams

Natural frequency of the geophone in

hertz

Calibration constant o¢f the geophone

under test in (dynes/ampere]
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-SECTION III

MAINTENANCE

GENERAL
The L-4 is a sealed, airtight assembly; therefore, there is
very little maintenance required. This maintenance consists

of <cleaning mud and dirt from the ocuter case occasionally

and checking that the takeout connector is not damaged.

REPAIRS

Because the ©L-4 is a sealed unit, no repairs should be
attempted, except at the plant of Mark Products. Any unit
which appears to be damaged or defective should be returned
to Mark Products where the proper action will be taken to

return the unit to operating condition.

NOTE:

Remember that a L-4 which is excessively tilted will
appeaf to have a shorted ocutput because the coil is
against the top of the case. Leveling the geophone will

remove the short-circuited cutput.
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The L-4 is an INSTRUMENT QUALITY ONE
Hz or TWO Hz multi-purpose geophone, thalis
small, light, and economical. It is designed
to yield the performance needed for scientilic
studies, yet has the ruggedness required for
petroleum exploration work.

The L-4 design ELIMINATES the usual causes
of FAILURE in VERY LOW FREQUENCY geo-
phones, such as SPRING FATIGUE, OVER-
STRESS and INSTABILITY. This geophone
maintains a close frequency tolerance with
tilt and temperature, and is TRANSPORTED
WITHOUT CLAMPING the moving element.

The L-4 is available with or without calibra-
tion coils and may be obtained as VERTICAL
OR HORIZONTAL eiements. A variety of fil-
tings are available for custom application.

FEATURES
STABLE NATURAL FREQUENCY
LOWEST DISTORTION
INSTRUMENT QUALITY
HUMBUCK CONSTRUCTION
VERY HIGH OUTPUT
NO SPRING SAG

U.S. PATENT 3,451,040
FRENCH PATENT 1,598,454

Basic unit Is guaranteed {or six months, external voltage and highline damage hof In
cluded on warcanty.

Warranly is subject 1o lhe lerms and condillons lisled on our General Warianly page

17 7'r| Lhis catalog.
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“REQUENCY CHANGE WITH TILT. .. ..
“REQUENGY CHANGE WITH EXGITATION. . ..

0to0.09inches/second......cvvuv...
SUSPENDED MASS. ..ottt ieanans s 1000 grams. .. vvi ittt e,
STANDARD COIL RESISTANCES............ 500, 2000, 5500, .. oot iiin e as
LEAKAGE TO CASE . vuvvivaerrirennnnss Y. 100 megohm minimum at 500 volls. . ...
TRANSDUCTION POWER.,...ciovivnenn., . 8.8 10 -3 watts/inch/second or

13.6 watts/meter/second..............
OPEN CIRCUIT DAMPING. . ... ereee e {bo)=0.28critical.......... .. ouuh..
SURRENT DAMPING . ..o vveeriinenernns (bey=_11Re

Rs + Rc

COIL INDUCTANCE . . ittt et e v v vnnrnnnes Lc=0.0011 Rc

Leinhenries. ... ineencnrneens
SASE TO COILMOTION ..o rr e PP 0.250INChES . iy eee i iie i iieninnenan
ELECTRIC ANALOG OF CAPACITY ... ...... Ce=. 73,500 (microfarads)..........

.

ELECTRIC ANALOG OF INDUCTANCE
CASEHEIGHT. ...
CASE DIAMETER. .. ooev v vivenns
[OTAL DEMNSITY....... T
[OTAL WEIGHT.....oivveviiinnen
DPERATING TEMPERATURE........

:
~0IL RESISTANCE, OHMS

...................................

L-4C 1.0 Hz GEOPHONE

1.0 = 0.05 Hz measured on 200 pound

weight at 0.09 Inches/second..........

Less than 0,05 Hz at 5° from vertical...
Less than 0.05 Hz from

Movlng dual coil, humbuck wound. .. ...

“ee

Rc

.......
.......

.......

Lm=0.345Rc (henries)
5Y, inches—13 cm
3inches—7.6cm
3.7 gramsiom. .. e 2,9 gramsiomP. .ot et e

PEE

...................

........................

4% pounds—2.15 kilograms
Range; —20°to 140°For —28°1060°C

PP

L-4A 2.0 Hz GEOPHONE

Moving dual coil, humbuckwound....... ...

Less than 0.10 Hz from

010 0.18 inches/second, .

500 grams.............
500, 2000, 5500.........

2,0 + 0.25 Hz measured on 200 pound
weight at 0.09 inches/second..............

.less than 0.10 Hz al 10° from verlical........

.................

.................

100 megohm minimum al 500 volts.........
8.8 1073 watts/inchisecond or

13.6 watts/meter/second.

Lc =0.0011 Rc
Lcinhenries...........

..........

................

.................

..................

3% pounds—1.7 kilegrams................
Range: —20°to140°For —29°t060°C......

L-4C1.0 HzGEOCPHONE

L-4A2.0 HzGEOPHONE

500 2000 5500 500 2000 5500
RANSDUCTICON, VOLTS/IN/SEC 212 4.23 7.02 2.12 4.23 7.02
COIL INDUCTANCE, HENRIES 0.55 2.20 6.05 0.55 2.20 6.05
ANALOG CAPACITANGE, MICROFARADS 147 36.8 13.4 73.0 18.3 6.64
ANALOG INDUCTANCE, HENRIES 173 690 1900 85.0 340 935
SHUNT FOR 0.70 DAMPING, OHM 810 3238 8905 810 3238 8905
Dpen Circuil Damping (bo) = 0.28 Critical Coll Current Damping (be)= _1.1 Rc Total Damping (by) = by + bc
Rc + As
[ 40 MODEL L-44  GEOPHONE
. MODEL L-4C  GEOPHONE
P, L0 He 5500 OHM COIL 10 20 Hz 5500 OHM cOIL
. 20
Al
Lo L\ |5
i hé — 10 u ’\\
iz 12 8- o L i
L5 / — B S
] IV sl 5
L Jid 3 /
E // ot CURVE SHUNT OAMPING L /
* O A OPEH 0,28 — 3 a
Y aro0n s oa E CURVE SHUNT DAMPING
/ C 13404 OHM3 0,80 21-©° A7 A OPEN o.z8 I~
'!_ z ::o: 2::: :,Z: L] a/ a B903 OHMS 0.70 q-
7/ F 42’:8 OHKS 0,00 ] -
FREQUENCY=HERTZ FRECUENCY- HERTZ | | ‘ | J l
L1 1 L T1 I 1 [N |
.2 .4 S .8 1 2 4 8 1o 20 40 0.2 0.4 06 [ 2 1 -] 10 20 140

MARK PRODUCTS, U.S. INC.

Area 713/488-0600
10507 Kinghurst Dr.

Houston, Texas 77099

Telex 76-2069

MARK PRODUCTS, LTD.

Area 403/275-3544
1108 55th Ave. N.E.
RO. Box 73

Calgary, Alberta, Canada T2P 2G9
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< DMG: Series . - f:._} Tt

OPTREX's Dot Matrix Liquid Crystal
Display Moduie DMGC Series can easily be
connected to a micro computer by using
Ls! s which contain sophisticated control
circuits, character generators, etc.

DMG Series is mostsuitable foruse withmicro
computer peripheral, word processor, POS
terminal ahd telecommunication systems etc.

{Features>

(1) 8-bit or 4-bit MPU interface is available,

(2) 180 JIS type characters such as Alphabet, Numeral
and Kana and 32 special characters and symbols
can be displayed by internal character generator
(ROM).

(38) Random symbols can be displayed by character
generator (RAM).

(4) Many instructional functions by means of program
such as "clear display” "home cursor’, “on/off cursor’,
“blink character’; “shift display’. "“shift cursor’,
“read/write display date’| etc. are available.

(5} Compact and light weight design enable sasy
assembly on device.

(6) Single “+5V" power supply (Standard Type)

(7) Low power consumption

APPLICATIONS

® Personal Computer

® Electronic Typewriter

® \Word Processor

® Facsimile

® Plain Paper Copier

® Telecommunication Systems
® Instrument Devices

® POS Terminal

® Other Peripherals

180

- DMF -Serles - -

(Features>

With a liquid crystal display of an excellent charac-
teristics and reliability, OPTREX has developed the
"DMF Series” for large scale graphic display. These
are exceptional in the following good points,

(1) Low voltage operation, Low power
consumption.

(2) Small-sized, Light, Thin.

(3) Figure display, and Character as well.

(4) High contrast, Wide viewing area.

(5) Large scale display as CRT.

The above 5 points are a part of presentation.

As an ideal usage, OPTREX "DMF Series" are winning
good reputation on equipments of Personal computer,
Word processor, Sequence controller, Process contr-
oller, Oscilloscope and other peripheral equipment.



DMC Series

S Tapeer | Dy et ooy Forts | YR T | Y ts | Ol
DMC16106A 16 characters X | line 5X 11 dots 80X36XI10 64.5X13 3.2X8.2
DMC16106C 16 characters X | line 5X 8 dots BOX36XI0 64.5X13 3.2:(05-.49“5“
DMC16117A 16 characters X | line 5X 8 dots 80X36X10 684.5X% 13 32%;95
DMC16128 16 characters X | line 5% 7 dols+Cursor 22X33% 11 9913 4.84X9.66
DMC16129 |16 characters X 1 line 5X 7 dots+ Cursor 122 X33X 11 89X13 4,849,866
DMC16207 16 characlers X2 lines 5X 8 dots J 84 X4 X1| 6l X16 2.95X5.55
DMC16230 16 characters X2 lines 5X 7 dots+Cursor 122 X484 X 11 399:¢24 4.84X9.66
DMC16249 16 characters X2 lines [ 5X 8 dols 80X36 X1 64.5X13.8 2.95)(4?35.7
DMC16433 16 characters >4 lines | 5 8 dots 87X 60X I | 61.8%25.2 2.95%4.75
DMC20171 20 characters | line J 5% 7 dots+Cursor | 182X 33,513 83 18.6 3.2%5.55
DMC20215 20 characters X 2 lines 5X 8 dots HEX44X 11 83X 18.6 3.2X5.55
DMC20261 20 charactersx2 line 5% 8 dots HEX3Tx 1 83X 8.6 3.2%X5.55
DMC20434 20 characlers X4 lines 5X 8 dois 98.0X60X 11 76X25.2 2.95':(4-;5—
OMC24138 24 charactersX | ine | 5% |1 dots 11833611 93.5X [5.8 3.2%8.2
DMC24227 24 characlers X 2 lines 5X 8 dots 118X36x11 93.5X15.8 3.2%5.55
OMC32132 32 charactersX [ line | 5X 11 dots 174.5%31 X 11 123.5%16.5 3.2%8.2
DMC32232 32 characters X 2 lines 5% 8 dols 174.5X 31 X1 [41.0X16.5 3.45X5.55
DMC32216 32 characters X2 lines- | 5% 8 dots 175%44 %11 T 130X 18.6 SM—Z'X—S—SS“
DMC40131 40 characlers\;)(l lin_ 5% |1 dots 182X33.5X ! 152.5X%16.5 1 3‘2—3—':—82 -
DMmC40218 40 characters X 2 lines 5X 8 dots 182X33.5X 1} 152.5%16.5 B 3“2X5'55 -
DM C40457 40 characters X 4 lines ' 5><,8 d;t: 190X 54 X 10 147X29.5 2.78><4'.1;9‘_

DMC16187-YGR 16 characters> | line 5% 8 dots 80> 36X 1|5 64,.5%13 3.2x5.95m-

i DMC16266-YGR 16 characters =2 line 5x 8 dots 84x45% (5,1 6l %16 2.95 xis.‘gs_«

DMC40267-YGR 40 charactersx 2 line 5% g§ dots 182%X34,5X 5.1 |61.6X16.5 3.2x5.5;5‘_-

Note: Please refer to page 35~36 about EL back light, Inverter and Extended Temperature Modal "H',
Revision includes DMC20481 & DMC24227 on page 34,

DMF Series
e (“e"?); .Dot Pitch Module Dimensions Active Viewing Area
o B I i WX x W H(m
(Type No,) T ERRAI H{mm) W HD(mm) (mm)
., DME633. %" 64 X 240 0.48%0.48 J 0.53%0.53 180X 75% |5 13239
. DMFa_lzi'-"‘,v-j,' 64 % 480 0.41x0.41 ( 0.47X0.47 260.0%58.0x12.0 229.5%36.0
DMF608.. © .- J28 160 0.55%0.55 J 0.6 X0.6 129.0%102.0% 11,2 101.0%82.0
-DMF6035 128X 480 F 0.41X0.41 0.47X0.47 259.0%90.0%12.6 229.5%66.0
R L - 184
. DMF613 200 % 640 0.31x%0.45 135%0,49 275.0%126.0%10.8 232.0%106.0
-i".l"DM"F,axslN“ 200 X 640 J "0.32X0.46 J 0.35%0.49 275X (40X [8.5 224 X 98



Dot Size ngvzr:gjr?:l:d Driving Power Welgh Operating Storage
(WxHm) T e (V) I\(/I&t{?;))d f;;s”m‘j’z’; elght(9) | Temp.(C) | Temp.(C)
J 0.6%0.7 + 5 _— %D—1i8 il 30 0 ~-50 —20~+70
0.6%0.7 +5 — %D — Vi3 10 30 0~+50 | —20~+70
0.6%0.7 + 5 S %0 —UB 10 30 0 ~+50 —20~ +70
0.2 1.1 +5 _ “D—UB 0 35 0 ~-50 —20~+170
10,8211 + 5 — %o—1B 10 40 D ~+-50 —20~+70
0.55X0.65 +5 — WO — 4B 10 45 0~ 50 —20~+70
0.52%1.] +5 _ KD—uUB 10 60 0 ~ 50 —20~+-70
0.55%0.5 +5 — Wo—M4B 10 - 40 0 ~--50 —20~ 470
0.55X0.55 +5 —_— WD — 4B 20 60 0 ~ 50 —20~+70
0.6X0.65 +5 _ “D-liB 1o 30 0 ~ 50 —20~+70
0.6%0.65 +5 —_— WD—uB 15 45 0~+450 | —20~-+70
 0.6%0.65 +5 —_— D — 4B ) 30 0~+50 | —20~+70
' 0.55X%0.55 +5 —_ W“D— 4B 25 65 0 ~-+50 —'-20~+70
0.6X0.7 +5 —_ WD—%B 15 55 0~+5 | —20~+470
 0.6%0.65 +5 —_ WiD— 4B 15 55 0 ~--50 —20~+70
| 0.6%0.7 +5 —_ KD— VB 20 60 0~+50 | —20~+70
. 0.65%0.65 +5 — WD—¥B | . 20 60 0 ~ 50 —20~+4170
0.6X0.65 +5 — wb—4B 20 75 0~+50 | —20~470
0.6X0.7 | +5 — Ko—148 25 65 0 ~+50 —20~-70
0.6%0.65 +5— — wo-—4B 25 75 0~ -+50 —20~--70
bu_.sxo.ss + 5 — WD—%8B 50 100 0~+50 | —20~+70
0.620.7 +5 -— KD~ %8B 10 30 0 ~-50 —20~+70
0.55X 0,65 +5 - —_ WD —1%B 10 30 0~+50 | —20~-70
0.6X0.65 +5 _— Wo—uB 25 80 0~+50 | —20~-+10
Driving Method Weight (g) Operating Te[np Storage Temp ("C) tehing G |
E__ c) Matching Controller LSI
WD~ %B 160 0 ~+50 —20~+60 HD618308
KD -8 180 0 ~ 50 —20~ +60 HD61830B
YD 148 170 0 ~+50 — 20~ +60 HOs 1830
WD- %8B 300 0 ~ 50 —20~—50 MS 6255
YD — UiB 379 0 ~ 50 18220~ +60 MOMEZoS
| 2 Yor D= B 570 0 ~ 40 —20~ 450 MSM6265

¢ mpr——y gy —— ot tvp o ame

———— oyt -
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‘OPTICAL CHARACTERISTICS

. "~ Standard Value
Iterh Symbol Test Condition Unit
J min. typ. max.
Ta=0T 3.8 4.2 4.6 v
Liquld Crystal Drive Voltage Voo~ Vee "o oo 1.8 4.1 as | v
{Recommended Value) (Vo) ' -
Ta=50T 3.6 4 1.3 v
1/8 duty { Visual Angle Range th—4g2 | CR=3 30 — — deg,‘—
| Contrast Ratio T Gr | =20, =0 10 — — T
Rise Time v Vo=av, =200 | — 100 | 200 | wmS
Decay Time | Vo=a,1V. 6=20" — 100 | 200 | mS
o Ta=0T 2.3 4.4J 4.6 )
Lods ol o Wtage | e i B
Ta=50T 3.3 | 3.4 3.6
1/11 duty visual Angle Range S—82 | CA=3 25 — — deg.
* Contrast Ralio Cn 8:=20", ¢=10" BJ — —_
Rise Time w | Vosa.Sv, =200 | — | 10 240 ms
Decay Time [ Vo=4.5v, g=20 | — | 120 240 mé:h
|m=0t a7 | 48 | 49 | v i
oo com s e | e T
Ta=50T 4.1 4,2 4.3 v
1/16 duty Visual Angle Range ’ $—62 | CrR=3 20 — — deg.
' Contrast Ratio G | B2=20". p=0" 5 - - i
Rise Time v | Vp=4.5V. §=20' - 120 | 240 ms
Decay Time , .| Vo=V, e=ar — 120 | 240 mSJ

#WVoc=5.0VL 5%. Ta=25T

@ Definition of Viewing z(f=0") (B Definition of Viewing Angles 1 and §,
Angle 8 and ¢ & Cr

o
= 82 < 20" < b
I—q n
%&% £ 3
/| AN
= H 1
§ ' [
s} 1 !
+ + -
Viewing Angle
Viewing Df A f1 a9 )
fewing Dirsction~—a y(4=0") Viewing Angle Renge
{©) Définition of Contrast-Ratio CR (D Definition of Optical Response Time
fr—‘q Tr ””””” ‘H —
“ LI | I VR | | S t
g Brightness in non select signet L L ’ }
s Non-Select Signal [~ ~ H———==—=—-
-EE' Brightness in sefact signal - u |
@ gl ® X Select Signal Q
£ o c
£ 8 S # ; g
5 2 =
o Time

Non-Salect
[43 rd_| Signal

-~ Rise Tima Decay Time

Driving Voltage 1873
?hose lln_ae that the brightness of lighting segment reaches 90%
from 0% is Tr and that reaches 10% rom 100% is rd.




tom Symbol g;?g,‘;{(‘)?‘g Standard Value Unit
min. typ. max.

