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INTRODUCCION 

A raiz del sisno de septie:bre de 1985, autoridades del Depar

tamento del Distrito Federal (DDF) apoyaron el aumento de la 
instrumentación acelerométrica en el Valle de México. Esto, ha 

propiciado estudios tendientes a lograr un mejor conocimiento de 
las propiedades geodin&rnicas de esta región; sin embargo, debido 
a las caracteristicas de los equipos utilizados, muchos registros 
carecen de las primeras fases de los eventos sismicos porque los 
instrumentos inician su operación cuando el sismo a alcanza 

cierto nivel de aceleración, y esto no siempre coincide con la 

llegada de la onda P. El umbral de disparo es particular y se 
fija tomando en cuenta el ruido sismico local, causado por el 
tránsito vehicular y demás actividades propias del entorno donde 
se ubican las estaciones de campo que alojan los aparatos; lo 
cual, origina que éstos no se activen al unisono. 

Si bien es cierto que los registros captados han pennitido deter

minar la aceleración máxima generada por los eventos y mejorar la 
zonificación sismica del área urbana; también lo es que para 
conocer cabalmente la zonificación del Valle, ciertos estudios 
requieren el tiempo relativo entre los registros asociados a un 
mismo evento, cuyos resultados podrán alcanzarse al lograr la 
sincronización de todos los registros sismicos. 

Frecuentemente, los sismos importantes que afectan al OF, tienen 
su origen en las costas de Michoacán, Guerrero y oaxaca: por otra 
parte, las estaciones acelerométricas del Valle de México tienen 
una ubicación relativa muy próxima y los tiempos de arribo de las 
ondas sisDicas originadas en la zona del pacifico arriba men
cionada, ocurren en un lapso muy breve. 
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Los sistemas acelerograficos que se operan actualnente en el 
Valle de México estan formados con registradores autónorJos que 
usan relojes internos independientes. Las estaciones de registro 
están complementadas con unidades de recepción de señales de 

tiempo emitidas por la WWV o el sistema de navegación Omega 11 n 11 , 

pretendiendo lograr su sincronización; sin embargo, debido al 

elevado nivel de polución en el espectro de señales de radio ob
servado en el Valle de México, eventualmente este recurso pierde 
su eficacia y las señales de tieopo comUn pierden su sincronia. 
Por ello, para cejorar el conocioiento del comportamiento 

dinánacico del suelo de la ciudad de México es conveniente 
lograr registros sincronizados de los efectos sismicos, con el 

propósito de reducir el tiempo de observación requerido y hacer 
menos costoso el estudio para la caracterización sismológica de 

los suelos del DF. 

Los objetivos principales del presente trabajo, consisten en 

castrar los resultados de la investigación y desarrollo 
tecnólogico para el diseño y construcción de un prototipo, 
auspiciado por el Centro de Instrumentación y Registro Sismico 

A.c. (CIRES AC); con la finalidad de: 

l. - Controlar la operación de los acelerógrafos a cargo del 

CIRES, para registro sismico, instalados en el Valle de 

México, mediante señales de radio. 

2.- Sincronizar las señales de tiempo de los registros sismicos 

que se obtengan con dichos aparatos. 

Para lograr los objetivos propuestos, las actividades de este 

proyecto se dividen en dos fases: una de Diseño y otra de 
Construcción. Los priceros capitulas abarcan la fase de diseño y 
en los siguientes se plantea la construcción de un prototipo asi 

corno la integración del sistema y la discusión de los resultados 

obtenidos en la implantación y las pruebas de campo. 
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Esta tesis se inicia con un analisis de la red de acelerógrafos 
actual, enfatizando los problecas operativos que se presentan en 

el momento de registrarse un sismo; en seguida se bosqueja el 

diseño funcional del sistema para la sincronización a control 

remoto de los acelerógrafos, destacándose sus dos estaciones 

básicas: la requerida para la transmisión de la señal de disparo 
remoto, y las estaciones de recepción ubicadas en cada uno de los 

aparatos que forman la Red básica del Valle de México. 

Se continúa con la descripción del diseño de la Estación Trans
misora de Control que, esencialmente, consta de: un controlador y 
un generador de código de sincronia. El controlador está diseñado 
para activar un radio transmisor y poder enviar el código de 

sincronia, una vez enviado éste, desactiva el transmisor 
quedando en espera de la siguiente se~al de activación, La 
información de disparo y sincronia se envia via radio modulada en 
dos frecuencias distintas y multiplexadas dentro de la banda de 
trecuencias de un canal radiofónico de enlace. 

Posteriormente, se analiza el diseño de la Estación receptora, 
cuyos elementos funcionales básicos son: un receptor para captar 

la señal de disparo y sincronia, los demoduladores sintonizados a 
las frecuencias de los moduladores de la Estación Transmisora, un 
identificador de la señal de control para discriminar las señales 
espurias en el receptor: y por último un controlador para las 
señales de tiempo y sincronia, y para el disparo del registrador. 

El último capitulo trata acerca de la construcción e integración 

del sistema de sincronización. 

Finalmente se mencionan las conclusiones generadas del proyecto 
de investigación y desarrollo tecnológico y las recomendaciones 
pertinentes para mejorar el actual sistema, asi como algunas 

notas y referencias generadas en el desarrollo de los capitules; 
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y la bibliografia consultada para la realización de este 

trabajo. Por último se incluye un anexo, donde se desalsen las 

notas técnicas de los fabricantes de fibra óptica, equipo de 

radiocomunicación y de los circuitos integrados utilizados. 
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C A P I T U L O I 

RED ACTUAL DE LA WSTRUKENTAClO!I SISMICA A CARGO DEL CIRES Y 
CARACTERISTICAS DE LOS ACELEROGRAFOS 

1.1 Antecedentes 

La ciudad de México a menudo es afectada por sismos fuertes que 
se producen en la zona de subducción de la costa del Pacifico; 

asimismo, dentro del nismo Valle y lugares aledaños llegan a 

generarse otros lllOVimientos de magnitud relativamente baja que, 

sin etnba:rgo, producen alart:1.a entre la población. La frecuencia 

con que se perciben sismos de intensidad moderada en la ciudad de 
México puede estimarse en uno por año; cada. tres ai\os, 

aproximadamente, ocurre un sismo con magnitud ~ayer a 7 que 

afecta a la ciudad. Por ello, para su cuantiosa población el 

riesgo ante los sismos es elevado. 

En consecuencia, los estudíos de ingenieria sisrnica y sismicidad 

para el valle de México son de gran utilidad e importancia, y el 
nümero de instrumentos de medición sismica en el Valle, de los 
cuales dependen esencialmente esos estudios, se caracterizaron 

hasta los ültimos años por ser muy precarios. 

La instrumentación sismica en el valle de MCxico comenzó en 1908 
con la instalación de los sismógrafos de la estación Tacubaya del 
servicio sismológico Nacional, hasta principios do los años 70's 
se vuelve a instalar una nueva estación; y a partir de entonces 
se han instalado 9 sismógrafos en lugares aledaños al Valle. Por 
otra parte, el Instituto de Ingenieria (I de I) de la Universidad 
!lacional Autónoma de México (UNAM), comienza el registro de 
moviJDientos fuertes con acelerógrafos a principios de la década 

de los años 60 1 s. 
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Durante los sismos de septiembre de 1985 se registraron en la 

ciudad de México U.nicamente 8 acelerógrafos: numero sur.amente 

precario para la extensión y las caracteristicas de la ciudad si 

se considera que, en ciudades como los Angeles y Tokio existen 

mas de 600 acelerógrafos, y un número similar de sismógrafos, en 

áreas comparables a la del valle de México (Espinosa, at al, 

Noviembre 1987 a y b). 

conforme a Espinosa, atal (1988), a raiz de los sismos de 1985, 

las autoridades del Departamento del Distrito Federal (DDF) 

apoyaron la instalación y operación de una nueva red de 80 

acelerógrafos en el valle de México; la cual se desarrolló coor

dinadamente entre el centro de Instrumentación y Registro Sismico 

(CIRES A.C.), de la Fundación Javier Barros sierra, A.c. y la 

Fundación de Ingenieros Civiles Asociados, A.C. (FICA). 

1.2 Aparatos de medición 

Para el registro de sismos se emplean dos tipos de aparatos deno

minados sismógrafos y acelerógrafos. Los priDeros miden la 

velocidad de un punto del terreno producida por las ondas sis

micas: y los segundos, como su nombre lo indica, su aceleración, 

en tres componentes ortogonales. Los registros que proporcionan 

se denominan sismogramas y acelcrogramas, respectivamente. 

La invención del sismógrafo con amplificación mecánica, que data 

de finales del siglo pasado, dio origen a la sismologia como 

ciencia basada en la medición de parámetros fisicos. Los sismó

grafos proporcionan información mediante la cual se determina 

epicentros, profundidades, hora de origen y la obtención de me

canismos focales de los sismos. Mediante los datos generados por 

esos aparatos se ha podido estudiar la estructura interna de la 

tierra, la sismicidad mundial y regional. 
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A mediados de este siglo comienzan a utilizarse los sismógrafos 
con sensores electromecánicos y amplificación electrónica los 

cuales, por su mayor sensibilidad y rango dinámico, dieron un 

avance al registro de da~os sismicos y un impulso general a las 
ciencias de la tierra. 

Los sismógrafos son aparatos que están diseñados para regiatrar 
movimientos sismicos locales pequeños, muchas veces impercep

tibles para el ser humano, y sismos medianos a distancias 

regionales; pero ante la ocurrencia de sismos grandes a distan

cias pequeñas (sismos locales y regionales) los sismógrafos se 

saturan, sobrepasando su capacidad de registrol. Esta 

caracteristica de los sismógrafos no permite el uso de registros 
saturados de algunos sitimos fuertes para estudios de ingenieria 

mismica. 

Ante la necesidad de contar con registros sismicos no saturados 

de sismos fuertes surgieron los acelerógrafos, que son aparatos 

de menor sensibilidad que los sismógrafos. Ellos comenzaron a 

emplearse en la década de los JO's. Actualmente, por su gran 
utilidad, su numero en el mundo es mucho mayor que el de los 

sismógrafos y proporcionan información valiosa para el dieeflo 

aismico da obras civiles. 

Los fines especificos de la información que proporciona cada tipo 

de aparatos son distintos, por lo que las redes respectivas re

quieren de dist!into número y una distribución especifica. Para 

obtener una regionalizaCión sismica detallada de una ciudad como 

la de México, considerando su extensión y su gran variedad de 

suelos, se necesita una red con bastantes acelerógrafos. En 

ciudades como los Angeles y Tokio en áreas comparables al valle 

de México existen m6s de 600 acelerógrafos. Las redes de 

sismógrafos, por otra parte, requieren de una densidad menor de 

aparatos2 • 
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AdemAs de una distribución adecuada, que mejora la localización 
de los sismos cuando las estaciones ~odean la zona epicentral: la 
calidad de los datos que proporciona globalmente cada red depende 
de la exacta sincronización del tiempo de registro en todos los 
aparatos, pues diferencias de décimas de segundo entre éstos 

afectan siqnHicativamente los resultados que se obtengan con 
esos registros. 