Enable Cycle Time TevcE Figs.1.2 1000 - — ns
Enabla Pulse Width, High Level PWeH | Figs.l.2 so | — | — | hs
Enable Rise and Decay Timae tentet Figs.1.2 — — 25 ns
Address Setup Time,RS,R/W—E tas Figs.1.2 140 — I
Data Delay Time toon Fig.2 —_ — 320 ns
Data Setup Time tosw Fig. | 195 — —_ ns
Data Hold Time tH Fig. | 10 —_ — nS
Data Hold Time toHR Fig.2 20 — — nS
Address Hold Time taH Figs.[.2 ID_‘ _ - “Hﬁéﬂ-

®MVee=5.0V£ 5 %. Ta=25T

FIG.1 WRITE OPERATION

FIG.2 READ OPERATION

RS Vim Viuy As Vi Vi
Vil Viu Vit Vil
1At [¥X
—e{ A I tag—r] foe
~ Vim Vi
R/W
Vi )/Vm RIW /
PWe 12 a PWrh -] _I.Mr
g 3 sy
E + Vint Vi ir e Vi | Vi /
Vil Vi - Vi ViLy 4 Vu.r.‘--“" Vi)
1] Insw IH 5, re—IhuR
] e Fi - b
Vine RVAStH YuHi . Yot
-~ - lid D g
DBe ~DB: Vil Valid Data kVII.l DBo~DB; Vou Valid Data Vous
Leyek beyek:

{Write Da1a irom MPU 10 MODULE)]

PIN ASSIGNMENT -

Pln No.|Symbol| Level Function
1 Vss - 0V (GND)
2 Vee —_ Power +5V
Supply
3 Voo — for Liquid Crystal Drive
4 RS H/L | Register H;Data Input
Selact L:Instruction Input
H:Data Read (Module—MPU)
5 | R/W | H/L | iDaia Write {Modula—MPU)
6 £ HH+=L | Enable Signal
7 DB0 H/L
8 DBI H/L
g DBz H/L
10 bB3 H/L
Data Bus Line
1 DBA4 H/L '
12 DB5 H/L
13 DB6 H/L
14 DB7? H/L

184

{Reading Data from MODULE to MPU}

MIin the data bus line, data transfer is performed two times

by the 4-bit or one time by the 8-bit in order to interface

with 4-bit or 8-bit MPU.

M In case interface dala length is 4-bit. The data is transferred

by using only four buses of OB4—~DB7 and the buses of
DBO—DB3 are not used. The data transfer to MPU is
completed by transferring the data of 4-bits twice. Transler
of upper four bits and low four bits is performed in sequence.

performed by using eight buses of DBO~DB7.

Min case interface data length is 8-bit. Data transfer is




The internal reset circuit will not be correctly operated,
when the following power supply condition is not satisfied.
In this case, please perform initial setting according to

# [nitializing by Instruction
If the power supply conditions for correctly operaling the internal
reset circuit are not mel, initialization by instruction is required,

"\

[/

the instruction.

UL S A, o
ower Si “Rise -Timer: | lrco —_— 0.1 } - [0 | mS
Pf)yger Sup?!y Plse Time

veoasl

toff 2 1 mS

0. lmS=trccs 10mS

I‘Jnle:-Thu ilam lot deflnes tha llme Whan the power supoly Ia off, when the power
supply shuts down mementailly or repanis an-aff state.

Use the following procedure for initialization.

( Wail mear dhan 15ms afler Yoo nses 1o 4,5V J

[ AS R/w DH7 0« DAy D84 DA) 082 DB: mﬂ
B

9 0 9 0 1 ] - s ¥
RS R/w DBy DB 08s DB« DO3 D2 DB DBo
0o 0 e 0 | L

—

Fzs R/W DB7 U8s D82 OB+ DB DBz DAY oﬂ

{ Wad mute Lhan 1. 1m1

L_

Wad foe e than i00ns J

I

o o e 0 1 1 L .

When Inlerface Ia 8 blls [eng.

BF canrot be checked beftre thus inaltuclion
Funglna szl {inlerlace v & Infs bmp)

HF cannof be cheched belore ltus wnstrucion
Fuacion et nierface o & imy beng )

BF cannot ba cheched belore fhiy insimiction
Functon sel tirerlaee 15 8 tefs dongp )

BF can ba cheched after Inw follgwing instructons
Whena BF Is nof cheched, 1he waillng ima batween
Institions la lorgat than (he erroullon instuchon
tirry 1Se+ Table 4-1

Fuactan Sei {lotetfage s Bixts Torg Spr&ifry Ine inmder
of ceaplay bme s and characicr Tt ] The mumber of draptay
Lnes and ghacacier fenl cannnt be changrd allerwards

AS A/W 0Bz 0Bs DBs D84 0Y) D87 DEY DB Ouyglay OFF /Ousplay O/ Eniry bode Set
L] T, R F e s |
RESET FUNCTION ' T 0 o0 ¢ 0 6 1 0 o0 o
e , ©c ¢ 9 6 0 0 0 0 0 |
@ Initializing by Internal Reset Circuit T o v o o o & 1 0 s

The HD44780 automatically initializes (resets) when power is turmed
on using the internal reset circlit. The following instructions are
executed in initialization.-The busy flag (BF) is kept in busy state
until inftialization ends. (BF=1) The busy state is 10ms after Voc
rises to 4.5V.
(1}isplay clear
{2) Function ser
DL=1: 8bit long interface. data ’
N=0 ! i-line display F=0 :5X7dot character font
(3)Display ON/OFF control .
D=0 ' Display OFF GC=0: Cursor OFF B=0: Blink OFF
{4)Entry mode set :
1/D=1: +1ilincrement) S=0: No shift

Iesliakzatan ends

Wal tve than 1Sms aller Yoo maes 1o 4,5Y,

A5 AW DE; DB« DOy DA«
o 0 a 0 1 ]
r Wat more than 4. 1me. ‘

RS Aw DB 08s DBy Ha
n o 9 0 ' 1

{ Wed far more then 100,
NS W DA DO DBs D4
L] ] [ o 1 '

When Interfsce Is 4blts long,

BF cannol ba cheched belore tus st
Fueglaul oFt {itshi s~ Mas beig)

BF cannot be checked befoe ths anstiuchon
Functom sel ity o Bledn Loy ®

BF cannot be Cheched belors Iy it jion

Furclon gel (Fletha s o Riepy coghe

BF can ba cheched atier M lolipwing insttsehons
When BF in nol cheched, the wailing hme betepan

i ) e
AS A W 08: DBr DAs DE4 e, [See v-mf‘gf\’nmq (e rresubon (nstnchon
0 [ o Q 1 ] Funclor Se1 {Sel nieelace tu be 404y dong } Wnlertage
- 0 0 ) 1 ) s UBts krgn Functon Set (Mniesface 19 Ay kng
' Y Speciy the numbes ol desplay bnes 269 Lrasactes foat)
The ruber of sagiay wnes and character fonl camnot
¢ ¢ o 6 o o be charged shiprmaeds
¢ 0 1 8 0 0 Teapiny OFF /Duging ON#Entry Mode Sel
0 0 © e o0 a2 .
L T
Hote : When conditions in "Power Supply Gonditions Using Internal Resat Circuit® ] i ] T 3 2
are not mat, the inlernal 1esal circuil with ot operale oormally and initlalization e 0 0 1 o s

will not be pertormed, In this Gase Inltialize by MPU accaiding to “Inftinlizing by
Insteuction”,

Ik zAlews gricds,
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. TEST CIRCU T

"OF MODULE : —
. el
3
+5v 4
SW ON “L" level. [ 5
SW OFF “H” Jevel. SHT4L504
(pusE-SW) 5 i BHC
P04~ 1pF 1 Series
oBo o 8
DBI b 9
pB2 | 1o -
DB3 [o I
pBa | 12
DBS Y - 13
086 | 14
087 o
e

,
DMC Module In case of extended temperature version
o o o
141312 srvaeee 3zl - 1813 weennea 3 2 |
o e O ¢ o o AA PPA
4 8
O GND O GND
u .
> Va >3
O+ 5V ] O 45V
3 >
= | ve:lkp~-20k0
-
4

«NOTE:Whan the vollage of Voe fs dilferent from tha recommenddd voltage, the viewing angle may be changed.
. .

e Examples of Témperature‘CompensaﬁOn Circuits for Extended Temp Type.{Only for reference)

(A} 1/BDuty—1/4Bias

(B) 1/16Duty—1/5Bias

Ve Ver Veco Ver
Module
Rih Rp Yo (mﬁiule mulvalenl) Rtk Ry va RL :3:;“""() Rth (Module ﬂ||r|\'l'lc|\t) Rih
Rs - % py Rs = o
Moedule Module
Rm , Re Rin Re
Vi Vee o—AAA— Vo Vee o—AAN—
Pg. 1 Vs Flg.2 Flp. 1 Po. 2
ThermisortRth{25C) = 15[k-ohm], 8= 1200[K) ThermistorRth(25C) = 15{k ohm), B = 4200[K]
Resistors  :Rp=230{k-ohm], Rs=£.4[k-chm], Rm =2.3[k.ohm] Resistors  :Rp =518(khm], Rs=8.2[k.chm}), Rm~2.9(k-ohin}
Transistor :PNT Type Transintor :PNF Type
‘\f'u l-55["\'1]"5“10:( uﬂ‘[‘ S xca*lﬁlv V‘(‘ ?; 1lzs‘|l‘“x i us{vll
i 0 - L3 =~
Vee< Ve[ V), Rz= {Vr—Veel /5[ keohm) Vee(\v':[ ] Re= (Ve =Veed/Slk-ahm]
RBpw=3 [kobm] ——=—-—-=y Nominal cive Ao =510 [hotm) ————— I Hominal cuve
Ra=68 [keohm] | and svaliable Rafeenze Rar2 (kotm] oo |ang avalintle
_ Rm=33 lkon] [ | Nt ) R
7 10
Humerlc curve - Hisnaic cunve
s o[
valvl | ov]
j -]
== —~ 186
1 Mh(25°C) w15 (k-chm) 1|
™ B=di200]K] .
e IV T N OO SN YA SN MR | ol I SNV Y T S S IO SO 0 A
=40 - [ 20 40 ;2] &) 100 —40  -20 4] 20 40 0 80 Wwo

e —p—————Tp - . B - " ig + ke e o

1

RL Q(M-u‘lulrr o2t

Mudule




“INSTRUCTIONS -~~~

Ci. ol Code A Coe T Executa
Instruction . 1o pB..DB:/ DB !'DB | DB | DB | DB | DB - Description Time{max.)
SRS R e s 4l a2 10 : {NOTE 1)
: : ’ Clears all display and relurns the cursor to
Clear Displ?y =04y 0 0 0 0 0 0 0 0 { 0 [ ihe home position (Address O). t.64m3
Relurns Lhe cursor lo the home position
: . (Address 0). Also returns lhe display being
Cursor AtHome 1 0 | 0 | 0 | 0.1 0 | 0 | 0} 0 I | * 1 guneg i the original position. DORAM | '-54MS
'__'1‘0'1 - contents remain unchanged,
103 —
Sets the cursar move direction and spacilies
or not to shift the display. These operations
Entry Mode SelDb 0 0 0 0 0 0 0 t|1/o s are performed during dala write and read. A0sS
- X I 4 al
Seis ON/OFF of all display (D) cursor ON
Dlsptlra" On/oft 0o lololololo| 1] o] c| 8| /OFF () and bliink of cursor position 405
Contro {.’)(.u ; | f “ charactar (B).
Cursor/Dlsplay . " Moves lhe cursor and shifts the display
Shift 0 0 0 0 0 I |s/GIR/L) * * without changing DORAM contents. 4045
‘ Sels interface dafa length (DL) number of
F:UDCUO" Set J\ 3—3 0 0 0 0 I PHL fi F * * display lines (L) and character fonl (F). A0uS
CGRAM Address Sels the OGRAM address. CGRAM dala
Sat 0 0 0 ! Aca is seni and received alter this sslling. 4043
DDRAM Address - Sels the DDRAM address, DORAM data
Set . 0 0 I Ao is sent and received aller this setting A40uS
Reads Busy [lag (BF) indicating internal
Blézy FlagR/ d - 0 1 | BF AC " oporalion is being periormed and reads 015
Address Rea address counter conlenis.
CGRAM/DDRAM 0 WriTe Data Writes daia inlo DDRAM or CGRAM. 4043
Data Write , !
CGRAM/DDRAM | | | Reao DaTa Reads data from DDRAM or GGRAM, 10,8
Data Read
Code - Description Execute Time (max.)

1/D =1 ! Increment
|/D =0 : Decrement

=1 . With display shift
S/C=1: Display shift
8/C =0 : Cursor movement

B/L=1: Shift to the right
R/L=0: Shift to the left

DL =1 ! 8-bit
DL =0 : 4-bit
N =1:1/16Duty
N =0 :1/8Duty, 1/1Duty
=1 5X1i0dots
F =0:!5X7dots
BF =11
performed

BF =0 Instruction acceptable

Internal operation is being

ACG
ADD

AC

4 . Invalid

187

DDRAM ! Display Data BRAM

CGRAM . Character Generator BAM

. CGRAM Address

. DORAM Address Correspond s
to cursor address.

: Address Counter, used for
both DDRAM and CGRAM

fep or fosc=250kHz

execution time also changes
Ex

When fcp or fosc=270kHz,

250__
40uS X—270— 37uS

However, when frequency changes,
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=S IR I P TSI I R P (- B U (RN ] I DT L.
o | e L . R S BT R R TCTFCEN I . L cemanns i Dol |, e,
e I B HHH : Hy .o I IR I ' oo, - S P TUI L i
— CT L IS . LYY ] uaqu--r-- sEnsan YT " . - o au sesane [T T]
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. . ﬂu. -m.nl L] seseRl ssEBRES =asan assanes assEmm aseEseN agses ssammER [ [T TTLE] YL Ssspeee LLI A 1] -IIII
. R T e L e B e B A e K s Y S S N I R
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ot

UPPer it
XXX X100
XX X X101
XXX X0 -
xxxXMﬁkﬂ

XXX X0110
XXX X0

X X X X 0000

X X % %0001
XX X X0010
XXXXOOI.I
KX X X0100 -
xxgxdmpu'
xxXxmn.