1.3 Red actual de acelerógrafos en el valle de México 

Posteriormente a los sismos de septiembre de 1985, aumentó el 
nllmero de acelerógrafos e><istentes en el valle de México. Las 
autoridades del Departamento del Distrito Federal (DDF), a través 
del consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), se 
propusieron la inatalación de 70 acelerógrafos de superficie y 10 

•ubterr6neoa en el a rea urbana de la ciudad de México. La 
implantación de la nueva red se desarrolló por el centro de 
Instrumentación y Reqistro Sismico, Asociación Civil (CIRES 
A.C.), de la Fundación Javier Barros Sierra, A.e: y la Fundación 
de tnqenieros Civiles Asociados, A.C (FICA). Desde julio de 1986 

el CIRES estll a cargo de la operación da 40 aparatos de super• 
ticie y 8 subterráneos y la otra parte está siendo realizada por 
la FICA3 • 

En la tabla l se listan las estaciones acelerométricas a cargo 
del CIRES, as1 corno su ubicación: y en la figura l, se ilustra 
su localización (las áreas de zonificación sismica se demarcan 
con lineas qruesas) 4 • 

En el plano adjunto (figura 2) se localizan las estaciones 
sisrnométricas que actualmente se encuentran en operación en el 
DF5 . 
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TABLA 1 

ACELEROGRAFOS A CARGO DEL CIRES, A, C, 

FUllOACION JAVIER BARROS SIERRA, A.C. , ············--·--··-·--····-····¡··¡··¡-·¡··¡··¡-·¡-·¡-·¡··;··¡··--·----····-----·--··-¡·-----¡-··¡¡¡¡¡¡[Q--¡¡j·---, 

;-¡d-¡··-··········iSi.iCiOi"""···········¡····H·····-·····-üiiCACiOi"·········-·--·-·,1 ·-~-11 ·-w·¡¡·¡··Ü¡·¡··: 
: "; : ¡ ;; ;~;; ;; t~·;;; i; ·; ;¡; · i ;.;o¡··· ·· · ·; ;,;;; ~p;;; t ~ ·¡; ¡ ;; ;;;¡ ~;;¡·¡·¡;a;;;··---------:---;¡;-:·¡ ;:¡2;o· :-; ; :oSt r: 
1 4 lft11lllfulllu 1uVu 11 :Antonio R lftU y Orluh, uil Rc11 1 IV 1 lt.40H 1 H.15'6 1 
1 • lhtdln dt NUa1 lothlpllll 15 dt ítbnro y lvcn •hdn, Cutn J IV 1 19,41911 "·lnJ 1 
1 1 IDrp11rtl.o blonlo Cno 1·11 IJllon:alu • Thhlolto 1 111 1 lt,4500 1 tt.ISU 1 

!O :he Frl1 PMuco [lln C1lln IPl11lnto llln Calln nq Sanlh;o 1 111 1 H.31'9 1 H.ISll 1 
12 IOtportho llottnvu IDrltnh IU y lorh 2S, tal "othnll 1 111 1 1'.UJJ 1H.Hn1 
U lht Prl1 hit Ordn Upu lhtbh 21 Pr0Yld1ncl1 · 1 llf 1 19.4101 1 H,07'0 J 
U ID1portlv11 Pf1~11u l[J1 5 tllt y Sn P•bt11 1 Ctnlu1 Rourlo t 11 1 19.506 1 ,,,1129 
U l(u frl1 R .. &n hplnau Vllhnuo lt l y Cmll 1 Sn hit\ hlp1 1 I I lt,llH 1 H.OIU 
70 INu1hu11cti.,oll IDtportho M11HllSS 1 fil l lt,4027 1 9'.CO~ 
71 Hu Stt lo f$ IC.dtl trnltn y t,ll11onhptt1 col C Duruhu 1 IV 1 lf,lJU 1 H,1202 
2t llllhru Olhplu lRlo Oiuru•uteo y Oh ll~h1 P !!uh *i1~1 11 1 lt,35BO 1 H,mt 
U IStt ht 56 [nrlr;vt Rutru tb Sh Crur 1 Topl11Jo t I U,1t74 I H,1401 
11 lttrro dtl rr,. IPtll&n dt los hfto1 1 1 U,U85 1 H.OISt 
lO lhrdlnE1paruOlto 1Ptn17lunl176rortl1 1 Mlpoh1 JI l U.llt5 l H,1712 
l2ltEtll157 IAvT1p1lul11yYndu1n1 col hplltllH lll 11',3151 l H.05l7 
H IEu Prit 1Hmo C~ngbn ICl1111hllt0t 71 1 5 P Athp1n 1 1 lt,l016 1 H,04'1 
l6 lhrdln 1111'101 tochhllca IC1u• hpah dt llno y C~ltato IV 1 lt.2111 1 H.1014 
lB Undln dr IUfta1 lur 6arcl1 C11pllloltulh1mln1 f11nu1h tlrdln1 HQ Suardtrla IV 1 lt,llH 1 .,,1059 

1 40 llt"t. f!M. hdlltrlca ISEP • lllPJ IAnt1quoC11lno1 Acapulto t t 1'.3'21 l H.20l2 
l 42 IP1htla de IDI Orpwln lRla Churuhuo y Mii, 6r1njn flhlu JI I 19,4055 I H.0'97 I 
1 H lUnldal Colonia IPrSS IVlll1lon11" 117, Sn R1h1I IV 1 lt.4SJ7 J H.1654 1 
1 U IS.t ht 14 'S dt llayo' 1Antt1 i.-rua y Coyo1c~ , d1I Vallt lt 1 &t,JIJJ 1 H.tHI 1 
1 41 lht Prlt llodolla ll1ntindt1 llorrla' Sn 1dtllant01 CtlllrO 111 1 n.ost 1 ,,,IJIO 1 
1 SO lflarl\nl tila 1•1fon1 y liandhl 1 ~1,ulhp1t 1 1 H.4ZSJ 1 n.1too 1 
t 52 lhc Prlt llul1no hcobtdo lltl19 lll¡ut1 Mld1l11 11 1 19,0IJ 1 H.llZO 1 
I 5• lrn~u1 Jardlnt1 di Cayoatlr1 lhllH t lrl1 111 I lt,SIJI I ff.1111 I 
I 5• lhc S.c 11 IC!rdoh 61 1 Ilota IV I 19.UIS I H,ISto I 
1 '9 lhc Stt 0111 U lllur'poal 401 Mrn IV 1 lt,UU 1 H,15H 1 

• 1 60 IS1c, Cot, y lr.ant. tsttl lloh y UnlmtUld 111 l lt.lUO I ",UJO 1 
1 61 lhc Sic lit 1 Corn~ldou ~t Gn l[Jt C1ntral 10 1 Ctntro Jlt 1 U.Un 1 tt.UOI 1 
1 U ICnro 1lp1ru lllul1no Saln 1/n nq. C1nl1r11 col t1t111111l1I 1 1 n.H7' 1 n.1n1 1 
1 U ICtntral dt Abnto1 Oflcln• ICDADI ICtntral dt 1bntot, oflch1 1 111 1 lt,J721 1 "·°'" 1 
1 U U 1 hin 11u\11h dt 1a S•lll IC1111l dt ~p1lllto y Miuthulltt1 hh,1h11 t 111 t lt,ll09 1H.IOH1 
1 70 lln1t, llfd, Ptdlllrlco IEEP • U!PJ lAnt11uo t'11l110 1 Aupuln 1 1 1 H.JUI 1 H.JOlJ 1 
1 U Ulosplhl 3ulru UnU llarh 1 Ctnln1 Sin Pdto 1 IV 1 lt.4151 1 H,IJOI t 
1 74 lfundullrt lnltr hrro1 Sltrt1 IC1rr1hu 11 Ajuuo 110J, H dt Ptdltru 1 1 1 lf,29to 1 ,.,2100 1 
1 76 lbptbllc1 dt lhlll ltd1, loUurn, nq C flm 1 cal hpl S lolhul 111 1 U,U7J 1 H,1000 1 
1 71 :e.e s1e 2n 1co11n11 dtl Sur 1 1 t n.us. 1 n.nH 1 
1 lfl lht 'rh 11u~cr1 lff11 Yrlardt lPrtlffrln 511r IC11tur.tol 1 111 1 lf.2'311 H,IOlJ 1 
1 12 l(uhptc lht Prl1 ftd 'l¡nado l11lm 1 1 tll 1 n.,401 1 H.GUO 1 
1 U ICulhuadn lhc Prl1 loll l. Portillo 1 ltl 1 lt.l!OO l H.US4 1 
1 16 ltc1hptt lhc, Prl1. 'º'' l'I, flonh1 1 111 1 lf,5175 1 H,001 1 
---··-·····--·--·····-··-············-···---··-········-·--·········--·-·-·---.. ···--·····-···-·-········ 

-9-



51W90\.001A: 

e UTACIOHts FUNOACIOH JBS 

,.. 

• . .. .. . 
" 

'• 
... .... • 20 

FIGURA l. LOCALIZACIO!l DE ACELEROCRAFOS A CARGO DEL CIRES A.C. 
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FIGURA 2. Estaciones sismométricas tijas para 
existentes ( *) el D.F. Y propuestas ( O ) • 
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1.4 Aceleróqra!os de CIRES 

Los aparatos seleccionados por CIREs 6 , utilizan un aicro

procesador de 12 bits 7 que controla en forma automática la 
grabación de los eventos en cassette cuando se detecta un sismo y 
se satisface la condición de disparo. La aceleración máxiDa que 
registran los equipos empleados es de 0.5 g, donde g es la 

aceleración de la gravedad, con un rango dinámico de 72 dB. Esto 
es, la aceleración máxima que puede captarse (l.O g) puede sub

dividirse en 4096 partes o sea t 2048 cuentas. Registran en forma 

diqital la aceleración del terreno, descomponiéndola en sus tres 
vectores ortogonales a razón de 100 muestras por segundo por 
canal8 • 

El microprocesador controla el transporte de la cinta 15 segundos 
después de que las aceleraciones producidas por el sismo son 
menores que el nivel preestablecido para el disparo. Adicional
mente, se graba la hora del reloj interno del instrumento y la 
señal del tiempo externo de referencia9 • 

Para obtener la señal de tiempo precisa, las estaciones de CIRES 
utilizan el sistema Omega, que consiste en un conjunto de trans
misores distribuidos en los distintos continentes, de tal manera, 
que su señal cubre todo el mundo. La información de tiempo 
codificada se repite cada 10 segundos y está en sincronia con la 
hora universal. Esta señal es captada por los receptores de las 
estaciones y proporciona un pulso de corrección al reloj de 
referencia. Este pulso asegura teóricamente que el reloj interno 
no pierda la hora universal permitiendo un error de no más do 10 
ms al dia. El reloj genera cada 10 segundos, información del dia, 

hora, minuto y decena de segundos, en el código BCD. 

Dado que cada estación cuenta con un equipo de tiempo externo, 

este código puede registrarse simultáneamente en todos los 
acelerógrafos instalados en la Red. De esta manera se pretende 
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tener un patrón horario muy preciso para relacionar los 
diferentes reqistros obtenidos en la ciudad para un mismo evento 
sismico, permitiendo comparar las caracteristicas del movimiento 
del terreno en los mismos instantes y en sitios diversos de la 
Ciudad; sin embargo, debido a las caracteristicas del ~cdlo am
biente, la contaminación, el ruido eléctrico y oagnético, el 
reloj pierde información de la hora con lo que el tiempo univer
sal no es el mismo en cada una de las estaciones. 

1.4.1 Descripción de las estaciones de campo. 

l.4.l.a Estación de Registro de Superficie 

La figura 3 muestra esquemáticamente una estación de campo tipica 
que aloja a un acelerógrafo de superficie y sus sistemas de 
soporte: a su vet, la figura 4 muestra la interconexión entre 
dichos sistemaslO. 

Para nuestro caso, las estaciones de campo de la red contienen 

equipas acelerométricos que utilizan transductores can ancho 
de banda de O a 50 Hz, que supera los requericíentos de medición 
tipicos en Ing. Civil (O. l a 20 Hz.) y graban digitalmente en 

cassette las señales de 3 acelerómetros ortogonales. Dicho equipo 
utiliza un microprocesador de 12 bits7 programado para disparar 

automaticamente la grabación de los eventos en cassette cuando se 
detectan aceleraciones del terreno que sobrepasan un umbral 

minimo preseleccionado, y para detener la cinta 15 segundos 
después de que las aceleraciones producidas por el sismo son 

menores a dicho umbral. 

Por lo que toca al sistema de registro, los aparatos inscriben 

digitalmente, en íormato !IRZI: la aceleración del terreno de 3 
componentes ortogonales en cinta magnética, muestreando cada 

canal a razón de 100 cuentas por segundo. As1 mismo, l' grabación 

continüa el numero de serie del acelerómetro para identificación: 
-n-
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un nümero progresivo indicativo de los sismos almacenados: y las 
horas de los relojes interno y externo del instrumento para 
señalar y sincronizar la hora de ocurrencia de los eventosll. 

Cada cassette contiene 300 pies do cinta magnética en la cual se 
pueden grabar hasta 14 minutos de datos. Por otro lado, como ya 
se habia mencionado anteriormente, el sistema cuenta con 
un tiempo externo que utiliza como est~ndar de referencia la 
señal del Sistema Omega de navegación de alta precisión: el cual 
consta de B transmisores de radio distribuidos en los distintos 
continentes de tal manera que su señal cubre ciclicamente todo el 
mundo1 la señal de referencia de tiempo se repite cada 10 sequn
dos y esta sincronlzada con la hora unlversal (Omega, 1986), 

Este patrón de tiempo es captado.por los receptores lnstalados en 
las estaciones (ver figura 4) y la graba junto con la 
información sismica en los registros para sincronizarlos (ver 
figuras 5, 6 y 7): sin embargo, la experencia muestra que no ha 
sido posible lograr una buena recepción de esas señales en el 
entorno donde se encuentran las estaciones (Espinosa, at al, 
1987, 1988, 1989a, 1989b, 1989c,y 1989d). 

ta tabla 2 muestra la distribución y el porcentaje de estaclones 
en las que se logró una buena recepción durante cinco de loe 
prlncipales sismos, ocurridos de febrero de 1988 a Abril. de 1990. 
Cabe observar que la información codificada del tiempo, permite 
discriminar entre una buena o mala condición de recepción al 

momento de ser registradas. 

El sistema tipico de alimentación de los acelerómetros consiste 

en una bateria plomo-ácido de 12 volts, que se recarga con una 
celda solar en aquellos sitios donde no hay alimentación comer
cial. En condiciones óptimas de operación la celda produce hasta 

15 watts de potencia a 15 volts. 
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Entre la celda y la bateria se tiene un regulador de tensión 
que la reduce a 13.6 volts. Este arreglo permite operar con un 
minimo de atención por periodos de 20 a 25 dias ya que el sistema 

consume 73 mA en 11 standby 11 , la alimentación solar permite aislar 
el ruido eléctrico que frecuentemente se presenta en las lineas 
de alimentación de energia eléctrica. 

Las figuras a, 9 y 10 muestran las condiciones reales en las que 
se encuentran las estaciones de campo, en las que destaca el sis
tema de alimentación (por celdas solares), la caseta, la caja 
metálica contenedora del equipo, la conexión real entre cada una 
de las partes que lo conforman. 

1.4.1.b Estación de Registro de Pozo 

La Estación de Registro Acelerográfico de Pozo, almacena la 
instrumentación requerida para obtener datos de las estaciones 
del terreno a diferente profundidad durante la ocurrencia de un 
sismo. A diferencia de las estaciones de registro convencionales, 
en ésta se pueden obtener además del registro a nivel de super
ficie, dos registros ortogonales de aceleración en diferentes 
niveles del terreno12 • 

Actualmente, las estaciones de superficie en servicio son 40, Y 
se cuenta con tres estaciones de registro de pozo (las estaciones 
70, 66 y 60 (Camarilla B. L., 1990): ver figura 1 y tabla 1), en 
la figura 11 se muestra una estación de pozo tipica. 

Finalmente, en las figuras 5, 6 y 7 se muestran J acelerógramas 
de un mismo sismo en distintos lugares del valle de México, en 
los cuales se puede apreciar el código Omega, la aceleración del 

terreno en las tres componentes ortogonales, duración del sismo, 

fecha y hora de ocurrencia. 
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FIGURA a. Estación tipica de carnpo 

FIGURA 9. Cuja contenedora del equipo acelcrométrico. 
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FIGURA 10. Panel Solar. Reca~ga del Sistema de Alimentación. 
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FIGURA 11. Estación de Registro Acelerografico de Pozo. 
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El punto mas importante a señalar para nuestro caso es la 
9rabación del código o~ega en los aceleró9ramas; en la figura 6 
se observa uno de los problemas que frecuentemente se presentan y 
en la que se nota ausencia del código, por ello esta gráfica 
queda inutilizada~ dado que no cuenta con una referencia para su 
sincronización con toda la colección de acelerógraoas. Por otro 
lado en las figuras 6 y 7 se puede apreciar que a pesar de contar 
con las señales de tiecpo, estas no pueden sincronizarse debido 
a que el acelerografo se disparó en distintos niveles de 

aceleración: por el grado de sensibilidad con que fueron ajus
tados. 
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C A P I T U L O I I 

DISB90 DE 'Dll SISTEMA DB SINCRONIZACION DE ACBLBROGRAFOS 

PARA LA RED DEL VALLE DE KEXICO 

2.1 Oj•tivos. 

El equipo disponible para la detección y registro de sismos 
presenta varias deficiencias ya descritas en el capitulo an

terior. La mas importante, es la del mecanismo de arranque del 

acelerógrafo que opera hasta el momento en que la aceleración del 

terreno alcanza cierto nive11 3 ; por lo tanto, se pierde sistemá

ticamente la parte inicial del temblor. 

Debido a los acelerógrafos de la Red funcionan independientemente 

y no se cuenta con una marca de tiempo comón14 , es imposible 

correlacionar en tiempo, los registros obtenidos de los distintos 

aparatos. 

Estas deficiencias son a tal punto signific~tivas que el Centro 

de Instrumentación y Registro Sisrnico, A.C. (CIRES), se dió a la 

tarea de diseñar, construir e implantar un Sistema de 

Sincronización de Acelerógrafos: para minimizarlas y lograr his

torias completas de los registros simultáneamente en todas las 

estaciones de la Red. A continuación se plantean los objetivos 

principales, orientados a superar la calidad y cantidad de la 

información obtenida de la nueva Red Basica de Acelerógra!os que 

se operan en el Valle de México: 

l. controlar la operación simultAnea del equipo de registro 

acelcrométrico en el Valle de México mediante señales de 

radio, antes de que un evento sismico importante afecte al 

DF. 
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2. Sincronizar las señales de tie:::ipo de los registros 
acelerogrAficos que se obtengan con los aparatos de la Red 
del Valle de México. 

3. Opti=izar el nUcero de acelerógrafos de la Red en servicio. 

Para loqrar los objetivos propuestos, las actividades de esta 
proyecto se dividieron en dos fases una de Oisefto y otra de 
Construcción. Para la primera fase se requiere cuC1:plir, entre 
otras, con las =etas siguientes: 

a) dise~ar un sistema de disparo radio controlado económico y 
confiable; 

b) diseñar un coru:>utador para Qanejar señales de disparo, de 
tiempo externo y las del código de sincronía; y 

c) diseñar la metodoloqia para evaluar las condiciones de 
operación de las estaciones de registro integradas al sis
tema radio controlado. 

Este capitulo aborda la primera fase correspondiente al diseño 
del Siste~a de Sincronización de Acelerógrafos, que en adelante 
se le conocerá como SISI. 

2.2 Di••ño 4•1 Bi•t••• 4• Sincronisación, SIBI 

Los acelerógrafos que toman la Red BAsica pueden activarse por 
~edio de una señal externa. Aprovechando esta !acilidad, se 
diseñó un sistema que permite el disparo de los equipos =ediante 
una señal externa conectada al equipo. 

La Estación TransDisora de Control 

generar la señal de disparo, y en 
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instalará una Estación Receptora de Control (ERC) que detectará 
esta señal y sincronizará el disparo de los aparatos. Segundos 

después de generada la señal de disparo se transmitirá un código 

de identificación del disparo, que se registrará en lugar de la 
señal de tiempo vigente n (Omega), siendo habilitada por un con
mutador de señales de tiempo y sincronia. 

Este código puede cambiarse hasta en 256 combinaciones 

diferentes, ya que se forma como una secuencia de 8 bits 

codificados. Se puede presentar el caso de que el aparato haya 

iniciado su operación autónoma por la detección de un movimiento; 
sin embargo, al recibir la señal de disparo y el indentificador 
codificado, la puede registrar sustituyendo la señal omega tem
poralmente y después continuara grabándola normalmente. La 

implantación de este sistema no afecta la operación de los 
registradores ni las señales de aceleración y permite conservar 
su modo autónomo, operando bajo la sensibilidad a la que fue 
calibrado. La figura 12 muestra el diagrama general del sistema 

de Sincronización. 

La implantación de este sistema permitirá cumplir con los 
oojetivos citados previamente. 

A continuación se describe el diseño funcional de las Estaciones 
Transmisora y Receptora de Control. 

2.2.1 zstación Tranaaisora de Control (ZTC). 

La ETC (figuras 12 y 13), tendrá como función: 

a) monitorear la presencia de un sismo ya sea mediante la 
interconexión a un acelerógrafo que lo detecte o a la 

presencia de una señal externa al sistema: 
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b) generar el código identificador de sincronia, 

e) Controlar la activación de un radio transmisor que enviar~ 
la infot"lllación a cada una de las ERC. 

La ETC contará con un controlador y un generador de códiqo de 

sincronia, para activar el radio transmisor y desactivarlo una 
vez enviado el código; quedando en espera de la siguiente señal 
de activación. Para enviar la información via radio ésta se Modu
la en dos frecuencias distintas multiple~adas dentro de la banda 
da frecuencias de un canal radiofónico de enlace, que a su vez 
modulara en frecuencia la salida del transmisor que la enviar& 
haata la estación receptora del control. 

Además, la ETC contarA con un sistema de alimentación de ener9ia 
solar que permita el tuncion1>miento ininterrumpido de la 

estación. El sistema se constituye con celdas solares, un 
regulador de voltaje y boterias de respaldo. 

2.2.2 B•taeión Receptora 4• control (IRC). 

En cada uno de los equipos que componen la Red de Acelerógrafos 
del Valle de México se instalara una ERC cuyas funciones son: 

a) recibir la se~al de la ETC, 

b) mantener la grabación del registrador durante un minuto una 
vez ocurrido un evento, 

e) conmutar la señal de tiempo del sistema Ome9a por la del 

código de sincronia durante 10 segundos una vez ocurrido un 

evento. 

La ERC (figuras 12 y 14), contara con un receptor permanentemente 
activo para captar la señal de sincronia, un par de demoduladores 
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FIGURA 14. Diagrama a Bloques de la 
Estación Receptora da Control 



sintonizados a las frecuencias de los coduladores de la ETC. Co~o 

se p~eden presentar señales espurias por la presencia de ruido en 
al receptor, se utilizara un identificador de la señal de con
trol. Por ~ltimo un controlador para las señales de tiecpo y 

sincronia y para el redisparo del registrador. 

La energia que consume la ERC la suoinistrará un sistema de 
enerqia solar que permite el funcionamiento ininterrumpido de la 
Estación~ El sistema cuenta con celdas solares, un requlador y 

baterias de respaldo, este sistecia de alimentación tacbién 
alimenta el aparato de registro. 

2.1 l•p•cificacioDea Técnicas del Sistema d• sincroniaación. 

En este inciso se profundiza en la descripción del diseño del 
sisteca, destacando las especificaciones técnicas de los subsis
temas para la construcción del prototipo. 

2.3.1 l•tacióD Tran••i•ora d• control. 

La ETC se compone de los siguientes módulos: 

2.3.t.a Generador de Código Id•Dtiticador de Sincronía. Para 
monitorear la presencia de un sismo, generar las señales de con
trol y sincronia, se requiere de un dispositivo "inteliqente• y 

confiable, cuyo desarrollo implica nuevos recursos incluso el del 
tiempo. Las necesidades pueden cubrirse con una computadora tipo 
personal (PC) operando con un programa desarrollado en lenguaje 
de alto nivel (lenguaje C), cuyas funciones son: 

a) ~onitorear una señal ya sea de un acelerógrafo o de un dis
positivo externo al sistema, que indique la presencia de un 

sismo, 
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b) si se detecta un siseo, generar una señal de control 
seguida por un código identificador del número de evento, 
que puede variar desde o hasta 255 en forma ascendente, 

e) incrementar el número de código y 

d) reinicializar el programa en espera de otro evento. 

La salida de las señales es una secuencia binaria de pulsos de 
longitud conocida y se logra direccionando un puerto de salida a 
través de la PC. 

2.1.1,b lnlaca por fibra óptica. El equipo de transmisión se 
instalará en una torre de JO metros, por lo que estará expuesto a 
descargas eléctricas, siendo necesario tener un medio de ais
lamiento entre el equipo de la torre y la computadora de la ETC. 

se instalará un sistema por medio de fibra óptica para tal fin, 
tormado por un transmisor, un receptor óptico y un medio de 
transmisión de fibra óptica. El transmisor óptico convierte las 
señales eléctricas de salida de la Pe en señales de luz para en
viarlas a través de la fibra óptica. El receptor óptico detecta 
estas señales luminosas y las transforma en señales eléctricas, 

para ser utilizadas en el equipo de transmisión. 

2.3.1.c Moduladore1 de FB~. La velocidad de salida del código de 
sincronia y disparo de la PC es menor a 150 bauds. La información 
a transmitir es tipo digital y se modula a !in de poder enviarla 
a través de un sistema de radio-enlace. un mecanismo de 
modulación conf iablo para comunicaciones digitales es el FSK, en 
el que los pulsos se modulan por corrimiento de frecuencia depen
diendo el nivel del pulso (alto o bajo). Para el sistema de 

radio-enlace se emplea el ancho de banda de un canal telefónico 
(que contempla frecuencias entre JOO-JOOOHz). Con base a las 
caracteristicas anteriores se eligió la Uorma de comunica

ciones 11 Bell lOJ", figura 15 (Exar OATABOOK, 1987), bajo la cual, 
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se puede enviar información de hasta 300 bauds en un canal 
telefónico; además permite tener presentes dos señales por el 

mismo canal sin interferencia. Esta caracteristica permite enviar 
la misma información por las dos bandas que contempla la norma y 

asi tener un sistema menos vulnerable a posibles interferencias, 
ya que si no están presentes las dos bandas no se reconocerá la 
información en la ERC. En el circuito de la ETC se utilizan dos 
moduladores de FSK, sintonizados en las bandas de frecuencias 
especificadas por la norma (l070-l270Hz y 2025-2225Hz). 

a.3.1.4 suaa4or. Las dos bandas de frecuencias utilizadas en los 
moduladores deben enviarse simultáneamente, lo que se consigue 
sumando electrónicamente (multiplexaje) la señal de los 
moduladores antes de alimentarse al transmisor. 

a, 3 .1.e controle4or 4• •nc•n414o 4el re4io. Debido al elevado 
consumo de corr lente, el radio-transmisor siempre se encuentra 
desactivado y en modo de transmisión. Cada vez que la PC envia la 
señal de control, el módulo da control de encendido energiza al 
radio durante un tiempo suficiente para transmitir las señales de 

sincronización. 