X % X X 1000
X% K X 1001
xxxxlOlOv

FONT:TABLE

F‘.‘r\
Lower
4-bit

CG RAM 1 Characler paltern area can be rewritten by program.

bs
"!
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DMC16207

e Display Format (16character X2 line) ® Display Fonts(5 X 8dots) ® Driving Method( ;D)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTHICAL CHAHACTERISTICS

‘ .‘f"
-,
Pown;r'SL;pply
Vottage:a’.g't_or« Loglc
s;'::;fr;ﬂzco”w Ve — = s v A
Input. Voitage Vi — |Vss| — |Vec| V Vor |~lm=0.205mA| 2.4 | — | — | V
Oporatfrﬁ.;.l Ta —_ 0 | — |+50] ¢ Vou | low=1.2mA | — | — 10,4 Vv
Temp'er_a:tl{qe .
%mmm Tstg — | -20 —J+7n T loe | Vee=5.0V -J 0.5 2.0Jm£\
Block diagram
[ -
| ittt F_ ————————————————— 7 :
De? N
! GoMiE L.CDP (FAD1047) i "
ey | OFTREX. CORP % I
T sto, ] seon | CPiMGEL % ’
RS 44780 . L
Ver : B SEGMENT DRIVER E ’
Vas |
e T e T T J
External dimensions /Display pattern
-
- 1,4
F Sll.u be-{11,0}
5sl.z Ml s,u,a_l 2.8
£ Jr f—~-ﬂ
g> Lo L—f | IS ‘cjif [=]
C ) [ ———g—-) [ 4 -]
h
. AN
L] T i
ANERREANERNNEE | (7
PARET TN —— .
“ L\: c=t—m —— g d
- T. Y, T 4/_(5_ l
ol S i o ST 4 TN B H AR f
f AY
- :s:: — | s
o -, -«l—< j

;S|

e

—]

Yy T——="11]
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— —
-INVERTER FOR DMC WITHEL - [EXTENDED TEMPERATURE MODELS "H" TYPE f
. . S R -t‘-‘,l.'":'.:- S iy i
Model No. T t ”-"'f!nvener
DMCI6106AE ] D3z—45 @ Operating Temperature Range ! —~20TC ~-+70TC
DMCI6I06CE - D32—45 €) Slorage Temperalure Rangs : —30TC ~ 80T
OMGISITTE 0 37—a5 @EL is slandard type (rel. P34)
DMCI6128E D 32—45
DMC 6129E D32~45
DMC16249E - . - D32—45
DMCI6207E * . | J/ 032—45 — - = |
DMC 16230E ’ D32—43 . N g . i :
ovicieme ] —— POWER SUPPLY FOR EL 5
(ELECTRO LUMINESCENCE) . -
DMC20215E e D32—46 P—— ; ;
(D32~—45,032—46) Bottorn View !
DMC20434E D32—46 M oorre
2 DMC24138E - D32—46 i !Dcsv 1= nveaTen
DMC24227E ) D32—46 I___“E‘,D °$T
DMC32132E D32—-43
DMC32216E 032--43
DMCA40131E - U D32—43 ACIO0Y EL
= 400H:
DMC40218E g D32—43 ]
DMC40457€ D32—48
{032~43,D32~48)
A
sz EL
> -
[ o
: . R T L T C DC5YV
CODE » 7 U Addilonal Specification ¢ :
T DTN REE . - —8 ﬁsefl(:)r

1 | H | Extended Temparature
‘ {Operating Temparalure of —20T ~+70T)

2 U | The viewing angle from the “up” sido or
~’ 120'clock side, i
B Basic model DMC16207
3 E .| EL iumination (Standard Type only) Extended . : DMC16207H
. 12 0'CLOCK . DMC18207U

120'CLOCK W/EL : DMC16207UE
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DOT MATRIX LCD MODULES
% % % Example of Initialization « * *%

>ower up the module.

\djust the contrast of the display so some of the squares are lit up. NOTE: Only the left half or
irst row will light up depending on which display you have.

sal "RS" and "R/W" to a logic 0.

Send the following codes te the data lines:

38 HEX ) OF HEX
Enable Pulse (4ms or more) Enable Pulse (500 NS or more)
38 HEX 01 HEX
Enable Pulse (4ms or more) Enable Pulse (500 NS or more)
38 HEX 06 HEX
Enable Pulse (4ms or more) Enable Pulse (500 NS or more)

r these six codes have been sent to the display, the cursor should be blmkmg in the upper left
er or the home position.

end characters to the display, set "RS" to a Logic 1, then send out ASCil codes to the data lines.

ccess the right hall of the 16 x 1 display set "RS" to Logic Level 0. Then send out "C0" on the
| lines. Pulse the enable line, then return the "RS” line to a Logic Level 1 for character display.
ressing for the rest of the modules is given below:

x 1) -
81:82:83:84:85:86:87:C0:C1:C2:C3:C4:C5:C6:C7

¢ 2)
81:82:83:84:85:86:87:88:89:8A:8B8:8C:8D:8E:8F
®1:C2:C3:C4:C5:C6:C7:CB:C9:CA:CB:CC:CD:CE:CF

1)
31:82: ... THRU 93

2)
31:82:...THRU 93
1:C2: ... THRU D3
i)
1:82:...THRU 93
>1:C2: ... THRU D3

5:96;:...THRU A7
)5:06: ...THRUET’

1:82:...THRU A7

191
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B LT P o LAY \ —
s 1Er7éesr N -
2 1CL7662’ ' \ .[”Nr :Ia Su L7662
& .CMOS Voltage Converteraﬁ | ][ L)
Q- 7660 rmyirsuM SOLUTE MAXIMUM I
.-GENERAL DESCRIPTION . 'FEATURES = =~ = /O- - YOLTS Ly VNGt
Tha Intersli ICL7662 s a monolithic high-vollage cMoS * HNo External Diode Needed Over Entire tlator Input Vollagh (Nolo 1
powar supply clrcuﬂ “which offers unique parformance " Temperature Range -0,V o ¥V
advantages over previously avallable devices. The ICL.7662 s Pin Compatible With ICL7660 VA= 10\/) \o (\l
performs suppty voltagé conversion from positive lo nega- +®  Slmple Conversion of +15V Supply to —15V jont inlo LV {Note 1)..
J[tive for an input rangs, of + 4,5V to. +20,0V, resulting in Supply >ul Short Durabion c.cecevenvs
complementary output vollages ol —=4,5V to —-20V. Only 2 ® Simple Voltage Multiplication (Voyt ={~) nVjy4 ) o
‘non-critical external capacitors are -neaded, for the charge ® 99.9% Typlica! Open Clrcult Vonage CDnVerSldb&;BﬁhiM*:":m::‘:‘iﬁ?w:
pump and charge reservoir functions. The ICL7662 can also v Efficlency

5 N + Jute mMaximum rating conditikons for
function as a voltage doubler, and wiil generate output

96% Typlcal Power Elflclency

voltages up to +38.6V with a’ - 20V Input * Wide Operating Voltage Range 4.5V to 20.0V ':iCTHICAL CHARACT
Contained on chip are a series DG power supply regula- ® Enay to Use —Requlres Only 2 External ‘Hon-gg 3,
tor, RC oscillator; voltage fevel trafislator, four oulput power .Critical Passlve Components
MOS switches. A unique logic &lément senses the most BT
negative voltage in the device and ensures that the output APPLICATIONS . . YMBOL PARAMETEI
'N-chandel switch SoUrce‘substrate junctions are not for- _ ® On Board Negative Supply for Dynamic RAMog.
ward biased. This assures lalchupfrea_operation; - . ls‘zcallll:id u~Procaswr (8080 Type) Hegatlve Supply Voltaga Riang
. The oscillator, when unloaded, oscillates al a nominal - ‘lneip halve Ne: allv Supplles Supply Vollage Rang
Irequency.of-10kHz for an.input supply voltage 0f 15.0 volts. e D tupeAc o g s ct pplle oy Corent
“This, frequency can, be lowered by the addmon of an . Ua ¢ _ggsfc’noy’;m’ peY
external capacitor to the "OSC" terminal,;or the.oscillalor p 1o or Up Ampa
may be overdrivan by an exiernal clock. Py
The “LV" terminal may be tied to GROUND to bypass L Output Soutcs Rasis
the internal series regulalor and improve low voltage (LV) et (1] ol
operation. At medium to high voltages (+10 to +20V), the
LV pin is lefl floating to prevent davice latchup. _ CAP+ osc Supply Current
3 CAP
ORDERING INFORMATION anouno [y L @
. car -4 |'s] Your ; Ou :
tput. Sourco Rewls
PART NUMBER | | CMPERATURE PACKAGE e an00N0
RANGE t
IcL7662CTV 0°C to +70°C [ TO-99 ) {outline dwg PA) {oulline dwg TV) Oacillalor Froquercy
ICL7662GPA 0°C lo +70°C |8 FiN MINI DIP Figure 1: Pin Configurations Pawer Eliciancy
| IcL7662MTV -65°C 1o | TO-99
+125°C Voliage Conversion |
ICL7662/D - — DICE:~ Oscillalor Sink or So
Cu 1
“*Paramelor Min/Max Umits guarantesd al 25°C only lor DICE orders. ren
- 1. Connecling any lorminal lo
v :I inputs lrom sourcas operall
' (X 2. Deialo linoarly above 50°C
———————ocar [f 0. Pin 1 i a Test pin and is
o RE : 11
T™hANSLATOA | ————aecw x
T ¢
Vout r
X
'. .
i
i
Looic I.
H
B0 | .f‘.‘
Figure 2: Functional Diagram :
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BN ErSUL o : ”2
'.q -':l:
e Y OMBGE e i pmr g s ranas cesesnn i 22V Pawer ‘Dissipation (Notew2y " .~ T4 f‘%
llator [nput Volage (NO1E 1) eevivruneeienens gorieneees ICLTE62CTY +.ov. e eeeseeneeeneseeson e e SOOMW = R
L 0avio vt +0.3V) for V+ <10V ICLTBBZCPA +-ooremvesoesem oo osoeseem e, B0OMW - i
; v -10v) 1o (vE 4.03V) for VE > q0v ICLTEBZMTY eetreeermaeermnnes eevereeeeres BOOMW
B ent lnlo LV (Note 1)...., 20}1A for.V¥7> 10V LLead Tempsrature (Soldering, 10sec) .300 C
t Short Durabon aeetnransensercrenaraensess GONMINUOUS ) ' ’
N G101 abovo hose lrs!ed under Absclute Mmdrmrn FAatings may cause pwmaneﬂt damape 1o the davice. Thess aro stress ratings only, and rmcboml
tori of the davice sl these or any othor conditions above thosa indicaled in the operational sections of the specifications s not knplied, Exposurs
e madmum ratng condbm- for mmdod perods may affect dovice roﬁab&my
CTRICAL CHARACTER]STlCS V+ ~ 15V, TA 25°C, Gose =0, unless otherwise slated, Test Circult
—]
oL : LIMITS ]
- PARAMETER TEST CONHDITIONS UNIT
5 ' - - a MIN | TYP l MAX L
Supply Voltage Renge-Lo Al = 10k§L, LV = GND Min < T4 < Max 5] 1 —' V
Supply Voltage Range-Hi R[ -~ 10kﬂ LY = Open Min < Ta < Max g 20 Y
SupplyCuqent 1+ . A= o, 'LV= Open Ta=25C A B - - uA
I . . 0°C <Ta < +70°C 30 | s
~55'C < Ta < +125'C .40 1.0
| Output Sowrce. Resistance (1o~ 20mA, LV = Open Ta = 25°C : 80 | 100 Q
: ot . . 0°C <Tp < +70°C N 70 120
9sc Y . . —55"C <TA< +125'C 80 150
Supply- Coment-. -7 T 7 [V =By, Ta=25C %0 | 150 HA
8) kv e T e AL ==, LV = GND 0°C <Ta'C +70°C . 25| 200
. - | R s ~B5°C<Tu< +125°C. 30 250
PPN [EJPoN I .
Vous * " | Output.Source Reslstance vt -5y, ’ Ta = 25C 125 200 19} b5E:
I . ‘ . Do =3ma, LV - crp 0°C < Ta < +70°G 150 | - 250 he:
. ) . -55'C <Ta< +125°C 200 | 350
— —— : i3
Oseillator Frequoncy 10 kHz ih
. by ¢
v Power Elficiancy R~ 2K Ta=25°C 83 96 % EX
. ) Min < T < Max 5] 85 i
©
Voltage Conversion Effic, Ry = o Min < Ty < Max | 87 | e % k %
Osdlllator Sink of'Sourca V¥ = SV (Voge = OV 10 +5V) T o5 1 A §
- |Curent N VF 215V [Vosg = +5V 10 +15V) | 407

S: 1. Connecting any lenninal lo voltages graater than v+ of less than ground may cause destruciive lalchup. H s raom'mnonded that no
] inpuls kom souces operating from exioal supplies be applied prior 1o “power up™ of the ICL7662.
2. Dorale finearly abdve 50°C by 5.5mW/"C,
3. P 1 s a Test pin and Is notl connected In normal use,

521

1 All typical values have been guaraniteed by characterization and are pol tostad,. <~ P oar e B

.
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' ICL7662
L TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Sas Tes: Circuit of Figura 3)

)

- OUTPUT SQURCE RESISTANCE AS | QUTPUT SQURCE-RIESISTANCE AS OUTPUT SOURCE RESISTANCE AS A

BAINTERSIL

A FUNCTIOR OF SUPPLY VOLTAGE_ ’ A FUN(mOH OF SUPPLY VOLTAGE FUNCTION OF TEMPERATURE -
= | . T '
s e.H - % e ] - .
e N, - b T —
. miim sz \ e T P e
- - - -
gl ] : _ -
' - \ — LX) |} - /
o B Al - P L
e SN i i:
- TS - SNE ‘& tET - B N
- | . T - _——— . i...
- NN - el -
: et : muERAD| - == I
TR S A T, - —
AR Sem Yo poum * ! Twerenanme o }
. o L o8l CPeATTH CPoseatr
" POWER CONVERSION EFFICIENCY . . )
:AND QUTPUT BOURCE . POWER CONYERSION EFFICIENCY . - .
RESISTANCE AS A FUNCTION OF AND OUTPUT ‘SOURCE FREQUENCY OF OSCILLATION AS A
OSCILLATON FREOUENCY OSC. AESISTANCE AS A FUNCTION OF FUNCTION OF EXTERNAL OSC,
N FREQUENCY 0OSC. FREQUENCY CAPACITANCE
T e o . N . - = — ; =
“ET m= . =25 FE Hie -
. mﬁ?ﬂ\-k\% BR - . . I 7 { ‘_ : : . .!’C
L . LT B . i .
e . ] - . = A 111 i - ] EE:
- - : Vd ;EH

hY
g

hN

]

|
s
l{_l!
1
H“
i

kit ==

' B e Hr—t
. T o ] il
v (et ll] ' - ]m
- - ] L] - L] -
= TVt T ’ Con:)
R .l . " OFpaton
UHLOADED OSCILLATOR s .
FREQUENCY AS A FUNCTION OF . OUTPUT VOLTAGE AS A OUTPUT VOLTAGE AS A
. TEMPERATURE FUNCTION OF LOAD CURRENT FUNCTION OF LOAD CUARENT
- - " - !
I v . - e -.lw__ )
gf-A\ = £ | T e[ 15T LT W
- - 7 : 1. ewe 12: 7 T 1s o o arc " 2 .
o - i =
M i - : 5
- §3 : TIT E =
3= — L B S = 1T
- LOAD Clmmat |, pms] L
-u e L] od [y ol Oeoarail o
; T (G
CEoaT I
Al
, 5-22
Hote; AN typical valuos have been guarsnioed by charecterzstion  and sre not tesied. R A s ey

212

SUPPLY CURRENT & POW
COHYERSION EFFICIENCY A
-FUNCTION OF LOAD CuRnm|

SUPPLY CURRENT AS A
OSCILLATOR FRE

- LI

Ye » &
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SUPPLY CURRENT & POWER
CONVERSION EFFICIENCYAS A"
-FURCTIONOF L OAD CURRENT -

TYPICALrPERFORMANCE CHARACTERISTICS (CONT.)

- SUPPLY- CURRENY & POWER
‘CONVERSION EFFICIENCY AS A
*"FUNCTION: OF LOAD CURRENT

FREQUENCY OF OSCILLATION AS A
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

. Lha‘ tha;e curves lnclude in |ha supply current that current fed
s_-,- inlotha igad By, trom vt (sae F'-gum 3), Thus, spproximately hall
Py cunanl goos dnrchy 1o the posnlrvs side of the Joad, and the
Imll lhrouqh the~ ICL'IBEZ 1o W negahve ado D( tha load, ldeal!y,
D= Vi Is = 2 1L 50 Viyy = Is = Vioap * i¢ '

lHCUIT DESCHIPTION

The ICLL7662 contains all the necessary circuilry o
iplele & negative voltage converter, with the exception
2. axternal capacitors which may be inexpensive 10uF
irized electrolytic capacitors, The mode of operation of
dewca may be besl understood by consldering Figure 4,
&h* shows an idealizéd negative vollage converter.
acitor Cq is charged to a voltage, V™, for the half cycle
' swilches S and Sj are closed. (Note: Switches Sz
d"S,4 are open during this half cycle.) During the second
8l cycle of operation, swilches So and S4 are closed, with
13 ﬁi’nd S3 open, thereby shitting capacﬂor C1 negatively by

[}
<3
3

‘Wolts ‘Charge Is then lransterred from Gy to Cp such
(' lhe voltage on Cy is exactly v*, assuming Ideal
i ches and ne load on Cp. The ICL7662 approaghes. this

al 5Jtuat|on more closely than exusbng non-mechamcal

B R R e LI Tm—
T iy u man *
N SO e g - P e el
ol . .
W i B SEaET A
] i i ] :E . RIS f
N O i ' d 11
1 E‘ T . NEPdsCE
| :? ’ ¢ : N Jl g :? . 4 T
D i, 4 EE B e e T O
W e s . peei cesarsiL . . e
B L e R . ! ) ! o
SUPPLY CURRENT AS A FUNCTION OF
OSCILLATOR FREQUENCY R ’
e Ve
—Of+ 5V
i ,
oo L
1 : I e e
3 =1 165
* w " G
! - - 2
i : % F v
T O i - L. ) e . o -
P i‘h . . Efgr B .
() [ TH . I
» - . . TOooI N
: . MOTE: 1, For large value ol Coge { > 1000p0) the valuas of Gy and
M .o H - Cz should ba Increased 1o 100pF,
CBCALOR FNEOUBRCT :
- Figure 3:.1CL7662 Test Circult
e .

Z99.1

In the.|CL7662; .the 4 swilches of Figure 4 are MQS
power. switches; S4,is a-Pchannel device and Sz, S3 & Sy
ara N-channe| devices... The main dilficulty with this ap-
proach is that in integral‘lng the switches, lhe substrales of
S3 & S4 must always remain reverse biased wilh respect to
thelr sources, but not so much as ta degrads their "ON"
resistances. In addition, at circuil startup, and under output
short _circuit conditions (VouT = V™), the oulput voltage
mus! be sensed and the substrate bias adjusted according-
ly. Failure to accomplish this would result In high power
losses and probable device lalchup.