2.3.1.f Tranamiaor. Los enlaces de radio en la banda do frecuen
cias de UHF son una alternativa de bajo costo que permiten en
laces de radio confiables. Una vez que la señal de control ac
tiva el radio, la del código de sincronia se modula en las dos 

bandas de frecuencia (1070-1270Hz y 2025-2225Hz), se suman y 
modulan en frecuencia la salida del transmisor operando en la 

banda de UHF con potencia de 25 Watts, dada por un amplificador 
lineal. El radio se conecta a una antena tipo 11 0mnidireccionalt1 
con ganancia de lOdB, para irradiar la señal por todo el vallo de 

México. 

El transmisor tiene la facilidad de interconetarsele un generador 
de tonos de sub-audio, que se agrega a la señal modulada; este 

tono sirve como llave para abrir los receptores en la ERC. 
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2.3.2 Estación Receptora de control. 

La ERC se compone de los siguientes módulos: 

2.J.2.a aec•ptor. Se utilizará un receptor en la banda de UHF que 
permanece energizado e interconectado a un detector de tonos de 

sub-audio. Cuando la señal captada en la antena del receptor 
tenga presentes 14 portadora y el tono de sub-audio 9eneradoa en 

la ETC, se permitirá la activación de enerqia hacia loa 
demoduladores de FSK y además se dejará pasar el audio sin el 
tono de sub-audio a éste modulo. 

Cada radio-receptor está conectado a una antena, que puede ser 

del tipo "dipolo o ya9ui" para captar la información de la ETC. 
El tipo de antena a utilizar depende de la ubicación de cada una 
de las estaciones de la red: con el dipolo, se puede recibir la 
señal en las estaciones cercanas a la ETC: cien tras que en las 
estaciones distantes serán necesarias las tipo ya9ui, con el 

propósito de tener mayor qanancia y poderlas orientar hacia la 
ETC. 

La selección del tipo de antena que se requiere en cada caso se 
realizerá en base a futuras pruebas de comunicaciones con el sis• 
tema implantado. 

2.3.2.b DnoduladorH de 1'8Jt. Cada uno de los demoduladores de 
FSK está ajustado a una banda de la Norma "Bell-103" adoptada, y 

sus salidas se conectan en un punto comlln para tener una 
configuración de nyn alambrada, con el fin de obtener la salida 
sólo cuando estén presentes las dos frecuencias de la Norma. Con
viene señalar, que de esta forma se reduce aUn más la 

probabilidad de que el equipo se active a causa de interferencia 
o ruido eléctrico. ~ la salida de los demoduladores se tendrá la 
señal qenerada y transmitida desde la computadora en la ETC. 
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2.3.2.o Detector de la S•ñal d• control. Debido a la presencia de 
ruido blanco en el receptor, es factible que aun después de la 
detección en paralelo de las señales demoduladas, se presenten 

señales espurias en la salida de los demoduladores y que estas 

eventualmente disparen los aparatos. Para evitar esta posi

bilidad, la salida de los demoduladores se alimenta a un filtro 
paso-bajas ( inteqrador) cuya salida se alimenta a la teniinal 
positiva de un comparador, en la negativa se encuentra un voltaje 
de referencia. Si la señal obtenida del filtro rebasa el voltaje 
de referencia, el comparador presenta un voltaje indicador de la 
presencia de la señal de control que inicia la operación de los 
controladores de disparo externo y el conmutador. 

2.J.Z.d control p•r• op•r•r •l Disparo Bxtarno y el conautador. 
La activación de este circuito depende de la salida del detector 
deacrito en el p&rrafo anterior; el control de disparo externo 
activa el aceleróqrafo a través de la señal de control de 
qrabación, adicionalmente, conmuta durante 10 sequndos la entrada 
de la señal de reterencia de tiempo externo, de la señal Omeqa al 
códiqo de sincronización recibidor a fin de registrarlo en la 
cinta maqnética junto con los datos de las aceleraciones del 
sismo. 

2.3.z.e Control de Clrabación. El aceleróqrafo tiene dos modos 
para iniciar la qrabación: el primero es automatico y sucede 
cuando el alqoritmo del reqistrador detecta un sismo, el sequndo 
ocurre cuando se aplica una señal en la entrada de disparo ex
terno del equipo. En cualquiera de las dos tonias en que se 
inicie la qrabación, ésta terminará 15 segundos después de 
haberse presentado la última señal de detección automática del 
sismo o la señal externa de activación. 

Debido a que es factible que el tiempo de arribo de las 
vibraciones de un sismo hasta los sitios de reqistro, tome más de 
15 segundos, el control de grabación mantendrá durante 45 segun-
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dos una señal de redisparo del acelerógrafo para que, finalmente, 
el periodo minimo de la grabación sea de 1 minuto. 

La eecuencia de 1•• ••ñ•l•• 9enerada• por •l •i•t•ma durante la 
ocurrencia de un sismo se ilustran en la figura 16. En esta 
gr6fica, en la linea superior se muestra la duración del evento 
de la transmisión y recepción de la señal de sincronización, en 
•egundos, asumiéndose la detección del sismo en el segundo cero. 
La sequnda linea indica el tiempo de generación de las señales de 
control de la PC, iniciando con 50 ms para la activación del con
trol de encendido del transmisor, dejando 200 ms para la 
estabilización transmisor-receptor, siguiendo con 750 ms para 
levantar la señal del detector de control de la ERC; 500 ms 
después se transmite el código de sincronia en 4.5 segundos. El 
código se for111a transmitiendo una secuencia de a bits codificados 
en 4 aegundos y por ultimo se transmite un pulso de 500 ms para 
indicar el final del código de sincronia. En la parte inferior 
de la gráfica eKiste un detalle del código de sincronización. En 
el tercer renglón se indica el tiempo durante el cual el radio 
permanece transmitiendo. En las dos lineas siguientes aparecen 
los tiempos en que están activos los controles del Conmutador y 
Grabación, y la se~al de Disparo Externo. En el penultimo renglón 
se gr4f ica la secuencia del registro de las señales de tiempo en 
el cassette y: finalmente, la ultima linea detalla el tiempo de 
grabación del acelerógrafo que es de un minuto. 

z.4 cerecterietica• oenaralea del Bieteaa de Sincroniaación. 

Las caracteristicas del sistema de sincronización, pueden 
resumirse en las siguientes Especificaciones Generales: 

2.4.1 Biat•••• de Rliaentación para la ZTC y para le ZRC1 

a) Se forman con: Una bateria tipo automotriz de 35 AH, una 
celda solar de 15 Watts, un regulador de 15 a 12 v. 
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b) Representan un respaldo de 15 dias en caso de falla de 
las celdas solares en la recarga de las baterias. 

2.4,2 latación tran•aiaora. 

Se compone de un radio transmisor y una tarjeta de interfaz 
para acoplar la Computadora con el primero. La tarjeta 
agrupa bloques de transmisión por fibra óptica, modulación y 

multiplexaje, control de encendido del radio. Respecto a la 
electrónica para obtener la salida por el puerto aerial de 
la PC, ésta queda dentro de la computadora y su diagrama se 
incluye en el capitulo III. 

A continuación se resumen las caracteristicas de la tarjeta. 

a) Voltaje de operación regulado de 12 a 9.0 Vdc. 

Los módulos de esta tarjeta son: 

2.4.2.i Ko4ula4or••· 

a) Impedancia de entrada alta (100 Kíl) para poder acoplar
se 4 la salida de la PC. 

b) Alimentación con voltajes estables al 5,, para evitar 
corrimiento en las frecuencias de trabajo. 

e) Frecuencias nominales de operación de acuerdo a la nor
ma adoptada: l070-1270Hz y 2025-2225Hz. 

2.4.2.ii 8uaa4or. 

a) Multiplexa las dos señales generadas por los moduladores. 
b) Permite ajustar el nivel de la señal de salida. 
e) Impedancia de s3lida menor a 600 oh~s para acoplarse a 

la entrada del transmisor. 
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2.4.2.iii Radio Tranami•or. 

a) Frecuencia de operación 449,725 M!lz. 
b) Alimentación a 12V. 
c) Consumo de 800 mA y 7 A con el amplificador incluido. 
d) Potencia de tansmisión 5 Watts y con el amplificador 15 

Watt•. 

a.c.a.iv Jlntena. 

a) Tipo omnidireccional. 
b) Ganancia m1nima de lOdB. 
c) Impedancia t1pica de 50 ohms. 

a.4.J lataoion ••captora. 

Similarmente a la estación de transmisión, esta se compone 
de una tarjeta de control y un radio receptor, cuyas 

caracteristicas son: 

a.c.>.1 ••captor. 

a) frecuencia de operación de 449.725 HHz 
b) sensibilidad menor o igual que 1.5 HicroV, para relación 

señal a ruido de 20 Oecibeles. 
e) Voltaje de operación 12 Vdc 
d) consumo de 20 mA. 

La tarjeta receptora tiene un voltaje de alimentación regu
lado a 9 Vdc, a continuación se citan las caracteristlcas 
generales de sus módulos: 
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2.4.3.ii Demodulador••· 

a) Las frecuencias nominales de los demoduladores son: 

l070-1270Hz y 2025-2225Hz. 

b) Su voltaje de alimentación es estable con un ranqo del 
St para evitar probables corrimientos de frecuencia. 

2.4.J.iii Controlador••· 

a) sus bases de tiempo son estables con una tolerancia 

máxima en el corrimiento de su periodo del st. 

a.t.J.iv Antena. 

a) De tipo Dipolo o Yaqui dependiendo de la ubicación de la 
estación receptora. 

b) Impedancia t1pica de SO ohms. 

A continuación se describe el diseño de la metodoloq1a para 
evaluar las condiciones de operación del sistema. 

2.s Metodoloqia para zveluar la Conatrucción y operación d•l 
8I8I. 

El primer paso para evaluar el sistema de Sincronización consiste 
en probar cada uno de los módulos conforme se vayan construyendo 
y se implemente el prototipo, probando en el laboratorio los cir
cuitos y evaluando su respuesta bajo condiciones más severas a la 
de operación. Bajo estos procedimientos se establecerán los 

parámetros máximos y minirn.os de diseño permisibles en los cir

cuitos. 
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Una vez finalizado el prototipo se soi:ieterá a pruebas, ya no 
sólo de laboratorio: si no que se instalará en estaciones de 

campo Y se someterá a disparos en tiempos predeterminados durante 
el dia, estas pruebas se real izarán continuamente al menos 
durante dos meses. con este procedimiento se evaluará: 

a) que la estación se active no importando la hora del dia y 

las condiciones atmosféricas 

b) el funcionamiento correcto del conmutador de las señales 
de tiempo y sincronia 

c) la recepción y grabación correcta del código de sincronia 

d) el funcionamiento del acelerógrafo al utilizarse, periódi
camente y someterse a redi•paros continuos mayores de 10 

minutos 

e) la recepción de la señal para determinar con exactitud el 
tipo de antena que se debe utilizar en cada estación 

f) la e!iciencia del sistema de suministro de energia solar 
al desconectar durante varios dias la recarga de la celda 
solar 

Los registros obtenidos de las pruebas anteriores, permitirán 
evaluar el SIS!. Una vez implantado el sistema se adoptará como 

norma, realizar disparos de prueba cada 15 dias para verificar 

el buen funcionamiento de las estaciones. se adoptó este periodo 
ya que el mantenimiento preventivo de la red de acelerógrafos 
se realiza bimestralmente y se tendr!a cuatro eventos que 

pen:iitirian evaluar las condiciones de operación. 
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C A P I T U L O I I I 

DIBliO DI LA IBTACIOX TRAllBXIBORA DI COXTROL 

En el presente capitulo, se describen y analizán los circuitos 

electrónicos que constituyen la Estación Transmisora de Control. 

Dentro del Sistema de Sincronización (SIS!), la Estación Trans

misora da control (ETC) es la encargada dei generar y difundir la 
••ftal de disparo y el código de sincronia, hacia loa aparatos que 

conforman la Red del Valle de M8xico, una vez que se recibe una 
señal externa indicando la presencia de un sismo. 

La ETC (ver figuras 12 y 13), cuenta básicamente con 1011 

siguientes elementos para el desarrollo de sus funciones: 

a) Generador de Código Identificador da sincronia. 

b) Modulador Optico 
c) Demodulador optico 

d) Modulador de FSK 

e) Sumador 
f) controlador de Encendido del equipo transmisor. 

J.1 o•nar•4or da C64i90 I4antifioa4or 4• Binoronia 

Los acelerógrafos que forman la red, se activan cuando 

detectan un cierto nivel de aceleración del terreno donde se en
cuentran alojados; pero también, estan diseñados para dispararse 

mediante una señal externa. Gracias a ésta caracteristica es 

posible poner en funcionamiento al unisono el conjunto de 

aparatos mediante la llegada de una señal por radio. 
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La Sincronización de los acelerógra!os tendrá sentido sólo si 
logramos que todos a la vez entren en funcionamiento, antes de 
que las primeras ondas de un sismo lleguen a cualquiera de los 

aparatos instalados, para ello; la ETC cuenta con un Generador 

d• Código Identi!icador de Sincronia, que es el encargado de 
cumplir con las siguientes premisas: 

a) Honitorear una señal externa que indica la presencia o 
posible ocurrencia de un sismo. 

b) Generar la señal de disparo y el Código de Sincronia. 

Esta tarea Ucilmente se lográ si para ello utilizamos una com
putadora tipo PC, que tenga como entrada la información de un 
elemento externo, ya sea un acelerógrafo calibrado a su máxima 

sensibilidad o una señal externa que avise la ocurrencia de un 
sismo, para inmediatamente generar las señales del sistema de 
11incron1a. 

El arribo de ondas sismicas a la Ciudad de México, regularmente 
provienen de la zona Sur-oeste, por lo que si se desea detectar 
con anterioridad la presencia de un sismo, la ETC deberá ubicarse 
lo más próximo posible a esta zona ó hacer uso de la señal de la 
Alerta Sismica, la cual advierte con 60 segundos de anticipación 
el arribo de ondas aismicas a esta ciudad. 

En la figura 17, se muestra el algoritmo utilizado para generar 
las señales del SISI. 

Por las características aleatorias de la ocurrencia de un 

movimiento telúrico, la computadora debe operar ininterrum

pidamente, asi, el algoritmo propuesto tiene que: 

l. Honitorear continuamente la información presente en el 

puerto de entrada. 
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2. Preguntar por la existencia de un sismo, en caso 

neqativo atender de nuevo al puerto de entrada; de 

ser afimativo, leer información del disco para asiq

nar el n~mero de evento. 

J. Convertir al 

asignado. 

sistema binario, el nllmero de evento 

c. Asiqnar un vector de direccina.miento del mapa de 

memoria para generar el códi90 de sincronización. 

El códiqo qenerado presente en la salida, se forma con 

la siguiente secuencia de pulsos de duración conocida: 

a. Un primer pulso de so ms para activar el sia

tema de transmisión. 

b. Un retardo de 200 ma, a fin de estabilizar el en

lace Transmisor-Recepeor. 

c. Un pulso de 750 ms de duración, que sirve como 

disparo de los equipos ya que con este tiempo se 

logra levantar la señal del detector de control en 

la ERC. 

d. 500 ms después se transmite el código de 

sincronia. 

e. Generación del código de sincronia, constituido 

por una secuencia de 8 bits codificados repre

sentativos del código binario obtenido en 

el punto J: un 11 uno 11 lógico se codifica como un 

ciclo completo de senal cuadrada, con ciclo de 

trabajo del 75 \, y un "cero" lógico tiene un 

ciclo de trabajo del 25 \., el periodo de estas 

señales es de 0.5 segundos (2 bits/sequndo ), 
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s. Finalmente 

indicar el 
se envia un pulso 

fin de la información. 
de 500 ms para 

La secuencia de internación transmitida puede verse en la figura 
16, en la que se detalla el código de sincronia y los tiempos de 
transmisión. Obsérvese que la trasmisión del código de sincronia 
involucra periodos de o. s segundos con ciclos de trabajo 

especiales, lo cual resultaria problemático si se considerara 

transmitir por el puerto serie directamente. 

El proqraaa para llevar al cabo las funciones ante• mencionadas, 
ae programó en un lenguaje de alto nivel (lenguaje C), una parte 

del listado referente a la transmisión del código forma parte de 
los anexos. 

Una de las posibilidades que ofrecen las computadoras tipo PC/XT, 
ea utilizarlas en trabajos especializados y/o en sistemas 
dedicados en tiempo real. Para tal tin, cuentan con alqunos 

conectores o ranuras de expansión en los que se insertan tarjetas 

adicionales, las mas comune• son para: expander la memoria RAM, 
crear un ambiente multiusuario por medio de otro(s) 
microprocesadores, ampliar el n~mero de puertos paralelo o serie 

para comunicaciones, etc. 

J.1.1 Tarjeta 4• sspanaión, para aalida por diraccionaaianto 4• 
••oria. 

Se estaria sub-utilizando la capacidad de una computadora si se 

destinara por completo a la sencilla labor de ejecución del 
programa elaborado, por tanto el uso de una tarjeta de expasión 

viene a dar solución a nuestro problema y permitir el tun

cionamiento normal de la cáquina. 
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Una de las tareas cas importantes resolver, es la 

decodificación y localización de direcciones dentro del mapa de 

rien:orla de la cooputadora. Para sir.i.plificar el probler.ia de la 

decodificación de direcciones, se adquirio una t.arjeta rnultius::> 

(Hobby Board), diseñada por JOR Mícro~cvices, para operar en una 
cot:iputadora PC/XT. El diagral':\a de la figura 18, representa el 
circuito electrónico, y en el ane>:o corr-espondiente se explica. la 
teória de funcíonamiento de la tarje~a. 

Esta tarjeta puede decodificar 32 direcciones para usarse en 
puertos de entrada/sal ida. su localización base dentro del mapa 

de memoria puede variarse desde la dirección 200h {h notación 

hexadecimal), hasta la JEOh. 

La computadora donde se ponta ésta tarjeta es una PC Olivetti M24 

(Olivetti, 1988) (ver figuras 19 y 20 ) , cuyo mapa de memoria y 

de puertos se observa en la figura 21. 

FIGURA 19.Tarjeta para e~pansión de puerto ae~ia. 
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FIGURA 20. Instalación de la tarjeta dentro de la PC. 

La dirección base de operación de la tarjeta so tomó en la 

localidad OJEOh y el rango de direcciones a manejar cubre de 
OJEOh a OJEFh, debido a que las 16 direcciones restantes (OJFOh a 

OJFFh) se encuentran ocupadas por el sistema de la Pe. AUn as1, 
con este rango se pueden direccionar 15 puertos de entrada y/o 
salida. Para simplificar la circuiteria se utilizán las señales 

SELECT_O y SELECT_l de U6 (ver figura lB) para operar al Flip
Flop tipo D (FF/D) . Con ésta configuración se desperdician 6 
direcciones para puertos, pero el sistema no utiliza más de dos, 

por lo que se justifica el modo de operación actual. 
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0000 - OOOF 
0020 - 0021 
0040 - 0043 
0060 - 0063 
0064 
0066 - 0067 
0070 - 007F 
0080 - 0083 
OOAO 
OOFO - OOFF 
OODO - OlFF 

0200 
0201 
0202 - 020F 
0210 - 0217 
0218 - 021F 
0220 - 0223 
0224 - 0239 
0240 - 0249 
0250 - 0277 
027B - 027F 
0280 - 028B 
028C 
028D - 02F7 
02F8 - 02FF 
0300 - OJOF 
0310 - 031F 
0320 - 032F 
0330 - 033F 
0340 - 034F 
0350 - 035F 
0360 - 0367 
0368 - 0377 
0378 - 037F 
0380 - 038F 
0390 - OJAF 
OJBO - 03BF 
03CO - OJCF 
OJDO - 03DF 
OJEO - 03EF 
03FO - 03F7 
03F8 - 03FF 

11 E 11 O R I A 

DKA CHIP (8237-5) 
INTERRUPT CHIP (8259 A) 
TillER COUNT&R CHIP (8253-5) 
PPI CHIP (8255 A-5) 
TECU.DO ( 8041 A) 
CONFIGURACION SISTEMA 
CHIP CLOCK / CALENDARIO 
llKA PAGE REGIST&RS (SN74SL670) 
Nlll llASK BIT 
ID PRO!! / SISTEllA 
SIN USO EN LA PLACA BASE 

PUERTOS 

SIN USO 
ADAPTADOR PARA CONTROL DE JUEGOS 
SIN USO 
l!ODULO DE EXPANrION DEL SISTFllA 
SIN USO 
GOBIERNO LCU (2478) 
SIN USO 
CLOCK TIEllPO REAL DE llAQUINA 
SIN USO 
ADAPTADOR SEGUNDO PUERTO PARALEID 
SIN USO 
GOBIEll!IO STC 
SIN USO 
ADAPTADOR SEGUNDO PUERTO SERIE 
GOBIERNO LCU (2480) 
SIN USO 
GOBIERNO ORIVE PARA llARD DISK 
SIN USO 
GOBIERNO LCU (2474) 
SIN USO 
RIXON 
SIN USO 
ADAPTADOR IllPRESORA PARALELA 
COllUNICACIONES SDLC 
SIN USO 
ADAPTADOR DE DESPLIEGUE llONOCRO!IATICO 
SIN USO 
ADAPTADOR PARA GRAFICAS / COLOR 
SIN USO 
GOBIERNO ORIVE PARA 5.25" 
ADAPTADOR PUERTO SERIE 

FIGURA 21. llapa de Memoria y Puertos de la PC. 
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El circuito U7 (ver figura 18 ) es un FF/D que en operación nor
mal, presenta en su salida (Q) un estado lógico bajo, y al 
aplicarse un pulso en la entrada de su reloj, hace que su salida 

conmute a un estado lógico alto, que se cantiene de esta manera 

hasta que por la ten:iinal l (clear) recibe un cero lógico. 

con base en la tigura 18 y al programa listado en los anexos, 
puede explicarH el funcionamiento del generador de código de 
mincronia. 

S• tomó coco base las direcciones OJEOh y 03E4h para definir los 
eatados alto y bajo respectivamente de nuestro código. Por tanto, 

una vez que nuestro algoritmo haya convertido el numero de evento 
al código binario, lo que restará es sólo direccionar el puerto 
correspondiente para de esta torma obtener a la salida del FF/D 
el código de sincronia. 

Pongamos por ejemplo, que la computadora ha recibido la señal que 
le indica que está por arribar un sismo a la Ciudad de México, 
por tanto el proceso que deberá seguir es el siquiente: 

i.- cargar de disco el número de evento que le corresponde 

(supongase N•S). 
2.- convertir a binario el nümero de evento, esto es: 

Cociente•S 

For (i•l; i<9; i++J 

Residuo•(cocientel2); 
cociente=(cociente/2); 
Binario=Residuo; 
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3.-

4.-

5.-

De donde se 9enera la siquiente información para cada 
valor de i: 

------------------valores de i----------------------
4 5 6 7 8 

Residuo o o o o o o 
Cociente 2 l o o o o o 
Binario l o o o o o o 

---------LSB-----------------MSB--------

Direccionar el puerto 

el puerto bajo, a fin de 
para activar el sistema 
encendido del radio). 
Mantenerse en un ciclo ... para dar lu9ar a 
TX/RX 

alto e inmediatamente después 
qenerar el pulso de arranque 

radio trans1:1isor (control de 

de •No operación• durante 200 
que se estabilice el enlace 

Direccionar el puerto al to 
puerto bajo durante 500 ms 
equipos en la E:RC. 

durante 750 ms y al 
para activación de los 

6.- Codificar cada bit, donde: 

Periodo del tl!IO: 
ALTO- (PERIODO• . 7) 
BAJOu(PERIOD0•.3) 
ALTOtd ,ALTO 
llAJOtd, BAJO 

Periodo del CERO: 
ALTO-(PERIOD0•.3) 
llAJO•(PERIOll0•,7) 
ALTOtd,ALTO 
BAJOtd, BAJO 

1.- Al codificar cada bit se direcciona el puerto corres
pondiente a cada estado, y posteriormente ae aan

tiene en un ciclo de NO OPERllCION i9ual al tiempo de 
cada estado. 
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DIRECCION 

He><. Dec. 
OJEO 992 

03E4 9~6 

........ u 

OUTPORT(PTO ALT0,00); OUTPORT(PTOBA.JO,OO); 
FOR (J=l; J¡mALTO; J++){) FOR (J=l; j¡=BA.JO; J++)(J 

El proceso de direccionaDiento de la tarjeta se lleva a 
cabo de acuerdo a la siguiente TABLA DE VERDAD, cuyos 
estados lóg'icos pueden ser corroborados de acuerdo a 

las tabla• lógicas de cada circuito integrado (ver 
anexos) y con ayuda de la figura 18. 

B I N A R o . ... e u s .... 
A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO -IOR -IOW AEll 

l o o o o o 1 o o 
o o o l o o 

l •••••••• ............ u2 .......... ••••• U3 ....... 

lYl 1Y2 1Y4 2Y3 2Y4 1Y2 1Y3 lY4 2Yl 2Y2 2Y3 AJ A2 Al AO 83 

o o 1 o o 1 o l l o 
l o o o o 1 l o 

......... UJ ........... , , •• U4 ••••• .us. 
B2 Bl BO A•Bin A•Bout l 5 6 5 6 

l l l l o o o 1 o 
1 l o o o l 

• • • • U4 ••• ,,, ....... U6 ••••.•.••• .. U7 .. 