This problem is eliminated in the ICL7662 by a logic
network which senses the output voltage (VoyT) logether
with the level lranslators, and switches the substrates of Sy
& S4 1o the correct level to mainlain necessary reverse blas.

The voltage regulator porlion of lhe ICL7662 is an
.integral part ol the anli-latchup circuitry, however ils inher-

ént voliage drop can degrade operalion 8t low voltagas.
Therelare; to Improve low voltage operation the ''LV"' pin.

should be connecled to GROUND, disabling the regulalor.
For supply voltages greater than 11 volls lhe LV lerminal
-must;be left open to insure latchup proof operation, and
prevent device damage,
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;

/

LC'_‘LV_‘:eaq

£ EZINTERS ML
- 4. . the + terminal’ of Cp. must ¢b'e connected 1=
GROUND.

IEET6621

Ve o0————07 - ...
e ] T . |5, - TYPICAL APPLICATIONS
- Ci1 == : . . .
* R s : Simple Negative Voltage Converter
._I_:c ! ] _L ° :]_ The majority af appllcations will undoubtediy utilize the
- 1 . { 2 ICL7662 {or generation of negative supply volleyes. Figura
. L B S4p 5 shows lypkcal connections to provide a negative suppr,
’ ° Your " where'a positive supply of +4.5V lo 20,0V is available

Keep in mind that pin 6 (LV) Is tied lo the supply negauve
“(GND) for supply voliages below 11 volis.

The output -characteristics of the circuit In Figure 5 an

TUUL

ldeallzed Negatlva Convarler

-Flgure 4
o ohms. Thus for a load current of —10mA and a sup:r.
— , voltage of + 15 voits, the output voltage will be 14.35 von
The dynamic output impedance due to the capacw -
impedances is approximataly 1/wC, where:

THEORETICAL POWER EFFlClENCY
CONSIDERATIONS )
In theory a voltage mulliplier can abproacﬁijoo% elfi-! C~

Cq =
clency if cenaln conditions are met- - 1= G2
A The drve circiilty consumes minimal power which givas LI 1 =3 ohms
B The output ‘swilchas _have extremely low ON WS 2w fpumpxm_g

resistance and vnrtually no offsel.
C The impedances of the pump and reservair
capacitors are negligible at the pump, frequency.
The ICL7662 approaches thess conditions for negalive
voltage mulliplication if large values of G and Cp are used,
EHMENGY 1S -LOST ONLY IN THE TRANSFER OF
CHANGE BETWEEN CAPACITORS IF A CHANGE IN-.
VOLTAGE OCCURS. The energy ‘lost is defined by:

for C = 10pF and fpump = 5kHz (1/2 of oscillator irequer
cy)
Paralleling Devices

Any number of ICL7662 voltage converters may !«
paralleled to reduce output resistance. The reservoir capac
itor, Cg, sarves all devices while each device requires *+
own pump capacilor, Cy. The resullanl outpul rasistan::
would be.approximately.

Rouyrt {of ICL7662)

n {number of devices)

Cascading Devices

The ICL7662 may be cascaded as shown to produt?
larger negativea mulliplication of the initial supply voltage
Howsevaer, due jo lhe linite slficiency oi each device. In¢
practical limit is 10 devices for light loads. The oulm.
voltage is defined by:

E=1/2 Gy V12-V2?

whera Vy-and Vo ere the voliages on Gy during the pump Rout =
and transfer cycles. if .the mpedances of Cy and G are.
ralatively high at'the ‘pump’ freduendy (refer to Figure 4)
compared to the value of Ry, there will be a substantial’
diflerenca in the'voltages V4 and Va. Thereloré it is not ohly
dosirable to make- Cp as ldrge as possible to- eliminate
output vollage npple but also-lo employ a correspondingly
large valud for G in order to achieve maxlmum eﬂlc»ency of

operation.

DO'S AND DON'TS
1. Do nol exceed maximum supply vollages. -
2. Do not connect LV terminal to GHOUND for supply
voltages greater ‘than 11 volts.  ~
3. When using polarized capacilors, the + terminal of
Cq must be connecled to pin 2 of the |CL7662-and

Vout = —n (M),

where n is an integer representing the number of devices
cascaded. The reaulling oulput resislance wouid be appio**
lmalely the warghted sum ol the individual ICL7662 Rou?
values,.
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those of a nearly ideal voltage source In series with 5
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Paralleling Devices

Figure 7: Cascadlng Devices for Increased Output Voltage

TCoOO N -

dnsidaralions, to increase the osc1||alor frequency.
78c lieved by overdrl\.ung the oscillalor from an
- lck)ck as shown in Figure 8. In order to prevent
*device latchup, a 1k§2 resistor must be used in
Ih the clock oulpul. In the situation where the
as generaled the éxlérnial clock traquency using

U, “tha addition of.a 10kS§2 pullup.reslstor to V+
la required. Note that the pump frequency with

CIockmg, as with internal clocking, will be 1/2 of the
Bquency Ovutiput transitions occur on the poslhve—
ol the clock. , o

L% possable to fncrease lhe converslon efﬂclency ol
862 at low load levels by lowering the’ oscillator

frequency. This reduces --the swilching: losses, and is
achieved by connecting an additlonal capacitor, Cosc, as
shown In Figure 9. However, lowering the oscillator frequen-
cy will cause an undesirable increase in the Impedance of
the pump (Cq) and reservoir {Cp) capacitors; this Is over-
come by increasing the values of Cy and Cp by the same
{aclor that the [requency has been reduced. For example,
lhe addition of a 100pF capacitor between pin 7 (Osc) and
v+t will lower the osclllator frequency to 1kHz Irom its
nominal frequency of 10kHz {a multiple ol 10), and theraby
necessilate a coresponding increase in the value of C4 and
C2' {from 10uF to 100pF).

TCooce |

Figure 9: Lowering Oscillator Frequency

Posltive Voltage Doubling, * .

The |CL7662 may be employed to achleve positive
voltage doubling using the circuit shown In Flgure 10, in this
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ICL7662 15’

apphcahon. lhe pump mverler swnches o[ the |CL7662 are
used to charge C1 1o a voltage leval of vt - VE (whers V

s the supply voltage and-Vg is the forward voltage drop of -

diode Dy}, On the transler cycie, the voltage on Gq plus the
supply vollage (V) is.applied through diode D2 tq capaci-
lor Cg The voltape+ thus created on C2 becomes

(2V )= (2VF) or twice the supply voltage minus the com-’

bined forward vollage drops of diedes D4 and Dg.

The source impedance of tha oulpul (Vour) w:ll‘depend
on the output currenl, but for v* =15 volts and an oulput

current of 10mA it will be approximalely 70 ohms.

T NI B RS

"Volla'gé Spliﬁing

The bidirectional characteristics can also be used o split
a. higher supply in* hal,~as shown in Figure 12. The

combined load will be avenly shared between the two sides

and, a high value resistor to the LV pin ensuras start-up
Becauss the switchas shara the Joad in parallel, the outpu:
impedence is much lower than in the standard circuits, ana

“higher currents can.be drawn from the device, By using thir.

circuit, and then the circull of Figure 7, +30V can br
converted {via +15V, and -15Y} to a nominal -30V

although with rather high series oulput resistance (~2500)

Comblned Negative Voltage Conversion
and Positlve Supply’ Doubling

" Figurd 11 cormibines lhe [urictions shown 1 Figures 5 and
10 to.pcovide inegalive vollage conversion and posilive
voltage-doubling simultaneausly. This approach would be,
for exampla, suitable for gensraling + 9 volts and -5 volts
from an existing, +5 voltsupply: In this instance capacitors
Cy. and -C3 perform the -pump and reservoir functions
respectively . for- the. generation of the negative vollage,
while . capecitoes. Cp -and- C4 . 8re pump, and reservoir
respectively for the doubled positive voltage. There is a
penalty in this configuralion which combines both functions,
howevaer, In that the source impedances of lhe genaratad
supplies will ba somewhat higher due lo-the finite.jmped-
ance ol the common charge pump driver at pin 2 of lha
device. Lo

T Nour 27V -
©  Veoid - Veoa

Figuré 11 Combined Negative, Cohverter.
and Positlve Doubler
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g The ICL7883 |
ulators are Ic
Apccept inputs fre
Apltputs over the
perating cumen
d.
- Output cunent
o on both dev
lators and I
ICL7663 onh
put. This can
vollage applie

. - . A . Sl
- - . e
Lo Your =
0y (avty - (2vr}
S :
== = Cr v
-r‘ i TCo3 7m0
noTE Figure 12: Spliltlng A Supply in Half
1 8 D7 CAN BE ANY
SUITADLE DIODE
. Tenar Regulated Negative Voltage Supply
Flgure 10: Posltlve Voltage Doubler " In some cases, the outpu! impedances ¢f the ICL7662 car
ba a problem, particularly it the load currant varies subslan

lia!ly. The circuit ol Figure 13 can be used lo overcome ihis
by ‘énitrolling the inpul voltage, via an ICL7611 low-pows*
CMOS,op amp, in such a way 25 to maintain a near
constant oulput voltage, Direct feedback is inadvisable
since the ICL7662's output does nol respond Instani:
neocusty to a change in input, but only alter the swilclhiry
delay. The circuit shown supplies enough dslay to acco

‘modate the 7662, while mainlaining adequate teedback ¢ -

inceease In pump and storage capacilors is desirable, ar?
the values shown provides an outpul impedanca of les-
than 5§ to a load of 10mA.

—le,-r
I

1Coyme

Figure 13: Regulatlng the Output Voltage

OTHER APPLICATIONS ,

Further information on the operalion and use of 1"V
ICL7662 may be lound in A051 "Principals and Applicalion®
of the ICL7660 CMOS Vollage Convertor’* by Peter Dia
shay and. Dave Bingham.,

Mole: All tyoical valueas have been cuaranlend by chataclarzation arid are pot tesied,’ ~
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EVALUACION ECONOMICA DEL EQUIPO

DESCRIPCION

CIRCUITOS INTEGRADOS:

1N4148

1NB729

2N2222

HMG116LP

SN74HC14

SN74L.530

SN74HC138

SN74HC244

SN74HC373

D875H1H -

DMC16207 (16X2 LCD MODULE)
CRISTAL DE 7.3728MHz
LM358

ADC0804

MC1488

HY6264P

CD4051BCN

PMI OP10-CY

PMI OP77-EP
ICL7662CPA

LM7812

P.UNIT.

300
600
500

12.000
2.500
2.500
3.000
4.000
4.000

100.000

80.000
3.500
2.000

15.000
3.000

20.000
g.000

45.000

15.000
7.000
2.500
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CANT.

P.TOTAL

12.

1z2.

12.

100.

80

3

2

15.

3.

60.

1z2.

45.

15.

7.

2.

.400

600

.000

000

.500

.500

-000

000

000

000

.000

.500

.000

000

000

000

000

000

000

000

500



ILM7805

CAPACITORES:

100pF
0.22uF
0.33uUF
100pF 50V

0.1uF 50V

1O0LF 20V
471nF 15V
RESISTENCIAS:

Resistencias de 1/4 W
Potenciometro de 2K0 1/4W

Potenciometro de 5Ki
OTROS :

Cable élano {40 hilos)

Circuito impreso (MCPDS1DA)
Circuito impreso (DISPLAY)
Circuito Impreso (AQUISICION)
Conector hembra cable plano 20-P
Disipador de calor (regulador +5V)
Espagueti

Gabhinete metalico (20x15x9%cm)

218

2.500

500

500

500

1.000

500

1.000

250

100

2.000

2.000

5.000

80.000

80.000

190.000

2.083

1.300

1.500

50.000

35

1m

1m

2.500

2.000

1.500

1.000

2.000

2.000

1.000

500

3.500

2.000

2.000

5.000

80.000

80.0060

190.000

4.200

1.300

1.500

50.000



Caja plastica hermética

Grasa Silicona

Jumperx

Pulsante con led

Interruptor metalico

Conector macho para sismdmetro

Conector macho para bateria

Socket

Socket

Socket

Socket

Socket

Socket

Socket

8-pines

l4-pines
le—pines
20-pines
24—-pines
28-pines

40-pines

Conector de cable plano (20 pines)
Conector de cable plano (40 pines)
Conector para tarjeta (20 pines)
Conector para tarjeta (40 pines)
Conector para tarjeta (5 pines)
Conector para tarjeta (3 pines)
Conectof para tarjeta (2 pines)

Conector cable planc (5 pines)

TOTAL:

Los costos de Jlos elementos estd en SUCRES.
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200.000

3.500

500

5.000

2.000

15.000

15.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.500

3.500

2.000

2.500

2.000

2.500

2.000

2.000

1.500

1.000

10

10

200.000
3.500
3.000

30.000
2.000
15.000
15.000
3.000
4.000
4.000
7.000
1.000
4.500
3.500
20.000
5.000
20.000
5.000
4.000
2.000
1.500

1.000

1'183.000, 00
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ARCHIVO PARA CALIBRACION DE SENSOR SISMICO Y
ADQUISICION DE DATOS PARA REGISTRO DIGITAL

PROGRAMA TESIS2.ASM
R.J.E. 1994-07-05

OouTo7 EQU 0000H ;HABILITACION DE MUX
SWO07 EQU 0000H ; TECLADO

ADC EQU 6000H ; CONVERSOR A/D
RAMINT EQU 8000H ;MEMORIAZA DE 2K
RAMEXT1 EQU OAOCOO0OH ;sMEMORIA DE 8K
RAMEXT?2 EQU OCOCO0OH ; MEMORIA DE 8K
RAMEXT3 EQU OEQCCH ;MEMORIA DE 8K

dhkhhhddkhhhhhkhhkdddhkhkhkdrdrdrhkhkhhhkbdrhhhd

ETTIQUETAS PARA MUX ANALOGOS
hokkkkkhkhkhkkkkkhkhkhkhkhhkhkkhhhkhkkkkk

¢ e e wy

i

PULSO EQU 7FH ;PULSO DE CALIB.
MOPEN EQU 7EH ;RS=OPEN Y R13

M2 0K EQU 7DH ;RS=20K Y R14

M15K ' EQU 7CH ;RS=15K Y R15

M133K EQU 7BH ;RS=13,3K Y R16
MG54DB EQU 7AH ;R17 PARA 54 dB
MGGODB EQU 79H ;R18 PARA 60 dB
MG66DB EQU 78H ;R19 PARA 66 aB
MG72DB EQU 77H ;R20 PARA 72 dB

TIM EQU 76H ; PARA RETARDO

CONTLCD EQU 75H ;

ROMLCD EQU 74H ;

CURSOR EQU 73H ;

AUXCURSOR  EQU 72H ;

DDRAM - EQU 71H ;

CARACTER EQU 70H ;

DIGITO EQU 6FH ;

X1 EQU 6EH ;PICO MAXIMO

X2 EQU 6DH ; PICO MINIMO

X3 EQU 6CH ;2do PICO MAXIMO
CENTENAS EQU 6BH ; CENTENAS DE UN DATO
DECENAS  EQU 6AH ; DECENAS DE UN DATO
UNIDADES EQU 69H ; UNIDADES DEL DATO
BMSLnA EQU 68H ;BIT + SIGNF. DE Ln(A)
BLSLnA EQU 67H ;BIT — SIGNF. DE Ln(A)
BMSLnB EQU 66H ;BIT + SIGNF. DE Ln(B)
BLSLnB EQU 65H ;BIT - SIGNF. DE Ln(B)
RES1 EQU 64H ;R1 = 20 Kohm —
RES?2 EQU 63H ;R2 = 15 Kohm

RES3 EQU 62H ;R3 = 13,3 Kohm
LAMBDA EQU 61H ;
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R1RB3 EQU 60H ; (R1L + RB)/3

R2RB3 EQU SFH - ; (R2 + RB)/3
R3RB3 EQU SEH ; (R3 -+ RB)/3
BETAO EQU SDH ;Bo
BETAL EQU SCH ;BETAL = (B1 — Bo)
BETA2 EQU 5BH ;BETA2 = (B2 - Bo)
BETA3 EQU 5AH ;BETA3 = (B3 - Bo)
BET1RM EQU 59H ;BMS DE B1*(R1-+RB) /3
BET1RL EQU 58H ;BLLS DE B1* (R1-++RB) /3
BET2RM EQU 57H ;BMS DE B2* (R2+RB) /3
BET2RL EQU 56H ;BLS DE B2+* (R2+RB) /3
BET3RM EQU 55H ;BMS DE B3* (R3+RB) /3
BET3RL EQU S54H ;MLS DE B3*(R3-+RB)/3
AUX1 EQU 53H ;AUX PARA SUMA DE 16 BITS
AUXO0 EQU 52H ;AUX PARA SUMA DE 16 BITS
AVERGM BEQU 51H ; BMS DE Bi* (Ri-+RB) /3
AVERGL EQU 50H ;BLS DE Bi* (Ri-+RB) /3
RB EQU 4FH ;RESIST. DE LA BOBINA
BETA EQU 4EH ; AMORTIGUAMIENTO FINAL
RDAMP EQU 4DH ;REST. TOTAL DE AMORTIG.
IMPEDINM EQU 4CH ;BMS DE 2in DEL V.C.O.
IMPEDINL EQU 4BH ;BLS DE Zin DEL V.C.O.
RS EQU 4AH ;REST. SHUNT PARA EL AMORTG
DIVIDENO EQU 49H ;BLS DEL DIVIDENDO
DIVIDENL EQU 48H ;BMS DEL DIVIDENDO
DIVISORO EQU 47H ;DIVISOR TEMPORAL = O0OOH
DIVISOR EQU 46H ;DIVISOR
RDIV EQU 45H ;BLS DEL RESULTADO
RESIDUO EQU . 44H ; RESTDUO DEL RESULTADO
DENOMDR EQU 43H ; DENOMINADOR DE DR=((2in/RS)--1)
DENBETA EQU 42H ; DENOMINADOR DE BETA =(DR-+RB)
DTECLA EQU 41H ;ALMACENA DATO DE TECLA
TABRSM EQU 40H ;
TABRSL EQU - 3FH ;
AUXTLCD EQU 3EH ;
PUNTLCD EQU 3DH ;

;BANDERA DE TECLA PRESIONADA

BTECLA BIT 01H

!

'

: 4

!

; RO

; R1

; R2

; R3 USADO PARA RETARDO DE TIEMPO DE 415uSEG

; R4 USADO PARA RETARDO VARIABLE DE TIEMPO

; RS USADO PARA RETARDO DE TIEMPO DE 105mSEG*RA4
; RG USADO PARA VERIFICAR X1, X2 y X3

; R7 USADO PARA VERIFICAR X1, X2 y X3
e
;

;

ORG 0000H

LJMP INTICIO

ORG 0013H
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LIMP EXINTL

!
ORG 0030H

b e e e e — —— — — ——— — — — o — — — ———— e e ——————— —— e e —— e

!

INICIO:
MOV
MOV
SETB
CLR

LCALL

MOV

LCALL

SP,#0030H
IE,#10000000B
ITL

BTECLA
RESETDISP

TIM, #02H
RETARDO2

; INICIALIZO EL STACK PIONTER
; HABILITO INTERUPCION

; INT.EXT.1 POR FLANCO NEG.
:RESETOE BANDERA DE TECLADO
;RUTINA DE POWER ON RESET DEL
; DISPLAY

;RETARDO DE 0,2 SEG

TMOD, #00100000B ;TIMER 1 EN MODO 2
SCON, #01.01.0000B ; SERIAL EN MODO 1

TH1, #0F0H
TL1,#0FOH
TR

;1200 BAUDIOS
;VALOR DE RECARGA
;: ARRANCA BAUD RATE

*%%% CARGO LOS DATOS PARA HABILITAR LOS MUX ANALOGOS ****

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

;**%* CARGO
MOV
MOV
MOV
MOV

LOS

PULSO, #1EH
MOPEN, #0T6H
M20K, #0C4H
M15K, #0A2H
M133K, #80H
MG54DB, #61H
MG60DB, #41H
MG66DB, #21H
MG72DB, #01H

JHABILITO CANAL 7 DE MUX 1
;CANAL 3 DE M1 Y CANAL 7 DE M2
;CANAL 2 DE M1 Y CANAL 6 DE M2
;CANAL 1 DE M1 ¥ CANAL 5 DE M2
;CANAL O DE M1 Y CANAL 4 DE M2
sHABILITO CANAL 3 DE M2
;HABILITO CANAL 2 DE M2

; HABILITO CANAL 1 DE M2
JHABILITO CANAL O DE M2

VALORES DE RESISTENCIAS DE PRUEBA ***%

RES1, #0C8H
RES2, #096H
RES3, #085H
RB, #37H

;RES1 = 20k
;RES2 = 15k
;RES3 = 13,3k
;RB = 5,5k

; SACO MENSAJE DE IDENTIFICACION AL DISPLAY

MOV
MOV
MOV

LCALL
LCALL

MOV

LCALL

MOV

DPTR, #MENSAJE
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD

TIM, #02H
RETARDO2
DPTR, #MENSAJTE

;POSICIONO EL DPTR EN MENSAJE

;POSICIONO EL CURSOR
;COPIO DE ROM A l1ra FILA DE LCD
;RETARDO DE 0,2 SEG
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MOV ROMLCD, #10H

MOV CURSOR, #40H

LCALL  MOVCURSOR ; POSICIONO EL CURSOR

LCALL  PROMLCD ;COPIO DE ROM A 2da FILA DE LCD
MOV TIM, #1EH ;RETARDO DE 3 SEG.

LCALL  RETARDO2 ,

LCALL  CLEARLCD ; BORRO LCD

SACO MENSAJE AL DISPLAY PARA ELEJIR CALIBRACION O STORE

~ e

MOV DPTR, #BASELCD ;POSICIONO EL DPTR EN BASELCD
MOV ROMLCD, #00H

MOV CURSOR, #00

LCALL MOVCURSOR ;POSICIONO EL CURSOR

LCALYL, PROMLCD ;COPIO DE ROM A 1lra FILA DE LCD
MOV TIM, #02H ;RETARDO DE 0,2 SEG

LCALL RETARDO?2

MOV DPTR, #BASELCD

MOV ROMLCD, #10H

MOV CURSOR, #4CH

LCALL MOVCURSOR ; POSTCIONO EL CURSOR

LCALL PROMLCD ;COPTIO DE ROM A 2da FILA DE LCD

LCALL TECLEE
MOV A, DTECLA

;
; **kxxk*k*TPECLAS PRESTONADA* * ki i
CIJNE A, #20H, TECLA4 ;CHEQUEO SI T5 FUE PRESIONADA
LJMP  CALIB
;**x %% *k**TECLA4 PRESTONADA** k%% %*
;
TECLA4 :
CINE A, #10H,TECLA ; CHEQUEO SI T1 FUE TECLEADA
. LJMP  STORE
F
;%% % %% %% CULQUIER TECLA PRESTONADA®* %% %% *
;
TECLA: LJIMP TEC

!
;*************************************************************

I

1
i
;*************************************************************
;

ALIB:

ELIJO LA RS (RESISTENCIA SHUNT DE AMORTIGUAMIENTO}

r
r
r
1]

223



il

A hy
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CLEARLCD
DPTR, #BASELC
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM, #02
RETARDO2
ROMLCD, #10H
CURSOR, #40H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM, #14H
RETARDO?Z2

; BORRO EIL DISPLAY
; POSICIONO EL DPTR EN BASELC

: POSTCTONO EL CURSOR
;COPTO DE ROM A lra FILA DE LCD
:RETARDC DE 0,2 SEG

;POSTCICNO EL CURSOR
;COPIO DE ROM A 2da FILA DE LCD
;RETARDO DE 2 SEG

I

;

TECRS:
LCALL
MOV

;*******TECLA

!
CJIJNE
LCALL
INC
MOV
MOVC
CINE
MOV
MOV
LCALL
- LOMP

REGRS: MOV
LCALL
LJMP

;*******TECLA

f
TECLA4RS:

CINE
LCALL
INC
INC
INC
INC
INC
MOV
MOVC

DPTR, #TABLARS

A, #00H

A, @A+DPTR
RS,A
PUNTERO
XTECRS

TECLEE
A,DTECLA

A, #20H,TECLA4RS

PUNTERL
DPTR

A, #00H

A, @A+DPTR

A, #0C8H, REGRS

RS,A

DPTR, #TABLARS

PUNTERG
XTECRS
RS, A

PUNTERO
XTECRS

; SALVO DPTR DE TABLARS

5 PRESICNADA***x*k*k*x*

;CHEQUEO ST T5 FUE TECLEADA
; RECUPERO DPTR

; COMPARC SI RS SUPERA EL MAX.

; SALVO DPTR

; SALVC DPTR

4 PRESTONADA*****%¥

A,#10H, TECLALRS ;CHEQUEO SI T4 FUE TECLEADA

PUNTER1
DPTR

DPTR

DPTR

DPTR

DPTR

A, #00H

2, @A+DPTR

s RECUPERO DPTR
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CINE A, #0BEH, REGGRS ; CHEQUEO SI RS SUPERA EL MAX.
MOV RS, A
LCALL PUNTERO ; SALVO DPTR
LJIMP XTECRS
REGGRS: JC REGG1RS
MOV DPTR, # TABLARS
MOV RS,A
LCALL PUNTERO ; SALVO DPTR
LJIMP XTECRS
REGGLRS:
MOV RS, A
LCALL PUNTERO ; SALVO DPTR
LJIMP XTECRS
; .
;*AFxxXFTECLA 1 PRESIONADA® ** %% %%
r
TECLAL1RS:
CINE A,#02H, TECLARS
LJIMP XTEC1RS ;SI T1 ES TECLEADA, CULMINA
;ELECCION DE RS
I
TECLARS:
LJIMP TECRS
!
XTECRS:
LCALL CLEARLCD ;BORRO EL DISPLAY
I
e SACO EL DATO DE RS AL DISPLAY —————————————————
I
MOV CURSOR, #00H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, # 'R’
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #01H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'S!
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #02H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'="
LCALL PRINTCHAR
!
MOV A,RS
LCALL DECIMAL
MOV CURSOR, #03H
LCALL MOVCURSOR
MOV A, CENTENAS
MOV DIGITO,A
LCALL PRINTDIG
MOV CURSOR, #04H
LCALL MOVCURSOR
MOV A,DECENAS
MOV DIGITO,A
LCALL PRINTDIG
MOV CURSOR, #05H
LCALL MOVCURSOR
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MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
MOV
LCALL

’
LIJMP TECRS

14

!
XTEC1RS:

MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LCALL

CARACTER, #'.'
PRINTCHAR
- CURSOR, #06H
MOVCURSOR

A, UNIDADES
DIGITO,A
PRINTDIG
TIM,#01H
RETARDO2

CURSOR, #0BH
MOVCURSOR
CARACTER, #'0"'
PRINTCHAR
CURSOR, #0CH
MOVCURSOR
CARACTER, # 'K
PRINTCHAR
TIM, #14H
RETARDO2

;RETARDC DE 0.1 SEG

;RETARDO DE 2 SEG

; ELIJOC IMPEDANCIA DE ENTRADA

e me N

LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
LCALL

CLEARILCD
DPTR, #BALCD
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM, #02
RETARDO2
ROMLCD, #10H
CURSOR, #40H
MOVCURSOR
PROMLCD

; BORRO EL DISPLAY
; POSICIONO EL DPTR EN BALCD

;POSTCIONO EL CURSCR

;COPIO DE ROM A l1ra FILA DE LCD

;RETARDO DE 0,2 SEG

; POSICIONO EIL CURSOR
;COPIO DE ROM A 2da FPILA DE L.CD

LCALL
MOV

sk kkkkk*TECLAS

CINE
MOV
MOV
LCALL
MOV
MOV

TECLEE
A, DTECLA

PRESTONADA*** & %% %

A,#20H, TECLA4YZ

A, RS

RDAMP, A
CLEARLCD
DPTR, #BLCD
ROMLCD, #10H

;CHEQUEO SI T5 FUE PRESIONADA

;ELIJO VCO DEL USGS => Zin>=20Mf

;POR LO TANTO RDAMP = RS

;POSTCIONO DPTR EN BLCD
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MOV
LCALL
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
LJIMP

;*******TECLA4

!

TECLA4Z:
CJINE
MOV
MOV
MOV
MOV
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
LJIMP

CURSOR, #00H

MOVCURSOR ;POSICIONO EL CURSOR
PROMLCD ;COPIO DE ROM A 1lra FILA DE LCD
CUROBLINKO

TIM, #14H ;RETARDO DE 2 SEG

RETARDO2

ZINLCD

PRESTONADA * % % % *

A,#10H, TECLAZ ;CHEQUEO SI T4 FUE TECLEADA
IMPEDINM, #03H ;ELIJO VCO DE KINEMETRICS==
IMPEDINL, #0E8H ; 2in=100KN=03E8H

A, #00H

RDAMP, A

CLEARLCD

DPTR, #BLCD ;POSICIONO EL DPTR EN BLCD

ROMLCD, #00H
CURSOR, #00

MOVCURSOR ; POSTCIONO EL CURSOR
PROMLCD ;COPTO DE ROM A lra FILA DE LCD
CUROBLINKO

TIM, #14H ;RETARDO DE 2 SEG

RETARDO2

ZINLCD

;
; XF K K% 4x*CULQUIER TECLA PRESTIONADA****%%%*

4
TECLAZ: LJMP

14

ZINLCD:
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCATLL
LCALL

TECZ
CLEARLCD ; BORRO EL, DISPLAY
DPTR, #MENSAJ ; POSTICTONO DPTR EN MENSAJ

ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H

MOVCURSOR ; POSICIONO EL CURSOR
PROMLCD ;COPIO DE ROM A 1ra FILA DE LCD
CURCBLINKO

RUTINAS PARA LA CALIBRACION DEL SENSOR ELEGIDO

s N N WM e

LCALL
MOV
MOV
MOVX
LCALL
juleays
MOV
MOVX
LCALL
LCALL
MOV

PULS

DPTR, #0UTO07 :

A,MOPEN ; COLOCO REST. PARA FIJAR LA
@DPTR, A ;GANANCIA EN CIRC. ABIERTO
ADQ

DPTR, #OUTO7

A, #11H ;DESHABTILITO MUX U4 Y US
@DPTR, A

CALAMBDA ; OBTENGO LAMBDA

CALCBETA ;OBTENGO Bo

BETAO,A
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’
s RUTINA

r

MOV TIM, #0AH yRETARDO DE 1 SEG
LCALL RETARDO2

LCALL PULS

MOV DPTR, #0UT07

MOV A, M20K ; COLOCO REST. PARA FIJAR LA
MOVX @DPTR, A ; GANANCIA CON RES1 = 20K
LCALL  ADQ

MOV DPTR, #OUT07

MOV A, #11H ;DESHABILITO MUX U4 Y U5
MOVX @DPTR, A

LCALL CALAMBDA
LCALL CALCBETA

CLR c .
SUBB A,BETAO

MOV BETAL, A ; OBTENGO Bl. — Bo
MOV TIM,#0AH ;RETARDO DE 1 SEG

LCALL RETARDO2

LCALL PULS

MOV DPTR, #0UTO7

MOV A,M15K ;COLOCO REST. PARA FIJAR LA
MOVX @DPTR, A ; GANANCIA CON RES1 = 15K
LCALL  ADQ

MOV DPTR, #OUTO07

MOV A, #11H ;DESHABILITO MUX U4 Y US
MOVX @DPTR, A

LCALL CALAMBDA
LCALL CALCBETA

CLR ol
SUBB A,BETAO

MOV BETA2,A ;OBTENGO B2 - Bo
MOV TIM, #0AH ;RETARDO DE 1 SEG

LCALL RETARDO?Z

LCALL PULS

MOV DPTR, #0UT07

MOV A,M133K ; COLOCO REST. PARA FIJAR LA
MOVX @DPTR, A ; GANANCIA CON RES1 = 13,3K
LCAL ADOQ

MoV . DPTR, #0UTO07

MOV A,#11H ;DESHABILITO MUX U4 Y US
MOVX @DPTR, A

LCALL  CALAMBDA
LCALL  CALCBETA

CLR C

SUBB 2, BETAO

MOV BETA3, A :OBTENGO B3 - Bo
MOV TIM, #OAH ;RETARDO DE 1 SEG

LCALL RETARDO2

PARA LA SUMA DE RESi CON RB Y DIVIDO PARA TRES

MOV RO, #RES1
MOV R1,#R1RB3
MOV R3,#03H
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SUMPARC:

MOV A, @RO

ADD A,RB

MOV B, #03H

DIV AB

MOV R4,B

CINE R4, #02H, APRO ;S1 residuo=2 aproximo al entero

INC A ;mayor, o de no al entero menor
APRO:

MOV @R1,A

DEC - RO

DEC R1

DINZ R3,SUMPARC

!
;RUTINA PARA LA MULTIPLICACION DE BETAi POR EL SUMANDO
; ANTERTIOR RESPECTIVO

!