12 13 11 e B A Gl G2A G2B YO Yl Q 

o o o o o l 

o o o o o o o 

a.- Se repite el proceso desde el punto hasta dar fin 

al código. 
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9. - Direccionar el puerto alto durante 500 ms y al 
puerto bajo para indicar el final del c6diqo de 
sincronia. 

10.- Incre=entar el valor del numero de evento y qrabarlo 
en disco. 

ll,- Revisar la información que se presenta en el puerto 
de entrada, en espera del próximo evento. 

La información que se obtenqa, en forma de estados ló9ieos a la 
salida del FF/D (terminal 5), deberá alimentar a loa moduladores 
ópticos que a continuación se describen. 

J,Z Trenaaiaor / aeceptor óptico (Kodule4or-/Deeo4ulador). 

La fi<JUra 22, muestra el dia9rama eUctrico que •• utiliza 
para acoplar por medio de fibra óptica la señal de salida del 
Generador del Códi90 de Sincronia con la entrada de loa 
Moduladores de FSK. 

Las ventajas que se obtienen al utilizar fibra óptica sobre los 
sistemas convencionales, en los que se emplean enlaces por cable 
(cobre), son enormes (AMPHENOL PRODUCTS, 1980), al9unas de ellas 
son: 

¡¡ un mayor ancho de banda. 
¡¡ Las señales de luz transmitidas no son distorsionadas por 

nin9~n medio eKterno ya sea eléctrico, ma9nético ó 
interferencia de radio-frecuencia. 

(J Inmunidod total a interferencia por alto voltaje, dea-
car9as eléctricas ó cualquier fen6rneno natural. 

(] Desacoplamiento qalvánico total. 
(] Diámetro mucho menor a cualquier cable coaxial. 
(} Peso si9ni!icativamente menor. 
¡¡ La materia prima para la fabricación de fibra es una de las 

~ás comunes en todo el mundo (cuarzo). 
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[] Operación segura en un rango muy amplio de temperaturas. 
() Mantenimiento y costo relativamente baratos. 

El circuito de la figura 22, consta básicamente de un módulo 
transnisor; éste se encarga de convertir las señales eléctricas 

de entrada en pulsos de luz para ser transmitidos a través de una 
fibra; y de un módulo receptor encargado de convertir los pulsos 
ópticos da la fibra a señale• eléctricas. 

Una ventaja extra aunada a las descritas anteriormente es que en 
nuestro siste.,a la velocidad de transmisión es extremadamente 
baja, lo que trae como consecuencia un ahorro considerable en el 
costo de los componentes. 

J.a.1 M64ulo Tranaaiaor. 

!ate aódulo convierte los pulsos eléctricos en señales de luz, 
eata tarea •• fácilaente llevada al cabo con un diodo emisor da 
luz, que cuenta con un acoplamiento mecAnico especialmente 

diseñado para adaptarse con un conector tipo SMA para fibra 
óptica, que permite dirigir el haz de luz exactamente a través de 
la fibra. 

La conversión de pulsos eléctricos a señales de luz se logra con
autando un Transistor Darlington NPN, de la región de corte a la 
de saturación, al acoplar lo• pulaos eléctricos del Generador de 
Código de Sincronia en su base. El utilizar un transistor tipo 
darlington hace posible llevar al mismo a saturación con un 
minimo de corriente aplicada a la base.Para ello debemos utilizar 
dos resistencia una de base y otra conectada en serie con el 
diodo emisor de luz al colector del transistor, la primera de 
ellas sirve para polarizar la base y permitir que el transistor 
entre a la región de saturación ó de corte, con la presencia de 
voltajae o la ausencia de éste respectivamente: y la sequnda para 

limitar la corriente de operación del diodo emisor y del transis

tor, (ver figura 22). 
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FIGURA 22. Diagrama Eléctrico del Modulador/Demodulador Optico. 

Cálculo de lo& componentes 

Caracteriaticas del diodo emisor de luz. 

ILmax • 50 mA 
Vd • 2.4 V 

Caracteristicas del transistor. 

fJ • 1000 

Ic • l A 

VCE • 0.4 V 

vcc - 5 V 

Con base en la figura 22: 

Vcc-Vd-Vce 5-2.4-0.4 
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R1 • 44 n 
= 47 O valor cocercial. 

Potencia de R1 : 

PRl = I 2LRl = (50xlo- 3¡2•47 

= 0.1175 w 
= 1/4 w 

De la misma maRera para R2: 

- r 8R2 - o. 1 • o 
Ie = IL / P = 50 µA 

5 - 0.7 

= 86 Kll 

50 µA 

~ 100 KO valor comercial 

Potencia de R2 : 

PR2 = 12 LR2 

= (50x10- 6 ¡ 2 •1oox103 

- 0.00025 w 
= 1/4 w 

J.2.2 Módulo R•c•ptor. 

La detección de la ecisión de luz se realiza por medio de un 

detector óptico, que básicamente consta de un foto-transistor, el 
cual cat:lbia de nivel de voltaje en su colector al aplicarse una 

sefial de luz en su base: posteriormente la se~al eléctrica 
generada es comparada y amplificada por medio de un Amplificador 
Operacional configurado como comparador de voltaje con 

histérisis, evitando que se generen pulsos erróneos a la salida 

por efectos de ruido eléctrico. 
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El comparador present.a a la salida un nivel de voltaje 

aproximadamente igual a vcc (voltaje de polarización) cuando el 

voltaje de la entrada no inversora es mayor al votaje de referen

cia de la entrada inversora; y se tiene una com~utación en la 

salida a o Volts (tierra), al presentarse un voltaje menor en la 

entrada no inversora con respecto a la entrada inversora. 

Cálculo de componentes 

En base a la fiqura 22: 

caracteristicas del Foto-detector 

V,_1 = 2.4 V 

V,_2 • l. a V 

1 0 = m A 

sin luz 

con luz 

Cálculos del comparador: 

VuH = 2.2 V 

VuL = 2.1 V 

2.2 + 2.1 

Vctr = -------- = ------------- = 2.15 V 

a.a - o.5 
n = = a3 

0.1 
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2.15 

Vref = --------- ª ---------- = 2.12 V 
l + l/n l + l/83 

Si hacemos R • 39 Kll ---> nR = 39 kll • 83 3. 3 !ll1 

v+•R2 
vref i:: 

R1*R2 

v+•R
2 

R1 • - R2 

Vref 

Si hacemos R2 = 100 Kn 

9.0(100 Kll ) 

100 Kll 

2.12 

R1 • 324 Kll 

= 330 1(1'1 valor comercial 

En base a las caracteristicas del detector óptico y a la figura 
22, se calcula el valor de R3 : 

9.0 - 2.4 

R3 = ----------- = 3300 n 
2 X 10-3 

3.3 Kn valor comercial 
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Finalmente resta decir, que los estados lógicos generados por el 

comparador, serán conectados directamente a la entrada de los 

moduladores de FSK que a continuación se explican. 

3.3 Ko4ula4ore• de FSK. 

La información que se desea transmitir a las Estaciones Recep

toras de Control (ERC) esta representada por estados lógicos 

(l's y O's), es decir, por un tren de pulsos; sin embargo, esta 

forma de onda no es adecuada para transmitirse porque contiene 

armónico• que caen en la banda de paso de otros canales, 
produciendo interferencia, por lo que es necesario generar una 

onda senoidal apartir de la salida del modulador óptico. 

Por tal motivo, y con base en lo que se ~encionó en el capitulo 

anterior, se decidió utilizar de los tres tipos más comunes de 
modulación digital; ASK, FSK y PSK, la Modulación por Corrimien

to de Frecuencia (FSK} (ver figura 23) dado que para nuestro 

sistema ofrece las mejores ventajas. 

Básicamente coco se puede apreciar en la siguiente figura, la 
manipulación por corrimiento de frecuencia, consiste en asignar 

una onda senoidal de frecuencia con~cida, a cada uno de los es

tados lógicos (1 y O), es decir para cada estado lóqico se trans
mite su correspondiente senoide a una frecuencia preestablecida. 
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FIGURA 23, Fonaas de onda de modulación digital para el mensaje 
binario 10110100 (a) manipulación por corrimiento de amplitud; 

(b) manipulación por corrimiento de frecuencia; (c) manipulación 

por corrimiento de fase (A. BRUCE CARLSON, 1975). 

La frecuencia de la senoide, que se genera queda establecida por 
las normas o estandares internacionales (que se refieren en la 

figura 15); de donde por caracteristicas de nuestro diseño le 

corresponde la norma Bell 103 para 300 bps en full-duplex, 
tomando como base que esta norma dice: "para full-duplex la 

inforcación puede convivir en un mismo canal sin interferencia", 
enviaremos la misma información en un sentido en las dos bandas 
que marca la norna, es decir, harernos uso de cuatro frecuen

cias, dos en la banda baja (1070 y 1270 Hz) y dos en banda alta 
(2025 y 2225 Hz). 

El circuito integrado seleccionado para la transmisión de datos 
es el XR-2206, ya que es ideal para aplicaciones de codulaclón en 
FSK, por que proporciona una onda senoidal de muy buena calidad; 

siendo compatible con los circuito TI'L y CMOS, ademas cuenta con 
una excelente estabilidad de frecuencia y con un nivel de J Vpp 
en la señal de salida, pudiendo ajustarse la distorsión nnnónica 

al 0.5\ (EXAR DATABOOK, 1987), En la figura 24, se muestra en un 

diagrama de bloques la configuración interna de este circuito. 
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FIGURA 24. DiaqraQa de bloques del ciruito integrado XR-2206 

Como se observa, cuenta basicac.ente con un veo (Oscilador Con

trolado por Voltaje), un multiplicador análoqico y senoidizador, 
un amplificador de ganancia unitaria y un switch de corriente 

seleccionable. 

El veo produce una salida de frecuencia proporcional a la 

corriente de entrada, ésta es proporcionada por las resistencias 
conectadas a las tertlinales 7 y 8 1 la selección de cual de ellas 
debe operar, esta dada por el nivel de señal en la entrada de 

datos digitales (terninal 9), por lo que se pueden generar dos 

señales con frecuencias indepedientes. 
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FIGURA 25. Circuito integrado con los cocponentes externos 

necesarios para utilizarse como generador de FSK. 

El XR-2206 puede ser operado por dos resistencia separadas (Rl y 
R2), conectadas a las terminales 7 y e repectivamente, (como se 

auestra en la figura 25), dependiendo del estado lóqico que se 
presente en la terminal 9, una de estas dos resistencias se ac

tiva. Si la terminal 9 se deja en circuito abierto o se conecta 
a un voltaje ~ 2 V, se activa la resistencia Rl, y si el voltaje 
aplicado a ésta terminal es S l se activa la resistencia R2, asi, 

la frecuencia a la salida puede ser conmutada entre dos valores, 

tl y f2, donde: 

fl = 1 / RlC !2 = l / R2C 

Rl • R5A + RSB R2 • R6A + R6B. 

El nivel de oc que se obtiene en la salida (terminal 2), es 
aproximadamente, el mismo voltaje de directa aplicado a la ter
minal 3. Por ello esta ter=inal se conecta a un divisor de vol

taje formado por dos resistencias para obtener un voltaje de 

directa igual a V+/2. 
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Frecuencia de Operación: 

La frecuencia da oscilación (fo), puede ser aju•tada variando 
cualquiera da lo• dos componentes ( R ó e), Los valores recomen
dados para R, para un ranqo da frecuencia dada, se auestran an la 
•ic¡uiente fic¡ura: 

ti '" ,,. , .. 
. ... OUlllC' .. 

FIGURA 26. Valores da R contra Precu•ncia de Oscilación 

La estabilidad a la temperatura, H hace óptima para valores de 
4 lUI < R < 200 lUI y los valores que se recomiendan para e son de 
1000 pP a lOO¡¡F. 

La amplitua máxima de la salida es inversamonte proporcional a la 
resiatencia RJ, conectada a la terminal 3: donde para la 
generación de una onda sonoidal, la amplitud mAxlaa es 
aproximadamente da 60 ¡¡V pico / lUI de RJ; asi, para RJ • 50 lUI 

ae deberá obtener aproximadamente ± JV de onda senoidal. 

De acuerdo a la figura 25, procederemos a calcular los valores 
correspondientes de los elementos que determinan la frecuencia de 
oscilación que nos interesa. 

Como ya se babia mencionado anterioraente seleccionaremos la 
norma Bell 103 para comunicaciones en full-duplex, para lo cual 
tendremos los siguientes dos pares de frecuencias. 
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Velocidad de Transmisión 

bps 

300 

300 

fL 
spacio 

f 1 = 1070 Hz 

! 3 = 2025 Hz 

fH 

marca 

1270 Hz 

Las cuales cumplen con las siguientes premisas que el fabricante 
establece: 

[] La frecuencia 
frecuencia alta 

baja debe ser por lo menos 
{una relación Denor del 2:1) 

el 55\ de la 

[] La marca y espacio deberán ser am..bas mayores a la velocidad de 
transcisión (baud rate), a fin de evitar oscilaciones. 