MOV RO, #R1RB3
MOV R1,#BET1RM
MOV R2,#03H
MULTPARC:
MOV A,RO
PUSH ACC
MOV A, @RO
DEC RO
DEC RO
DEC RO
DEC RO
MOV B, BRO
MUL AB
MOV @R1,B ;BMS de A.B en @R2
DEC R1
MOV @R1,A ;BmS de A.B en @R2
POP ACC
MOV RO, A
DEC RO
DEC R1

DINZ R2,MULTPARC

, .
:RUTINA PARA LA SUMA DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA RUTINA
; ANTERIOR

I

MOV RO, #BET1RL
MOV R1, #AUXO0
MOV R2,#02H
LCALL SUMA

MOV RO, #BET3RL
MOV R1, #AVERGL
MOV R2,#02H

LCALL SUMA
;
;RUTINA PARA OBTENER RDAMP Y BETA
MOV A, RDAMP
JNZ EJECT ;ST A<>0,SE TIENE VCO DE USGS
;Y NO SE NECESITA CALCULAR
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;RDAMP, YA QUE RDAMP=RS
:A<>0 ==> RDAMP=RS

LCALL CALRDAMP ; CALCULO RDAMP TOTAL CON RS Y
;CON LA Zin

BJECT:
LCALL CALBETA ;OBTENGO BETA TOTAL
LCALL CLEARLCD ;BORRO EL DISPLAY
;
r
jmm e —— SACO LOS DATOS DE Boc Y B AL DISPLAY ——————-
12
MOV CURSOR, #00H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'B'
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #01H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'0"
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #02H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'="
LCALL PRINTCHAR
12
MOV A,BETAO
LCALL DECIMAL
MOV CURSOR, #03H
LCALL MOVCURSOR
MOV A, CENTENAS
MOV DIGITO,A
LCALL PRINTDIG
MOV CURSOR, #04H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'.!
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #05H
L,CALL MOVCURSOR
MOV A,DECENAS
MOV DIGITO,A
LCALL . PRINTDIG
MOV CURSOR, #06H
LCALL MOVCURSOR
MOV A, UNIDADES
MOV DIGITO,A
T.CALL PRINTDIG !
MOV TIM,#0AH ;RETARDO DE 1 SEG
LCALL RETARDO?2
MOV CURSOR, #40H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'B'
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #41H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'="'
LCALL - PRINTCHAR
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;
MOV A,BETA

LCALL DECIMAL

MOV CURSOR, #42H
LCALL MOVCURSOR
MOV A, CENTENAS
MOV DIGITO, A
LCALL PRINTDIG
MOV CURSOR, #43H
LCALL MOVCURSOR
MOV CARACTER, #'."
LCALL PRINTCHAR
MOV CURSOR, #44H
LCALL MOVCURSOR
MOV A,DECENAS
MOV DIGITO,A
LCALL PRINTDIG
MOV CURSOR, #45H
LCALL MOVCURSOR
MOV A, UNIDADES
MOV DIGITO,A
LCALL PRINTDIG
MOV TIM, #64H ;RETARDO DE 10 SEG
LCALL RETARDO2

LJMP FIN

dhkhhhx bk hhhhhhhhhhhddddddhdrhdrddrdhhhbdbhdhhdddhhhdhkdhhkrddhhhhhditt

ALMACENAMIENTO DE DATOS EN MEMORIA RAM EXTERNA

B e e = e o —— = — —— . — ———————— e T — ——— p o —— — —

MOV DPTR, #GANAN
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

IL,CALL  MOVCURSOR
.LCALL  PROMLCD

MOV TIM, #02H
LCALL  RETARDO2
MOV DPTR, #GANAN
MOV ROMLCD , #10H
MOV CURSOR, #40H

LCALL MOVCURSOR
LCALL PROMLCD

LCALL TECLEE

MOV A, DTECLA
jhokkkkkkkkkhkhkkkkkk PECLAZ2 PRESTONADA** kkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkhkkk

!
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CINE
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LIMP

A,#04H,TECLA2G

DPTR, #GAN54DB ; GANANCIA DE 54 dB
CLEARLCD

ROMI.CD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM, #14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
RETARDO2

A,MG54DB

STOREL

shkkkkkkkkkkkkkkkhkx TECLA3 PRESTIONADA **hkkdkhdkkhdhhkkkkkhkhkkkk

TECLAZ2G:
CINE
MOV

LCATL
MOV
MOV

LCALL |

LCALL
MoV
LCALL
MOV
LJMP

A,#08H,TECLA4G
DPTR, #GAN60ODB ; GANANCIA DE 60 dB

CLEARLCD
ROMLCD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM, #14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
RETARDO?2

A,MG60DB

STORE1

;hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk TECLAA PRESTONADA kkokskskskokkodokkokkkkhok %ok k*

TECLAAG:

CJINE
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LJIMP

A,#10H, TECLASG

DPTR, #GAN6G6DB ; GANANCIA DE 66 dB
CLEARLCD

RCOMLCD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM, #14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
RETARDO?2

A,MG66DB

STOREL

skkkkEkkkkkkkkkkkkkk TECLAS PRESTONADA ok kokkskskokokokskokokkkokkkokokkok

TECLALG:

CINE
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
MOV
LIMP

A, #20H,TECLAG

DPTR, #GAN72DB ; GANANCIA DE 72 dB
CLEARLCD

ROMLCD, #00H

CURSCR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM,#14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
RETARDO?2

A,MG72DB

STORE1L

;okdodok ok ok ok k ok ko k kok ok ok ko CUALQUIER TECLA PRESTIONADA **kkkkkkkkkkhk

TECLAG:
LJMP

TECG



/

ELIJO ALMACENAMIENTO LIBRE O CON DISPARO AUTOMATICO

MOV
MOVX

LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL

DPTR, #0UT07
@DPTR, A

CLEARLCD
DPTR, #ELEJ
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM, #02H
RETARDO2
DPTR, #ELEJ
ROMLCD, #10H
CURSOR, #40H
MOVCURSOR
PROMLCD

; DIRECCIONO MUX
; CARGO CODIGO DE GAN. EN MUX

;RETARDO DE 0,2 SEGUNDOS

¥ e o i e e ———— e e —— e e o ——— e —— ———

I

TECELEJ :
LCALL
MOV

TECLEE
A, DTECLA

phkkkkkkkkkkkkkkkkkkk TECLA4 PRESIONADA *kkkkkkkkkkkhkhkkkkkkk

TECLA4J :
CJNE
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MoV
LCALL
LJIMP

A,#10H, TECLASJ

CLEARLCD
DPTR, #FREE
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM, #14H
RETARDO2
SFREE

; ALMACENAMIENTO LIBRE

;RETARDO DE 2 SEGUNDOS

;******************* TECLAS PRESTONADA **xkdxkkhhkhhhkhrkhkhhkdhhhhk

TECLASJ:

CINE
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
LJMP

A, #20H, TECLAJ

CLEARLCD

DPTR, #TRIGER

ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM, #1.4H
RETARDO2
STRIGER

; ALMACENAMIENTO CON DISPARO

; RETARDO DE 2 SEGUNDOS

;Rkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx CUALQUIER TECLA PRESTONADA %% % k% %k k kkk % %

TECLAJ :
LJIMP

!

TECELEJ

;*************************************************************



A

A al

¥

; ALMACENAMIENTO LIBRE

;*************************************************************

SFREE:
LCALL
MOV

;K ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok
CJINE
LCALL
MOV
MoV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL

TECLEE
A, DTECLA

CHEQUEO SI TECLAl FUE PRESLONADA *#%*kxk%kkkkk
A, #02H, SFREE

CLEARLCD

DPTR, #GRAB

ROMLCD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM, #0AH ;RETARDO DE 1 SEGUNDO
RETARDO2

EMPIEZO GRABACION DE ARCHIVO1l: SACO 555 SAMPLES/SEG

T~ N

LCALL
. MOV
LCALL
SFREELl:
LCALL
MOV
;**************
CJINE
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL

DPTR, #RAMEXT1 ;DIRECCIONO MEMORIA EXT1.
GRABAC :
CLEARLCD

DPTR, #ARCH1

ROMLCD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM,#14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
RETARDO2

CLEARLCD
DPTR, #FREE

ROMLCD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM,#0AH ;RETARDO DE 1 SEGUNDO
RETARDO2

TECLEE
A,DTECLA

CHEQUEO SI TECLA1l FUE PRESIONADA ****%kkkkkkk*
A, #02H, SFREEL

CLEARLCD

DPTR, #GRAB

ROMLCD, #00H

CURSOR, #00H

MOVCURSOR

PROMLCD

TIM, #0AH ;RETARDO DE 1 SEGUNDO
RETARDO2

; EMPIEZO GRABACION DE ARCHIVO2: SACO 555 SAMPLES/SEG

234



MOV DPTR, #RAMEXT?2 ;DIRECCIONO MEMORIA EXT2.
LCALL GRABAC
LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #ARCH2
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR

LCALL PROMLCD

MOV TIM, #14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
LCALL RETARDO2

LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #FREE
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR

LCALL PROMLCD

MOV TIM, #0AH ; RETARDO DE 1 SEGUNDO
LCALL RETARDOZ2

SFREE2:
LCALL TECLEE
MoV A, DTECLA
;xKxKxKkkhkkkkkkk k% CHEQUEQ SI TECLAL1 FUE PRESIONADA **%kkkkkkkkkk
CINE A,#02H, SFREE2
LCALL CLEARLCD
MOV DPTR, #GRAB
MOV ROMLCD, #00H
Mov CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR

LCALL PROMLCD

MOV TIM, #0AH ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
LCALL RETARDO2 :

EMPIEZO GRABACION DE ARCHIVOZ: SACO 555 SAMPLES/SEG

MOV DPTR, #RAMEXT3 ; DIRECCIONO MEMORIA EXT3.
LCALL GRABAC
LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #ARCH3
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR

LCALL PROMLCD

MOV TIM,#14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
LCALL RETARDOG?2

LIMP TXSERIAL _
;*‘k********‘k************'}c***'k*********************************

; ALMACENAMTENTO CON DISPARO
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I-****-Jr-.k*-k***:k*************************************************

!
STRIGER:

’

ESPERE: MOV
MOVX
CJINE
LJMP

ESPER1: JC
LJMP

DPTR, #ADC

A, @DPTR
A,#0B4H, ESPERL
STR

ESPERE

STR

;ST DATO>180 GRABA

A e e e o — ———— i ——— . . —  —m —— —  — — — ——  ——— ————— ——— = —— —— —

CLEARLCD
DPTR, #GRAB
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD

e ma ma owy

EMPIEZO GRABACION DE ARCHIVOl:

SACC 555 SAMPLES/SEG

MOV
LCALL
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL

!
ESPER: MOV

ESPERZ2: JC

DPTR, #RAMEXT1
GRABAC
CLEARLCD
DPTR, #ARCH1
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMILCD

TIM, #14H
RETARDO2 -

CLEARLCD
DPTR, #TRIGER
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD

DPTR, #ADC

A, @DPTR
A,#0B4H, ESPER2
STR1

ESPER

STR1
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; DIRECCIONO MEMORIA EXTI1.

;RETARDO DE 2 SEGUNDOS

PARA GRABAR ARCHIVO 2 OTRA VEZ ESPERO DISPARO

;ALMACENAMIENTO CON DISPARO

;ST DATO>180 GRABA



e —— e —_—_— e ——_——_——— ————_—_—_—_—_—_—_— e —_——— e ————_——_————————

LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL

CLEARLCD
DPTR, #GRAB
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD

~e we g

EMPIEZQO GRABACION DE ARCHIVO2:

SACO 555 SAMPLES/SEG

MOV
LCALL
LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL

DPTR , #RAMEXT2
GRABAC
CLEARLCD
DPTR, #ARCH2
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM,#14H
RETARDO2

;DIRECCIONO MEMORIA EXT2.

;RETARDO DE 2 SEGUNDOS

b e e e e e ——— . —————— et —— e ———— o ———— o ————

ESPR: MOV

ESPER3: JC

CLEARLCD
DPTR, #TRIGER
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD

DPTR, #ADC

A, @DPTR

A, #0B4H, ESPER3
STR2

ESPR

STR2

- s ALMACENAMIENTO CON DISPARO

;ST DATO>180 CRABA

LCALL
MOV
MOV
MOV
LCALL

LCALL

CLEARLCD
DPTR, #GRAB
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD

; EMPIEZO GRABACION DE ARCHIVO3:

SACO 555 SAMPLES/SEG



MOV DPTR, #RAMEXT3 ;DIRECCIONO MEMORIA EXT3.
LCALL GRABAC
LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #ARCH3
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL,  MOVCURSOR

LCALL  PROMLCD

MOV TIM,#14H ;RETARDO DE 2 SEGUNDOS
LCALL  RETARDO2

LIMP TXSERIAL;
I
;

sddkk ko khk kAR KRk kI kdhkFhhkkhkhkhkhhhhhdhdhhrokkhohhkdhdrhkhhkrkkkhkkdhhk

-

= o e gk ok gk ke ke ok e g ok ko ke ke e e ok e ke ke o ok ke e ok e o v ok ok ek ok ok ok ok ok ke ok ok ke ke ok ek ek ok ok ke ke ok ke ke ke

f
/
TXSERIAL:

MOV DPTR, #TRANS

MOV ROMLCD, #00H ; PRIMERA FILA DE LA ROM

MOV CURSOR, #00

LCALL  MOVCURSOR

LCALL  PROMLCD ;RUTINA DE COPIADO DE ROM EN LCD
MOV TIM, #02H

LCALL  RETARDO2

MOV DPTR, #TRANS

MOV ROMLCD , #10H ; SEGUNDA FILA DE LA ROM

MOV CURSOR, #40H

LCALL MOVCURSOR

LCALL PROMLCD
skkEkEkARKKKKK Kk kkkkkk* TECLA3 PRESIONADA *kkkkxxirihkksdokkkkxkokk
TTXSER:

LCALL TECLEE

MOV A, DTECLA
;************** CHEQUEO SI TECLA3 FUE PRESTIONADA **%%*xk*kikkikk

CINE A, #08H, TTXSER

LCALL  CLEARLCD

MOV DPTR, #PCCOD

MOV ROMLCD, #00H

MOV CURSOR, #00H

LCALL  MOVCURSOR
LCALL  PROMLCD
MOV TIM, #14H
LCALL ~ RETARDO2

MOV DPTR, #RAMEXT1
LCALL PUNTERO
LCALL TXSPC

LCALL CLEARLCD
MOV DPTR, #ARCH1
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MoV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H
LCALL  MOVCURSOR
LCALL  PROMLCD

MOV TIM, #14H
LCALL  RETARDO2

LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #PCCOD
MOV ROMLCD, #0CH
MOV CURSOR, #00H

LCALL  MOVCURSOR
LCALL  PROMLCD
MOV TIM, #14H
LCALL  RETARDO2

MOV DPTR, #RAMEXT2
LCALL  PUNTERO
LCALL  TXSPC

LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #ARCH2
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR
LCALL PROMLCD
MOV TIM, #14H
LCALL RETARDO2

LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #PCCOD
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR
LCALL PROMLCD
MOV TIM, #14H
LCALL RETARDO2

MOV DPTR, #RAMEXT3
LCALL PUNTERO
LCALL TXSPC

LCALL CLEARLCD

MOV DPTR, #FINTX
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H

LCALL MOVCURSOR

LCALL  PROMLCD
MOV TIM, #14H
LCALL  RETARDO2

/
LJMP FIN

r

e T T T
;hEkkkkkkkkkkkk* EMPTEZAN SUBRUTTINAS *kkkhkhkkkkhhkhkhkkhkhhhh Kk

239



dhkhhkhkkkhkhkhkhkhhhkhkdhkhkhhkrhhbhkhkhrhkhkhhkhkhhbhkhhhhkhkhhkhkhkhkhhkrhkhkbhhkhkkhkhkk

rhkkkhkhkhkhkkkkkkkkkkhkhkhkhhhkhkkhkkhkhkhkhkhkFhkhkhkhkhkhkhkhthhkrhrrrhbtrthhhhdhh ki

SUBRUTINA DE ATENCION A LA INT. EXTERNA 1
cokokdok ok dk ok ko kokok ko k ok k ok ko kkk ok ok ok kok ok kk ok vk kokdk ko ke k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

!
EXINT1:

i
i
7
/

CLR EX1
SETB BTECLA

MOV DPTR, #SW07
MOVX A, @DPTR

ANL A,#00111111B
MOV DTECLA, A
RETI

’
;*************************************************************

; SUBRUTINA TECLEE
Rk ok ek kok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k ok ok ok ok ok k ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke k ke ko ok Kok ok ok ek ok ok

TECLEE:

CLR IE1l s RESETEOC INT.EXT.1

SETB EX1L ;HABILITO INT.EXT.1(TECLADO)

JNB BTECLA, $ ;ESPERO QUE SE PRESIONE UNA TECLA
CLR EX1 ;DESHABILITO TECLADO

CLR BTECLA ;LIMPTO BANDERA DE TECLA

RET

i
;*************************************************************

; SUBRUTINA PUNTERO
;o ko ok ok ok ok ook ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ke ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

PUNTERO:

MOV A, DPH
MOV TABRSM, A
MOV A, DPL
MoV TABRSL, A
RET

‘
;*************************************************************

; SUBRUTINA PUNTER1
sk kkkkkkkdkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkk kb hkkkkhokkkkhhhkhhkhkhkkhkk

PUNTER1 :

MOV A, TABRSL
MOV DPL, A
MOV A, TABRSM
MOV DPH, A
RET

;************************************************************

; SUBRUTINA PULS
phkkdokkkkokkkkhhkhkkhkhhkhhkkkkkkhhkkhkkkkkkhkkhhhhhkhkkrhkkkhkhk

PULS:

MOV DPTR, #0UTO07 ; DIRECCTONO OUTO7 (MUXS)
MOV A, PULSO

MOVX @DPTR, A ;APLICO PULSO DE VOLTAJE
MOV TIM, #1EH ;RETARDO DE 3 SEGUNDOS
LLCALL,  RETARDO2

RET

'
;*************************************************************
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SUBRUTINA PARA SACAR LAMEDA A PARTIR DE X1,

X2, X3

;*************************************************************

CALAMBDA :
MOV

jutery)
CLR
SUBB
ACALL
MOV
MOV
MOV
CLR
SUEB
ACATL
MOV
MOV

f

CLR
MOV
SUBB
MOV
MOV
SUBB
JZ
MOV
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
LCALL
MOV
LCALL
RET
CONTI_A:
RET

DPTR, #RICKI

A, X3
C

A, X2
LOGNAT
BMSLnB, R1
BLSInB, RO
A, X1

C

A, X2
LOGNAT
BMSLnA, R1
BLSLnA, RO

C
A,BLSLNA
A,BLSLnNB
LAMBDA, A

A, BMSLnA
A,BMSLnB
CONTI_A

A, #0FFH
DPTR, #ERR
CLEARLCD
ROMLCD, #00H
CURSOR, #00H
MOVCURSOR
PROMLCD
TIM,#32H
RETARDO2

;DPTR APUNTA AL INICIO DE DATOS
;PARA LN (A)

iCargo (X3-X2) en A

;Llamo a subrutina LOGNAT

;Cargo ({X1-X2) en A

;A DEBE SER CERO
;Si A=FFH ——> Error
; SACO MENSAJE DE ERRCR

;RETARDO DE 5 SEG.

;*************************************************************

r

.
r

CALCBETA:

MOV
MOV

MOovC
RET

[

SUBRUTINA PARA SACAR EL VALOR DE B A PARTIR DE

LAMBDA = Ln[ (X1-X2)/ (X3-X2)]
;*************************************************************

A, LAMBDA
DPTR, #SQRT

A,@A + DPTR

;Apunto DPTR al inicio de la
;tabla de datos para B
;Cargo en A el valor deseado

;*************************************************************

; SUBRUTINA PARA SACAR Ln(2A)
jhhkkkkhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhkhhhhkhhhhkkhhkhhkhkhkhhkkkkkrk

/
LOGNAT:
CJINE
MOV

A, #0DH,RIC
R1,#01H

;S1i A no = a 13 vaya a RIC
;A=13 —-> In(13)=2,56=0100H
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MOV
CLR
JZ
RIC:
JcC
CJNE

MOV
MOV
CLR
Jz

RIC_LOW:

MOV
MOVC

MOV
CLR
JZ
REC:
JC
MOV
MOVC
MOV
CLR
JZ

REC_LOW:

MOV
MOvVC
MOV
CLR
JZ
CONT:
RET

RO, 00H
A
CONT

RIC_LOW
A, #0A7H,REC

R1, #02H
RO, #00H
A

CONT

R1,#00H
A, @A+DPTR

RO,A
A
CONT

REC_LOW
R1,#02H
A, @A+DPTR
RO, A

A

CONT

R1,#01H
A, @A+DPTR
RO, A

2

CONT

;Por tanto 2 Bytes:R1=01H,RO0=00H

;Vaya a RET para salir de subrtn

;S1 A<13 vaya a RIC_LOW

;A>13,

ahora comparo con 167, ya

;gque si 13<A<167 --> R1=01H y si

JA>167
tA=167

sA<13

——> R1=02H
——>Ln (167)=5,12=0200H

——> R1=00H

;Cargo en A el valor respectivo
;de la tabla de datocs RICKIT
;Guardo en RO el dato

;Si A<167 vaya a REC_LOW

iA>167

-—> R1=02H

;Cargo en A el valor respectivo
;Guardo en RO el dato

JA<167

~->R1=

01H

;Cargo en A el dato respectivo
;Guardo en RO el dato

pRkkkkdkkkkkkkkkkk FIN SUBRUTINA LOGNAT Hkdkkkksk kkokokkskkhkhkkhkkk

-
!

;**************************7‘:**********************************

; SUBRUTINA DE DIVISION DE UN NUMERO DE 16 BITS (2BYTES)

; NUMERO DE 8 BITS
phkkkkkhkkhkhkhhhhkhhhhhhhhkhhhhkhkkhhhkhkhhhkhhkhkhkhkkkkhhkh*

DIVISION:

MOV
MOV
MOV

r
DIV1:
MOV
MOV
MOV
LCALL
CPL
MOV
LCALL
MOV
JB

DIVISORO, #00H

RDIV, #00H
R5,#09H

RO, #DIVIDENOQ
R1, #DIVISORO
R6, #02H
RESTADIV

C

RO, #RDIV

SLO

A,RDIV
ACC.0,DIV2

;Contador de

;Puntero del
;Puntero del
; Contador de

;Puntero del

PARA UN

its de Operando

Dividendo
Divisor
Bytes para resta

Resultado

; Subrutina para Despl. A Tzqg.

;Si Bit 0 del ACC=1 salte a DIV2
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MOV RO, #DIVIDENGQC

MOV R1, #DIVISORO
MOV R6,#02H
LCALL SUMADIV

7

DIV2:

MOV RO, #DIVISOR
MOV R6, #02H
LCALL SHRF

DINZ RS, DIV

MOV A,DIVIDENO ;Cargo Residuo en A
MOV RESIDUO, A
RET

;kkkkkkkkkkkkkkkk FIN SUBRUTINA DTVUTSTON % %% ok o d d ok o ok o ok ok ok ok o ok ok ok

'
;*************************************************************

; SURUTINA RESTADIV
phkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkhhhhhhhdhkkhhkhhhkhhkhhhhhhhkkkhhhhhhrkkkkhk

RESTADIV:
CLR c

RESTAL:

MOV A, @RO
SUBB A, @RL
MOV @RO, A
DEC RO

DEC R1

DINZ R6 , RESTAL
RET

;***************************#*********************************

; SUBRUTINA DE DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA
5 0 e ok e ook e ok o ok ok ok ok ok ok ok ok e ke ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ek ke ok

SLO:

MOV A, @RO
RLC A
MoV @RO,A
RET

;*************************************************************

; SUBRUTINA SUMADIV
JRERERRKR KK KA KRR KRR AR KAk khhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhnhkhhhkhhhkhkxhkk

SUMADIV:
CLR C

SUMAL:

MOV A, @RO
ADDC A, @R1
MOV @RO, A
DEC RO

DEC R1

DJINZ R6, SUMAL
RET

;*************************************************************

; SUBRUTINA DE DESPLAZAMIENTO A LA DERECHA
;*'k'k*'k'k‘k*******')f**********‘k‘k*******'k'k'k'k********‘k‘k*************
SHRF :

CLR c



SHRF1:

MOV A, QRO
RRC A

MOV @RO, A
TINC RO

DINZ RG, SHRF1
RET

;****************-k-k-k~k-k-k'k'k*'k-k-k*********************************

;*************************************************************
; SUBRUTINA PARA APROXIMAR EL RESULTADO DE LA DIVISION AL ENTERO
; SUPERIOR MAS CERCANO SI SU PARTE DECIMAL ES MAYOR QUE 0.5. ¥

;SI ES MENOR AL ENTERO INFERIOR.
7 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ek ke ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

APROXTIM:

CINE A,#00H,AJUSTE ;Si Residuc=0 —-> no aproximacion

RET

AJUSTE:

CLR C

MOV A,DIVISOR ; A=DIVISOR

MOV B,RESIDUO © ;B=RESIDUO

DIV AB

CJNE A, #02H, APROX ;81 A no = 2 Vaya a APROX

CLR A :

RET

APROX:

JC APROX1 ;A<2 —-—-> Hay dgue aprx. al entero
; superlor cercano

CLR A ;A>2 —--> no hay gue aproximar

RET

APRCX1:

MOV A,#01H ;En este caso hay que aproximar

RET

Rk ok kok ok kk ok ok ok k koo ko ko k ok ko okkkkkkkkkkkk ko kkk kK kk ko okokkk ok kkok ok
;RUTINA PARA OBTENER RDAMP

; RDAMP =(Zin Rs)/{(zin + Rs) = Zin/[(Zin/Rs)+1]

;-k-k*********************-}c**'}:*********************************‘k

CALRDAMP:

MOV A,RS

MOV DIVISOR,A ;Cargo RS en el divisor

MOV A, IMPEDINM

MOV DIVIDEN1,A ;Cargo el BMS del dividendo

MOV A, IMPEDINL

MOV DIVIDENO, A ;Cargo el BmS del dividendo

LCALL DIVISION

MOV A, RS

MOV DIVISOR, A

MOV A, RESIDUO

LCALL APROXIM ;Subrutina para aproximacilon

ADD A,RDIV ;51 A=1 Aproximo al entero
;superior ¥,si A=0 no aproximo

ADD A,#01H ;Sumo 1 a (Z2in/Rs)} —-->DENOMDR

MOV DENOMDR, A ;Guardo (Z2in/RS)+1 en DENOMDR

MOV DIVISOR, A

MOV A, IMPEDINM
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L2

w

MOV DIVIDENL, A

MOV A, IMPEDINL

MOV DIVIDENO,A

LCALL DIVISICON

MOV A, DENCMDR

MOV DIVISOR,A

MoV A,RESIDUC

LCALL APROXIM

ADD A,RDIV

MOV RDAMP , A ;Guardo el valor de RDAMP
RET

jhkkkkkkkkkkkkkkkx FIN SUBRUTINA CALRDAMP ko %ok ok ok ok ok ok ok ok % % % % % &k k%
7 e e ok ke ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke gk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok

; SUBRUTINA PARA ENCONTRAR BETA = [AVERG/ (RDAMP + RB)] -+ BETAO
phkkkkokokkkkkkkkkkkhkkhhkhhhhkdkkkk ko hkkkhhkhkkhhkkkkhhhkhhkkkkkkk

CALBETA:

MOV A, RDAMP

ADD A,RB ; Sumo RDAMP + RB
MoV DENBETA , A ;Guardo la.suma anterior
MOV DIVISOR, A

MOV A, AVERGM

MOV DIVIDENL, A

MOV A, AVERGL

MOV DIVIDENO,A

LCALL DIVISION

MOV A,DENBETA

MOV DIVISOR,A

MOV A,RESIDUO

LCALL APROXIM

ADD A,RDIV

ADD A, BETAO

MOV BETA, A

RET

;************************************************************

;***-k********************************************************

; SUBRUTINA FARA LA SUMA DE DOS NUMEROS DE 16 BITS
73 ok ok ek o ek ok ok ok ok ok kK 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok gk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K ok

‘SUMA :

CLR : C
SUMAZ:

MOV A,RO
PUSH ACC
MOV A, QRO
DEC RO
DEC RO
ADDC A, @RO
MOV @RL,A
POP ACC
MOV RO, A
INC RO
INC R1
DINZ R2,SUMA2
RET
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;e e ke ek ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ook ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok
[Rkkkkkkkkkkkkx SUBRUTINA DE RETARDO *kkkkkokskskhkkokkkkkk ok k %k %
RETARDO:

MOV R5,#07FH ;RETARDO DE 415 uSEG

DJINZ R5,$ ;127*%2*%1.6276USEG

RET
;*************************************************************
RETARDO2:

MOV R4 ,TIM

ESPOO:

MGV R3, #0FAH ;RETARDO VARIABLE:100mseg*#TIM
ESP:

ACALL RETARDO

DINZ R3,ESP

DINZ R4, ESPCO

RET

;**************************************************************

f

;xk*kkFk%x% SUBRUTINA DE INICIALIZACION DEL DISPLAY LCD** k%% kkkk
; _ POWER ON RESET
RESETDISP:

;lazo de espera de aprox 400 mseg
MOV TIM,#04H

LCALL RETARDOZ

’
;P1L.7 Pl.6 P1.5 Pl.4 PL.3 PLlL.2 PL.1L PLl.O

; NC RS R/W E D7 D6 D5 D4
MOV A, #3 ; CONDICION DE INICIALIZACION
ACALL  SENDDISP .

SETB Pl.4

ACALL  RETARDO

CLR P1.4

SETB Pl.4

ACALL  RETARDO

CLR Pl.4

I

:FUNCTION SET

;selecciona interface de 4 o de 8 bits

; v el numero de filas

;RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

;0 0 o o0 1 DL N 0O *x %

s DL =1 8 BITS ; = 0 4 BITS

. N =1 2 LINEAS ; = 0 1 LINEA

;

:p1.7 PL.6 PL.5 Pl.4 P1.3 Pl.2 PLlL.1 P1.0
; NC RS R/W E D7 D6 D5 D4
; D3 D2 D1 DO

;

MOV A, #¥2 ; INTERFAZ DE 4 BITS

ACATL  SENDDISP
:FUNCTION SET

SETB Pl.4

ACALL RETARDO

CLR P1.4

MOV A,#8 ;dos LINEA DE DISPLAY

ACALL SENDDISP
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’
; DISPLAY ON/OFF

jespecifica la activacion de display D cursor C y blink B
; RS R/W D7 D6 D& D4 D3 D2 D1 DO
;0 0 0 O 0 o0 1 D ¢ B

!
;P1L.7 Pl.6 P1.5 Pl.4 P1.3 P1l.2 Pl.1l P1l.0O

; NC RS R/W E D7 D6 D5 D4
; D3 D2 D1 DO

;

MOV A, #0 ;DEFINICION DEL COMANDO
ACALL SENDDISP

MOV A, #15 ;101 11

ACALL SENDDISP ; ENCENDIDOS CURSOR DISPLAY ¥ BLINK

7

; ENTRY MODE SET
; RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
;00 o o ©O o 0 1 I/D S

! .

;I/D avance del cursor incremente o decremente 1/0
;S = 1 display shift on

i

;P1.7 Pl1L.6 P1.5 Pl.4 P1L.3 P1l.2 Pl1.1 P1L.0O

; NC RS R/W E D7 D6 D5 D4

; D3 D2 D1 Do

:

MOV A, #0

ACALL SENDDISP

MOV A, #6 ; incrementos del cursor y shift off

ACALL SENDDISP

!

; CLR DISPLAY

;limpia el area completa del display y recupera la
;condicion inicial en caso de que estuviera activado shift
;

;7 RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

; 0] 0] 0 0 0 0] 0] 0] o 1

!
;P1L.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1L.3 P1l.2 P1l.1 P1L.O

; NC RS R/W E D7 D6 D5 D4
; D3 D2 D1 DO

;

MOV A, #0

ACALL SENDDISP

MOV A, #L

ACALL SENDDISP

ACALL RETARDO

ACALL RETARDO

ACALL RETARDO

RET

[hkkkkkkkkkkkk***FIN INICTIALIZACION DEL DISPLAY*%kikkkkkkkkhkk
jREE KKK KK Ak kA A%k SUBRUTINA DE POSICIONAMIENTO DEL CURSOR LCD****
; LINEA DE COMANDO = 1DDD,DDDD

; LA RAM (CURSOR) TOMA VALCRES DE 0 A 15

; HAY QUE TRADUCIR A DIRECCIONES LCD

MOVCURSOR:
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MOV A, CURSOR
ANL A, #00010000B ;DETECTO VALORES >= 16

; SESENTAYCUATRO 64D = 40H = 0100 0000B
; CINCUENTAYSEIS 56D = 38H = 0011 1000B
CINE A,#00010000B, NOSUMO

MOV A, CURSOR

ADD A, #30H

LIMP SUMADO

NOSUMO:

MoV 2, CURSOR

SUMADO :

ORL A,#10000000B

MOV AUXCURSOR, A

ANT, A,#11110000B

SWAP A

ACALL  SENDDISP

MOV A, AUXCURSOR

ANL A,#00001111B

ACALL SENDDISP

ACALL RETARDO

RET
;************************************************************
;R* KKKk kk*xSUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN CARACTER EN LA POSICION
;**********************************DDRAM*********************
; EL. CARACTER A ESCRIBIR ESTA ALMACENADO EN LA LOC.RAM(CARACTER)
PRINTCHAR:

MOV A, CARACTER

; ———ACOMODO PARA BOTAR AL DISPLAY LCD PRIMEROS 4 BITS———-
SWAP A

ANL A, #O0FH

ORL A,#01000000B

LCALL SENDDISP

—————— ACOMODO PARA BOTAR AL DISPLAY LCD SEGUNDOS 4 BITS—-—-—

MOV A, CARACTER
ANL A, #0FH

ORL A,#01000000B
LCALL SENDDISP
RET

3ok ook ok ok ok ok ok e ok e ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok K ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
;RAKE X XA AFSUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN NUMERO EN LA POSICION**%*

;*****************************DDRAM**************************

H EL NUMERO A ESCRIBIR ES UN DIGITO DECIMAL DE 0O A 9
ATMACENADO EN LA LOC. DE RAM (DIGITO)

'
PRINTDIG:

MOV A, #30H

ADD A,DIGITO .