() La diferencia en la frecuencia de marca y espacio entre la 

velocidad de transmisión deberá ser cerca del 67\. 

A continuación se procederá a calcular los elecentos externos al 

circuito XR-2206: 

Principiaremos por obtener los valores de los elementos que 

deten:iinan la frecuencia de oscilación: 

f1 = 1 I R6aC3 
si C3 = 0.039µF 
1070 = 1 / R6 8o.o39 x io-6 

R6a = 1 I (1070 • 0.039 X lo-6¡ 
R6 8 = 24 Kll 

Por lo tanto si hacemos R6e • 20 Kíl y utiliza~os una resistencia 
variable R6A = 10 Kn, lograremos ajustar el valor de la resisten

cia calculada y calibrar la frecuencia de oscilación. 
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f2 • l / R58C:J 

si CJ • ().OJ9¡¡F 
1270 • l ¡ as80.039 x io-6 

R58 .. i ¡ ¡1210 • 0.039 x io-6) 

R5s "' 20 ICll 

Por lo tanto ai hacemos R58 • lB ICll y utilizamos una resistencia 
variable R5A = 10 ICll, lograremos ajustar el valor de la resisten
cia calculada y calibrar la frecuencia de oscilación. 

De iqual tor11a para el siguiente par de frecuencias: 

f3 • l / R68CJ 
ai C3=0.022¡¡F 
2025 • l / R680.022 X 10-6 

R68 • i / ¡2025 • 0.022 x 10-6¡ 

R68 • 22 l<ll 

Por lo tanto si hacemos R68 • 18 Kn y utilizamos una resistencia 
variable R6A • 10 ICll, lograremos ajustar el valor de la resisten
cia calculada y calibrar la frecuencia de oscilación. 

t 4 • l / R5sC:3 

d CJ•0.022¡¡F 
2225 - l / RSa0.022 X io-6 

R5a "' l / (2225 • 0.022 x 10-6¡ 
R5g ,. 20 l<ll 

Por lo tanto si hacemos R58 • 15 ICll y utilizamos una resistencia 
variable R5A = 10 ICll, lograremos ajustar el valor de la resisten
cia calculada y calibrar la frecuencia de oscilación. 

Los v~lor$s para Rl y R2 quedan dados automátlca~ente si se desea 

que la se~al de salida tenga un valor de voltaje de directa igual 
al 50l del valor del voltaje de polariiaciQn, por lo tanto: 
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Rl = R2 = 5.1 1<fl (recocendados por el fabricante) 

El valor de la a~plitud de la señal, es fácilcente ajustado por 

la resistecia RJ, donde además debe cumplir con la siguiente 
caracteristica: 

RJ > Rl y R2 

por lo tanto RJ = lOl<fl 

Para el ajuste de distorsión de la señal de salida, el fabricante 
recomienda el valor de 220 n para R4. 

Los capacito res: Cl = lµF, C2 = l µ F , C4 *" 10 µF y 

CS O. lµF, son datos del fabricante (ver hojas de 

especificaciones en los anexos correspondientes). 

Cl sirve para filtrar el voltaje de polarización del c. I., C4 

mantiene estable el voltaje en el divisor y finalmente es filtra 

la componente de OC en la salida de señal de los coduladores. 

3.t BWl&dor 

La finalidad de este circuito es la de mezclar las señales 

generadas en la salida de los moduladores de FSK y acoplarlas 

como una señal multiplexada a la entrada de audio del radio Tx: 

la cual será transmitida hacia la ERC. 

Se aprovechan las características del amplificador operacional 

para icplecentar el circuito su::iador, castrado en la siguiente 

figura: 
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FIGURA 27. Circuito sumador. 

Las resistencias Rl y R2 forman un divisor de voltaje, que tiene 
como finalidad, la de montar las señales de entrada en una com
ponente de o.e., para poder utilizar al acplificador operacional 
alimentado con una sola fuente, y evitar que las recorte. Por 
otro lado, la resistencia RJ y el capacitar Cl, forman un 
filtro paso altas, que sirve coJ:10 acoplo entre el sumador y el 

transmisor. 

La ganancia de este circuito es unitaria, por lo que en su salida 
tendremos la suma de las señales de entrada. Es importante hacer 

notar que para un correcto funcionamiento del amplificador, el 
voltaje del divisor este centrado con respecto al voltaje da 

alimentación: por lo tanto: 

Rl • R2 

para un buen acoplamiento entre las señales de los moduladores y 
la entrada del amplificador, es necesario que el valor de Rl y R2 
sea proporcional a la impedancia de entrada del operacional. El 
valor asignado a estos componente sera de 100 Kn. 

Para ajustar el nivel de entrada al transmisor se utiliza el 
potenció10etro RJ de 10 Kn en la salida del amplificador 

operacional .. 
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Puesto que la icpedancia de entrada al transcisor es minimo de 

600 n, Cl debe presentar una reactancia s 600 n para poderse 

acoplar (Espinosa, et al \Tesis 1973), 

Cl a--------------
2w* f *Xc l 

para una frecuencia minima de 300 Hz 

Cl a 1 / (2r • 300 • 600) = 1 µF 

J.I control 4• ancen4i4o 4•1 equipo 4• tranaaiaión. 

En base a la figura 16, observamos que la transmisión de la 

infor=ación que se desea enviar a las ERC, se genera en 10 

segundos; y por las caracteristicas aleatorias y afortunadamente 

tan espor&dicas de la ocurrencia de un sismo, resultaria in~til e 

incosteable el mantener en operación al equipo de transmisión¡ 

por tal motivo, se diseño un circuito que tiene por objetivo ac

tivar esta etapa. 

La figura 28, muestra el circuito construido para tal efecto: 

FIGURA 2s. circuito eléctrico de control y encendido del equipo 

de trasmisión. 
-72-



Este consta básicacente de un circuito monoestable 

(CD45JB) (CMOS LOGIC, NATIONAL, 1987) encargado de operar la 
etapa de potencia, la cual esta formada por dos transistores que 

manejan la operación de un relevador, que a su vés conmuta la 

linea de alimentación para el equipo de transmisión. 

La constante de tiempo de éste circuito, queda establecida por 

T = RC: donde T s 10 segundos (asegurando que el código será 

transmitido totalmente), y haciendo e = lµF (no electrolitico), 
resulta el valor de R: 

R= T/C • 10 !lll 

Normalmente la salida en el der.iodulador óptico, esta en estado 

alto; por tanto, debemos invertir esta señal para que pueda ser 

utilizada como señal de disparo para el circuito monoestable: 

esto se logra por medio de un transistor, operando en la región 

de corte o saturación, siguiendo la sal ida del detnodulador 

óptico. 

El relevador opera durante el tiempo en el que el circuito 

monoestable se encuentra en estado alto, polarizandose de esta 

manera el equipo de transmisión. 

Analicemos el inversor de la figura anterior, el cual fué im

plementado en base a un transistor: 

Datos: 

Ql BC54 7C NPN 

.Bmin • 100 
Ic • llilA (propuesta) 
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El voltaje Vi solo puede tomar dos valores, por la condición del 
circuito que le antecede (ver detector óptico), siendo estos 

valores 9. OV y OV aproximadamente (para saturación y corte 

respectivamente). 

Si Vi • 9.0 V, el transistor trabaja en la región de saturación1 

para ello VaEsat • O. 7V, V CEsat = o w 4V, por lo tanto si 
analizamos la primera malla: 

de donde: 

9.0 - R2 • le - VcE = o 

R2 • (9.0 - VcEl / le= (9.0 - 0.4) / 1•10-3 

- 8.6 l(ll " 10 l(lJ 

De la misma manera, para Rl (R6): 

Vi - Re • le - VeE = o 

de donde: 

r 6 • 10 / p = i•10-3 / 100 = 0.01 mA 

Re= Vi - VeE I Is (9.0 - 0.7) I o.01x10-3 - 830 l(ll 

si Vi • o, el transistor trabaja en la región de corte. 

Analicemos la parte de potencia, la cual también ae muestra en la 

figura 28. 
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Datos: 
Ict = 100 ciA (corriente en la bobina del relevador) 

llo3 • so 
ilQ2 = 1000 

Vrelevador 6V 

V!BQ3sat • 0.7 V 

Vc!Q2sat • 0.4 V 

VB!Q2sat ª l.4 V 

calculo de R6: 

considerando que QJ y Q2 estan en saturación y de la =alla dada 
por: 

12 - Ict • R6 - 6 - VEBQ3sat - VcEQ2sat = o 

se despeja el valor de R6: 

R6 • (12 - 6 - VEBQ3sat - VcEQ2satl / Ict 
• ¡12 - 6 - 0.1 - o.4) / ioo•io-3 • 49 n ~ 47 n 

con potencia de: 

Continuando con el analisis de la fi9ura 28: 

Por lo tanto: 

RS • 0.1 ¡ i•io-3 • 100 n ~ 680 n 

La resistencia R5, ayuda a disparar el transistor Q6 al momento 
de que este trata de ir a la reqlón de saturación, inyectandole 

corriente a su base. 



ahora bien: 

por lo tanto: 

Ibl - Icl I Po2 • 2 • io-3 I 1000 - 2 µA 

Para la condición en que la salida del circuito monoestable (Q) 

se encuentre en estado alto y considerando la siguiente malla, se 
c6lcula el valor de R4: 

9 - R4•Ibl - VcEQ2sat = 

R4 • (9 - 1.4) / 2•10-6 3.8 !111 = 3.9 Hn 

J.I Puente Requlada. 

Debido a que la frecuencia de oscilación del veo en la etapa de 

modulación es sensible a los cambios de voltaje en la fuente de 
aliDentación, se ve la necesidad de regular su voltaje, por lo 

cual se propuso el circuito basado en el integrado LM-723 
(LINEAR DATABOOK, !IATIO!IAL 1988), que se indica en la figura 29. 

La variación cáxima que se espera en la alimentación es de 12.5 a 
14 volts, teniendo como valor nominal 13 v. 

La configuración utilizada que rccocienda el fabricante para un 

regulador de voltaje positivo con una diferencia minima entre la 
entrada y la salida de 3 V para una buena regulación. Se emplea 

un transistor NPH de paso como ele1:1.ento externo que contribuye a 

elevar la potencia que es posible manejar comparada con la que 

puede entregar sólo el integrado. 
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La utilización del ut723 permite tener una alicentación con buena 
estabilidad a la temperatura, ya que internamente cuenta con un 
circuito para cocpensar las variaciones por temperatura. 

~ .... _ .. ,,.. .. . 

FIGURA 29. Diagrama a bloques y circuito generalizado de 
conexiones para la fuente regulada basada en el integrado IJt 723. 

Cálculo de valores para el regulador. 

Por especificaciones del fabricante, el voltaje de salida está 

dado por la siguiente fórmula: 

Vout e Vref • (Rl + R2) / R2 

donde Voltaje de referencia igual a 7.15 V. 
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para Vout • 9V y dando un valor de lOKn para Rl, se tiene que: 

R2 = Vref • Rl / (Vout - Vref) 

R2 = 7.15 • 10•10 3 / (9 - 7.15) 

R2 = 38.65 l<ll 

para lograr el ajuste de R2, utilizamos una resistencia de JJKn 

en serie con un potenciómetro de lOKn. 

R2 = 33 l<ll + Pot de 10 l<ll 

el circuito final queda coco se muestra en la figura 29. 

J.7 lquipo Tran••i•or 

El equipo para la transmisión por radio, esta formado por: 

a) Un radio transmisor en al banda de UHF. 

b) Un amplificador lineal. 
c) Un ~ódulo qenerador de señales de sub-audio. 

d) Una antena omnidireccional. 

Resta decir, que el módulo generador de sub-audio, permite 

privatizar la comunicación, es decir, está señal se envia junto 

con el mensaje de sincronia para percitir la activación de la ERC 

cuando se detecte este tono. 

Finalmente en las figuras 30a y 30b, se detalla el diagrama 

e19ctrico de la ETC, anótandose los valores de los componetea que 

la conforman. La información detallada de los c.1. y del equipo 

mencionado en éste capitulo se encuentra contenida en los 

anexos correspondientes. 
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FIGURA 30b. Diagrama General de la tTC parte Digital. 



C A P I T U L O I V 

DISEÑO DB LA BSTACION RECEPTORA DI CONTROL 

El objetivo del presente capitulo es la descripción y el 
análisis de las partes y circuitos que componen una Estación 
Receptora de Control (ERC). Esta se presentara en forma de 
bloques para entrar posterion:iente en el detalle de cada uno de 
los circuitos que integran los módulos. 