[ ACOMODO PARA BOTAR AL DISPLAY LCD PRIMEROS 4 BITS———-
SWAP A

ANL A, #OFH

ORL A,#01000000B

ACALL SENDDISP
——————— ACOMODO PARA BOTAR AL DISPLAY LCD SEGUNDOS 4 BITS—-——-

MOV A, #30H

ADD A,DIGITO

ANL A, #0FH

ORL A,#01000000B
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ACALL SENDDISP

RET

pkkkkkkkkkkkkkkkk FIN RUTINA PRINTDIG * % %%k k% kK & % % Kk K o * % o o & & *

';*-.k'k'k**-k-k-k-k***************************************************

; SUBRUTINA DE BORRADC DEL DISPLAY
sk kkhkkokkkkokokkkkkokkkkkdkhkkh kA Tk Ak hhhkhhhkkdhkhhkdkdhkk kk kkk Kok ok

CLEARLCD:
MOV A, #00H
ACALI,  SENDDISP
MOV A, #01H

ACALL SENDDISP

ACALL RETARDO

RET

cohkkkkhkdkkok ok kA kAR A A Ak h Kk Ak hkkkhkdk ko ko kkok ok ko k ok ok kK k kok koo okk
FIN SUBRUTINA CLEARLCD

hokkkkkdkhkkkkokhkkokkkokkkokk A A A AR I I I A T Ik h ko khkokd ook khkokkhk kK kokokk

hohkkkkhkkhkkkkkkkkk ko ko khdhhhkkkdhkdkhh kb hdkkrdkdh ks ko kkkkxkkhk*k

** %4 SUBRUTINA PARA COPIAR CONTENIDCO DE EPROM AL DISPLAY LCD*#*
SE COPIA DESDE LOCALIDAD 03 (ROMLCD) .

R T T T T

AUXLCD MEMORIA TEMPORAL
PUNTLCD PUNTERO
CONTLCD CONTADOR DE CARACTERES
ROMLCD FILA DE LA ROM DESDE DONDE SE COPIA.
I
PROMLCD:
MOV A, ROMLCD ;FILA DE LA PAGINA A COPIAR
ADD A, DPL ;ARMO EL DPTR EN LA FILA A COPIAR
MoV DPL, A ;LISTO EL DPTR.
MOV CONTLCD, #0FFH
COPYLCD:
INC CONTLCD
1
MOV R3, #0FH
RETTEST:
ACALL RETARDO
DJINZ R3,RETTEST
I
MOV A, CONTLCD
CJINE A, #10H, OKCOPYLCD
FINROMLCD:
RET
OKCOPYLCD:
MOV A, CONTLCD
MovC A, @A+DPTR ;LEO LA ROM A COPIAR EN LCD
MOV AUXLCD, A ;ALMACENO EN (AUXLCD)
; ————ACOMODO PARA BOTAR AL DISPLAY LCD PRIMEROS 4 BITS—--
SWAP A
ANL A, #0FH
ORL A,#01000000B

ACALL SENDDISP
;———ACOMODO PARA BOTAR AL DISPLAY LCD SEGUNDOS 4 BITS—-—-—-—

MOV A, AUXLCD
ANL A, #0FH
ORL A,#01000000B

ACALL SENDDISP



A d

LIMP COPYLCD
ckkkkkkkikk* FIN SUBRUTINA DE COPIADO DE ROM AL DISPLAY ** %%k % k&%
’-*************************************************************

; SUBRUTINA CURSOROFF/BLINKOFF
sk ke ok ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ok ok ek Rk K ke ok ke ko ke ok ok Rk ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok k ok ok Kok

.~

CUROBLINKO:
MOV A, #00H
ACALL  SENDDISP
MOV A, #0CH

ACALL SENDDISP
ACALL RETARDO

RET
’-*************************************************************

;*********************************************9{***************
s kkkx%* SUBRUTINA DE ENVIO DEL DATO AL DISPLAY %%k kkkkkskhkkkk*

¥

t
FE T TR R TR Sl

LE

[dhng S+

{

S dnaiatade o o3

v YR R EL

[

irarta i oL B8PS

[ERIES - Y. IY Y

y .
B oy

SENDDISP:

MOV P1,A .
SETB Pl.4

ACALL RETARDO

CLR Pl.4

RET

,-****‘k********************************************************
skkkkkkkkkkkx* SUBRUTINA PARA OBTENER X1, X2 y X3 *%kmkkkkkkkk

ADQ: .

MOV X1, #00H

MOV X2, #00H

MOV X3 ,#00H

MOV TIM,#02H

LCALL RETARDO2 ;RETARDO DE 200 mseqg

MOV DPTR, #ADC ;DIRECCIONO A/D

MOVX A, @DPTR JALMACENO DATO DEL A/D

MOV X1,A

MOV RG, #02H

VERF:

MOV R7, #0FAH ;VERIFICO 500 VECES ST LOS DATOS
; SON MENORES QUE EL ANTERIOR X1

!

LAZO:

MOV DPTR, #ADC

MOVX A, @DPTR

CINE A,X1,REL ; COMPARO ST DATO ES »o< QUE X1

MOV X1,A ;A=X1

LJIMP LAZO

REL:

Jc RELL ;ST A<X1l VAYA A RELL

MOV X1,A ;A>X1

MOV R7,#0FAH ;ACTUALIZO VERIFICADOR

LJIMP LAZO

RELL:

MOV X2,A ;A<X.

DINZ R7,LAZO

DIN?Z R6,VERF

I

MOV TIM, #04H
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LCALL
MOV
VERF1:
MOV
LAZOL:
MOV
MOVX
CJNE
MOV
LJIMP
REL2:
JNC
MOV
MOV
LJIMP
REL3:
MOV
DJINZ
DJINZ

f
MOV
LCALL
MOV
VERF2Z:
MOV

f
LAZO3:
MOV
MOVX
CJNE
MOV
LJMP
RELA4:
JcC
MOV
MOV
LJIJMP
RELS5:
DJINZ
DJINZ
RET

RETARDG?2
R6,#02H

R7, #0FAH

DPTR, #AD
A, @DPTR
A,X2,REL
X2,R
LAZOL

REL3
X2, A
R7,#0FAH
LAZOL.

X3,A
R7,LAZOL
R6, VERF1

TIM, #04H
RETARDO2
R6,#02H

R7 , #OFAH

DPTR, #AD
A, @DPTR
A,X3,REL
X3,A
LAZ03

REL5
X3, A
R7,#0FAH
LAZO3

R7,LAZ03

. R6,VERF2

;RETARDO DE 400 mseg

;ST A>X2 VAYA A REL3

; RETARDO DE 400 mseg

;ST A<X3 VAYA A RELS

C

2
;A=X2
;A<X?2
s A>X2

C

4
;s A=X3
s A>X3

;ST A<X3 FINALIZA EL PROCESO
3 3 ek ok ek o ok o ok ek sk ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

¥Rk kkkkxkx SUBRUTINA PARA OBTENER UN DATO HEX DESCOMPUESTO** %%

skkkkkk** EN CENTENAS,

DECIMAL:

MOV
MOV
MoV
MOV
DIV
MOV
MOV
XCH
DIV
MOV

DECENAS, #00H
CENTENAS, #00H
UNIDADES, #00H
B,#64H

AB

CENTENAS, A

A, #0AH

A,B

AB

DECENAS, A

DECENAS y UNIDADES *kkkkkikkkkkkokkk & x k%

;A CONTIENE EL DATO
;EL CUOCIENTE SON LAS CENTENAS

;B CONTENIA EL RESIDUO
; BEL CUOCIENTE SON LAS DECENAS
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MOV ;EL RESIDUO SON LAS UNIDADES

RET
chhkhhkhk A Ak kA bbb hhhkhkbhhhhhbhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhbhhbrdrhbhhhhrrrhrhrkhbkhbhbhbhhhhiih

pRKEK KKK RRRRAIK KK RRARKRR KRR I A I KRRk hhh ok hhhkk Rk k ko khkdedokkok
; SUBRUTINA RECEPCION
ST EEEEE E T R R R R R R R R R R R R L T

UNIDADES,B

!
RECEPCION:

MOV A, SBUF
CLR RI
RET

!

!
7
[

rhhkkkhkhkh A A A hohhkhkhkrhhhkhbhkhkkdhkhhhkkkAdA A A A rrhhrrhkhhrk ik i hhhhhhkhkhhkhkis

SUBRUTINA DE GRABACION:
R R R R R R R

SACA 8184 DATOS EN 15 SEG

GRABAC:
MOV R6,#31H ;SACO 8184 DATOS (MEMORIA DE 8k)
COLEC: MOV . R7,#0F8H
COLECLl: LCALL PUNTERO ;SALVO DIREC. DE MEMORIAS EXT.
MOV DPTR, #ADC
MOVX A, @DPTR
MOV X1,A
LCALL PUNTERL ; RECUPERO DIREC.DE MEMORIAS EXT
MOV A, X1
MOVX @DPTR, A ;GRABO DATO EN MEMORIA

RETARDO
RETARDO
RETARDO
RETARDO

f

DPTR
R7, COLECL
R6, COLEC

;:k-k**********************-}:************************************

; SUBRUTINA PARA ENVIAR DATOS AL COMPUTADOR
Rk kokdokkkkok ok ok ok ok h kAR AR KA AR AR Kk h kA Ak Kk kkhkkkkhhkkdk kkhkkkkkkkok

TXSPC: JNB RI,S
LCALL RECEPCION
MOV A, #80H
MOV SBUF, A
LCALL CLEARLCD
MOV DPTR, #MENSTX
MOV ROMLCD, #00H
MOV CURSOR, #00H
LCALL MOVCURSOR
LCALL PROMLCD
MOV RG, #31H
TSERLL: MOV R7,#0F8H
TSERL: LCALL PUNTERL
JNB RI,S
LCALL RECEPCION
MOVX A, @DPTR

252



MOV SBUF, A

INC DPTR

LCALL  PUNTERO

DINZ R7, TSERL

DINZ R6, TSERL1

RET
l-*-k-k**********************************************************
ORG OB5OH

;-k-k**********************************************************

; EMPIEZAN LOS DATOS
shkokkokkkokokokokkkkhhkhkkkkkkkhkhhkkhhkkhkhhhhhhhhhhhhhhkhkkkkkkk*x*

’
MENSAJE:

DB 'INST. GEQOFISICO!
DB 'RICHARD W. J. E.'
BASELCD:

DB 'CALTIBRACION T5!
DB 'STORE T4
BALCD:

DB 'VCO DE KINM T4'
DB 'VCO DE USGS T5'
BLCD:

DB - '+ Zin = 100K %
DB '* Zin = 20M * !
BASELC:

DB '* ELIJA RSHUNT *'
DB 'USAR T4, T5 y TL!
’

ORG OCOOH

/

MENSAJ:

DB 'k WAIT * 1
ERR:

DB 'k ERROR * !
/

GANAN:

DB '54,..T2 60...73"
DB '66...T4 72...7T5!
GANS4ADB:

DB 'GANANCIA = 54dB'
GANGODB: .
DB 'GANANCIA = 60dB'
GANG66DB:

DB 'GANANCIA = 66dB!
GAN72DB:

DB 'GANANCIA = 72dB'
ELEJ:

DB '"LIBRE. . . .« . ... T4
DB 'DISPARO....... T5'
FREE:

DB 'PARA GRABAR T1'
TRIGER:

DB 'ESPERO A DISPARO!
GRAB:

DB 'k GRABANDO * !
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ARCHI1:
DB
ARCH?2 :
DB

I
ORG ODOOH

7
ARCH3:
DB

!

TRANS :
DB

DB
PCCOD:
DB
MENSTX:
DB
FINTX:
DB

'* ARCHIVO1l OK %!

'* ARCHIVO2 OK *!

'* ARCHIVO3 OK *!
'"TX. SERIAL AL PC!
'* PRESIONE T3 =*!
'ESPERANDO POR PC!
'* TRANSMITIENDO#*!

'* FIN DE TRANS.*'

I
;DATOS PARA RS

!
TABLARS :

DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

10H, 12H, 14H, 16H, 18H, 1AH, 1CH, 1EH, 20H, 22H, 24H

2GH,28H,2AH,2CH, 2EH, 30H,32H,34H,36H, 38H, 3AH

3CH,3EH,40H,42H,44H,46H,48H, 4AH, 4CH, 4EH, 50H

S52H,54H,56H, 58H,5AH, 5CH, 5EH, 60H, 62H, 64H, 66H

68H,6AH, 6CH, 6EH, 70H, 72H, 74H,76H, 78H, 7AH, 7CH

7EH,80H,82H,84H,86H,88H, 8AH, 8CH, 8EH, 90H, 92H

94H,96H,98H, 9AH, 9CH, 9EH, 0AOH, OA2H, OA4H, OR6H

0A8H, OAAH, OACH, OAEH, 0BOH, OB2H, 0B4H, OB6H, 0B8H
OBAH, OBCH, CBEH, 0COH, 0C2H, 0C4H, 0CGH, 0C8H

;
;DATOS PARA Ln(A)

!
ORG OEOOH

RICKI:
DB
DB

DB -

DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

000H, 000H, 045H, 06EH, 08BH, 0ALH, OB3H, 0C3H, 0DOH, ODCH
OE6H, OFOH, OF8H, 000H, 008H, 00FH, 015H, 01BH, 021H, 026H
02CH, 030H, 035H, 03AH, 03EH, 042H, 046H, 04AH, 04DH, 051H
0541, 057H, 05BH, 05EH, 061H, 064H, 06 6H, 069H, 06CH, 06EH
071H,073H,076H,078H,07AH, 07DH, 07FH, 081H, 083H, 085H
087H,089H, 08BH, 08DH, 08FH, 091H, 093H, 0941, 096H, 098H
099H, 09BH, 09DH, 09EH, OAOH, OA1H, OA3H, OA4H, OAGH, OA7H
OA9H, OAAH, OACH, OADH, OAEH, 0BOH, 0B1H, 0B2H, 0B4H, 0BSH
OBGH, 0B7H, 0B9H, 0BAH, OBBH, OBCH, 0BDH, 0BFH, 0COH, 0C1H
0C2H,0C3H, 0C4H, 0C5H, 0C6H, 0C7H, OC8H, 0C9H, OCAH, 0CCH
OCDH, OCEH, OCEH, OCFH, 0DOH, 0D1H, OD2H, OD3H, 0D4H, 0D5H
0D6H, 0D7H, 0D8H, OD9H, ODAH, ODAH, ODBH, ODCH, ODDH, ODEH
ODFH, 0EOH, 0OEOH, OELH, OE2H, 0E3H, OE4AH, OE4H, 0E5H, OE6H
OE7H, OE8H, 0E8H, 0E9H, 0EAH, OEBH, OEBH, OECH, OEDH, 0EDH
OEEH, OEFH, OFOH, OFOH, OF1H, OF2H, OF2H, OF3H, OF4H, OF4H
OF5H, 0F6H, 0F6H, 0OF7H, OF8H, 0F8H, OF9H, OFAH, OFAH, OFBH
OFCH, OFCH, OFDH, OFDH, OFEH, OFFH, OFFH, 000H, 000H, 001H
002H,002H,003H, 003H, 004H, 004H, 005H, 006H, 006H, 007H
007H,008H,008H, 009H, 009H, 00AH, 00BH, 00BH, 00CH, 00CH
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DB 0OODH,00DH, 00EH, 00EH, 00FH, 00FH, 0L0H, 010H, 011H, 011H
DB  012H,012H,013H,013H,014H,014H, 015H,015H, 016H, 016H
DB  01l7H,017H,018H,018H,019H, 019K, 01AH, 01AH, 01AH, 01BH
DB  01BH,01CH,01CH,0lDH,01DH,01EH,0lEE, 01EH, 01FH, 01FH
DB 020H,020H,021H,021H,022H,022H, 022H, 023H, 023H, 024H
DB  024H,024H,025H,025H,026H,026H,027H,027H, 027H, 028H
DB 028H,029H,029H,029H, 02AH, 02AH, 02BH

'
; DATOS PARA SACAR BETA

r
SQRT:

DB O0OH, OOH, 01H,01H, 01H,028,02H,02H,03H, 03H
DB 03H,03H,04H,04H,04H, 05H,05H, 05H,06H, 06H
DB O6H,07H,07H,07H,08H,08H,08H, 0%H, 09H, 09H
DB OAH, OAH, OAH, 0AH,OBH, 0BH, 0B, OCH, OCH, OCH
DB ODH, ODH, ODH, OEH, OBH, OEH, OEH, OFH, OFH, OFH
DB 10H,10H,10H, 11H,11H,11H,12H,12H, 12H, 12H
DB 13H,13H,13H,14H,14H,14H, 15H, 15H,15H, 15H
DB 16H,16H,16H,17H,17H,17H,18H,18H,18H, 18H
DB 18H,19H, 19H, 1AH, 1AH, 1AH, 1AH, 1BH, 1BH, 1BH
DB 1CH, 1CH,1CH, 1CH, 1DH, 1DH, 1DH, 1EH, 1EH, 1EH
DB 1EH, 1FH, 1FH, 1FH, 1FH, 20H,20H,20H, 21H, 21H
DB 21H,21H,22H,22H,22H,22H,23H,23H,23H, 23H
DB 24H,24H, 24H, 24H, 25H,25HK,25H, 25H,26H, 26H
DB 26H,26H,27H,27H,27H,27H,28H,28H,28H, 28H
DB 29H, 29H, 291, 29H, 2AH, 2AH, 2AH, 2AH, 2BH, 2BH
DB 2BH, 2BH, 2CH, 2CH, 2CH, 2CH, 2CH, 2DH, 2DH, 2DH
DB 2DH, 2EH, 2EH, 2EH, 2EH, 2EH, 2FH, 2FH, 2FH, 2FH
DB 30H,30H,30H,30H,30H,31H,31H,31H,31H,32H
DB 32H,32H,32H,32H,33H,33H,33H,33H,33H,34H
DB 34H,34H,34H,34H,35H,35H,35H,35H,35H,36H
DB 36H,36H,36H,36H,36H,37H,37H,37H,37H,37H
DB 38H,38H,38H,38H,38H,38H,39H,39H,39H,39H
DB 39H, 3AH,3AH,3AH,3AH,3AH, 3AH, 3BH, 3BH, 3BH
DB 3BH,3BH,3BH,3CH,3CH,3CH,3CH, 3CH,3CH, 3DH
DB 3DH,3DH,3DH,3DH, 3DH, 3DH, 3EH, 3EH, 3EH, 3ER
DB 3EH,3EH,3FH,3FH,3FH,3FH

FIN:
END

2bb