La ERC mostrada en el diagrama a bloques de la figura 31 se com
pone de las siguientes partes: 

a) Demodulador de FSK 

b) Detector de la señal de control 
e) Conmutador de señales de tiempo y sincronia 
d) Control del conmutador 
e) control de grabación 

al final se deja la descripción de la utilización del receptor 
acoplado a un detector de tonos de sub-audio {CTCSS), tanto para 

la recepción de la información de la ETC, asi como su ventaja 
para conmutar la alimentación de los demoduladores. 

4.1 Deao4u1•4or•• 4• FSK 

Para recuperar la información en FSK enviada por la ETC, 

utilizamos un circuito integrado que contenga un PLL. 

Un PLL es un circuito retroalirnentado que se compone do cuatro 

bloques básicos como se muestra en la figura 32: un comparador do 

fase, un filtro pasa bajas y un amplificador de error se encuen-
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PIGOM 31. Dia- de Bloquea de la IRC. 
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tran en la trayectoria directa, un oscilador controlado por vol
taje (VeO) que cierra la =alla en la trayectoria de retroali=en• 
tación. 

FIGURA 32. Oiagrama a bloques de circuito PLL 

Sin señal aplicada a la entrada, al voltaje de _error Vs(t) es 
cero. El veo opera a una frecuencia fija ! 0 lla=ada frecuencia do 
oscilación libre. 

Si se aplica una señal externa, el comparador de fase qenerd un 
.voltaje de error Vc(t) que se filtra, se acplifica y se aplica a 
la ter=inal de control del veo. 

De esta manera se obliga a la frecuencia del veo a variar en una 
dirección que reduce la diferencia entre las frecuencias f 0 y la 
de la señal de entrada. Si la frecuencia de entrada fe está 
suficlentecente cerca de f 0 , las caracteristicas de 

realicientación de.l PLL hacen que el veo se sincronice o •ia?fl.arre" 
a la señal de entrada~ Una vez sincronizada la frecuencia del veo 
es idéntica. a la señal de entrada excepto por una diferencia 
f~nlta de fase. La aalida del cocparador de fase es entonces 
aplicada al filtro pasa bajas, quedando unicacente la componente 
de OC debida la diferencia de fase. 

Es por eso, que ésta diferencia neta de fases es necesaria para 

generar el voltaje de corrección Vs con el que se desplaza la 
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frecuencia del veo de valor de oscilación libre a la frecuencia 

fe de entrada, manteniendo asi al PLL en amarre. Esta propiedad 
de auto corrección del sistema permite al PLL rastrear los cam
bios de frecuencia de la señal de entrada una vez amarrado. El 
rango de frecuencias en el cual el PLL puede mantener amarre con 
la señal de entrada se define como 11 rango de amarre 11 • Este rango 
de frecuencias es siempre mayor que la banda de frecuencias a 

través de las cuales el PLL puede conseguir amarre con una señal 
de entrada. Este Ultimo rango de frecuencias se conoce como 

"rango de captura". 

El integrado que se utiliza para la demodulación es el circuito 

integrado XR-2211, mostrado en la figura JJ, 

XR 2211 

FIGURA JJ, Diagrama a bloques del circuito integrado XR-2211 

El 2211 es esencialmente un PLL diseñado para comunicaciones de 

datos cuy particularmente para aplicaciones en codem•s de FSK. 
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El circuito conai•t• b.tsicamente de un PLL para el aaarre de una 
ael\al de entrada dentro de una banda de paso, un detector de 
cuadratura de fase el cual proporciona la detección de portadora, 
y un comparador de voltaje de rs1t 1 entre9ando la de11odulaci6n en 

f'SX. Se utilizan coaponentes externo• para fijar la frecuencia 
central, ancho de banda, y el retardo a la aal ida, Una referencia 
interna de voltaje proporcional al voltaje de alimentación provee 
una raaón Mtrica de operación para ai•t .. a• de baja calidad que 
tehC)an caabio• en la aliHntaciOn. 

In la• fiquraa J4 y 35 se muestran •l dla9rama a bloquea y el 
circuito qeneralizado de conexione• para la demodulación en FSlt. 

PIGtlllA 3'. Dla9rau a bloquee para la Deaodulac16n en PSK 
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FIGURA 35. Diagrama de conexiones para la demodulación en FSK 

calculo de valores para los componentes utilizados en loa 
demoduladores. 

a) La frecuencia de oscilación libre del veo está determinada por 
el resistor Ro y el capacitor c0• 

donde fo es la frecuencia central de las frecuencias d81 

modulador de FSK (ver capitulo III). 

El rango de valores de Ro es entre 10 Kn y 100 Kn, recomen
dando el fabricante un valor de 20 Kn. El valor final de'R0 
es finalmente ajustado con un potenciómétro en serie <Rx>· 
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-para la banda de 1070-1270 Hz: 

fo = (1070 + 1270) / 2 • 1170 Hz 

c0 = l / R0r0 

c0 = l / ( 20•10J•1110¡ • 0.0,21 µF 

aproxlm4ndolo a un v•lor cocercial 

Co • O.OJ9 µF 

recalculando el valor de Ro para c 0 encontrado 

Ro = l / c0 t 0 

R0 = 1 / (o.oJ9•10-6 •1110¡ • 21.915 l<ll 

para ajustar el valor de R0 , éste se sustituye por: 

Ro • 18 l<ll + Rx 

donde Rx es un potenciómetro de 10 l<íl 

-para la banda de 2025-2225 Hz: 

fo • (2025 + 2225) / 2 • 2125 Hz 

C0 • 1 I Roto 

Co • 1 I ( 20•10J•2125¡ • 0.02J6 µF 

aproximándolo a un valor comercial 

c 0 = 0.022 µF 
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recalculando el valor de Ro para c0 encontrado 

R0 = 1 / c 0 f 0 

Ro • l / (o.022•10-6 •212s) • 21.390 1<11 

para ajustar el valor de R0 , éste se sustituye por: 

Ro = 18 1<11 + Rx 

donde R,. es un potenciómetro de 10 1<11 

b) el ranga de amarre (± &f), está determinada par la fórmula 

&f = Rofo I R1 Hz 

y también &f = t 2 - t 1 

-para la banda de 1070-1270 Hz: 

&f • 1270 - 1070 = 200 HZ 

R1 = R0 t 0 / H 

R1 = 21.915•103•1110 I 200 = 128.20 1<11 

aproximándola a un valar comercial 

R1 = 120 1<11 

-para la banda de 2025-2225 Hz: 

&f • 2225 - 2025 • 200 Hz 



aproximandolo a un valor comercial 

c> El factor de amortiguamiento de la malla de retroalimentación 
debido a los cambios de frecuencia presentes en el PLL estan 
determinados por: 

en aplicaciones de modem 1 s, se considera a este factor como 

por lo tanto 

-para la banda de 1070-1270 Hz: 

-para la banda de 202s-222s Hz: 

c1 "' 0.0047 p.f' 
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d) Valores del filtro de datos, el fabricante especifica que 
RF=lOO KO y R8= 510 Kn, por lo tanto el valor recomendado de 

Cr es: 

CF a J / (Velocidad de transmisión) µF 

al valor de CF es igual para ambas bandas, ya que la 
velocidad de transmisión es la misma. 

CF a J / 300 a 0.01 µF 

e) El rango de captura ± 6fc• está limitado por la constante de 
tiempo de la malla de R1 y c 1 , en muchos ca•os 

6fc•(80,-99,)6f. 

El valor minimo de capacitar c 0 de la malla del filtro de 
detección y amarre es inversamente proporcional al rango de 
captura ±6fc, En muchas aplicaciones 6fc>6f/2. El fabricante 

recomienda un valor para Roª 470 Kn, el valor ainimo 

aproximado de c 0 puede ser determinado por: 

c 0 (µF) ~ 16 / (Rango de captura en Hz) 

para nuestro caso el rango de captura es igual para ambas 

bandas, por lo que el valor de c 0 es el mismo. 

Asumiendo el 80\ del rango de amarre 

6fc - o.e•6f a o.e•200 

6f0 • 160 Hz 

entonces, el rango total de captura es 
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por lo que el valor de c0 es 

c0 = is ¡ J20 = o.os µr 

aproxiaándolo a un valor comercial 

una vez calculados los valores, se muestra en la tlqura 36 el 
circuito final de los demoduladores. 

Como las •alidas de datos y de detección de amarre •on del tipo 
colector abierto, es necesario conectarles una resistencia de 
carga, recomedando al fabricante un valor de s.1 Ktl4 

Las salidas de las terminales 6 y 7 se conectan en una 
configuración de º'i alambrada" (ver figura J6), para obtener una 
salida en estado bajo (O V) cuando no esté la portadora presente, 
de no alambrarse as1 la salida de datos será indeterminada cuando 
no exista señal presente (Exar DATABOOK, 1987). 

Aprovechando la facilidad de tener las salidas en colector 
abierto, pe1'11lite conectar ambos demoduladores en paralelo ("Y 
alambrada•), para tener una salida en estado alto (9 V), 11010 

cuando estén presentes las portadoras y datos de ambos canal•• al 
aismo tiempo. Al final de estos se tendr6 recuperada la 

información enviada por la ETC. 

t.i Detector 4• 1• ••l•l da control. 

Una vez iniciada una transmisión en la ETC, lo primero que H 
recibe es un pulso cuya duración es de 750 ms. (Ver fiqura 16). 
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PI- 36. Cirauito DelloclulacSor cSe PSlt 



Para detectar el ancho de este pulso utilizacos un circuito for
aado por un filtro pasa bajas cuya salida ali1:1enta la terninal 

positiva de un comparador, en la negativa se encuentra un voltaje 
de r•terencia (nivel a comparar) el comparador estA implementado 
con un amplificador operacional del tipo LH-741, como se muestra 
en la fiqura 37. 

.. 
CI •• 

FIGURA 37. Circuito detector de la señal de control 

Consideremos sólo el filtro pasa bajas mostrado en la tiqura 38. 

FIGURA 38. Circuito RC de paso bojo 

La respuesta de eete circuito a una entrada de tipo pulso, se 
muestra en la f iqura 39 y está dada por las siquientes ecuaciones 

(Millman and Taub, 1971). 

Yo • vp•e(-(t-tp)/RC) 
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FIGURA 39. Respuesta del circuito RC de paao bajo a un puleo 

Para nuestro anAlisis nos interesa sólo el tiempo de elevación 

(tStp), ya que una vez reba•ado el voltaje de referencia el coa
parador cambia de estado (de bajo a alto), activando las de11h 

etapas. 

Considerando una razón del 70\ entre el voltaje de salida y el 
voltaje de entrada para la respuesta a un pulso, con tp S. 750 as. 
y V+ • 9V. 

Se tiene entonces 

de la ecuación 

so tiene que 

v0 • 0.7 *V+• 6.3 V 

Yo. V(l - .c-t/RC)¡ 

RC = -750*103 / Ln(l - 0.7) = 0.63 
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•i e • l ~F, entonces 

R ~ 0.63 ¡ e • 0.63 ¡ 1•10-6 • 630 Kll 

aproxia4ndolo a un valor comercial 

R • 680 Kll 

por lo tanto 

RC = 0.68 

sustituyendo éste valor para tStp se tiene 

Vo • 9(1 - e-0.75/0.68) • 6.01 V 

ahora, tomando a v 0 como el voltaje de referencia, dado 4ste por 
el divisor de voltaje costrado en la figura 40 • 

•• 

.. 
FIGURA 40. Circuito divisor de voltaje 

Siendo V+ • 9 V 
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donde 

si R2 • 220 Kll 

entonces 

aproxill4ndolo a un valor comercial 

R1 = 100 Kll 

una vez calculados los valores, el circuito final se muestra en 
la tiqura u. 

cu 
'"' 

A LOS 
CONT•OLAOO•E!I 

FIGURA 41. Diagrama eléctrico del detector de la señal de control 

El cambio de estado presente en la salida del comparador se 

utiliza para activar las etapas de control del conmutador y de 

control de grabación. 
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4.> co11aut•dor de ••6•1•• de Tiaapo y Bincronia. 

En las especificaciones de diseño, se contempló un circuito que 
permitiera conmutar la señal Omega (O) que se recibe normalmente 
en los equipos DCA-333 por la señal del código de sincronización 
emitido por la ETC. 

Este conmutador se implementó con el circuito integrado CD-4503 
mostrado en la figura 42 • 

... _ 
FIGURA 42. Dia9rama del circuito integrado CD-4503 

Este integrado es un buffer no inversor del tipo 3 estados com
puesto por dos bloques de buffers controlados por entradas 
habilitadoras independienter.. Si estas entradas están en nivel 
alto, las salidas de los b•Jtfers estarAn en alta impedancia y por 
el contrario si están en nivel bajo las salidas de éstos se irán 
a su respectivas entradas. 

La conexión para el circuito del conmutador se muestra en la 
figura 43. 
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La R1 de 120 Kn es necesario, ya que la salida del código Omega 
es de colector abierto y el fabricante recomienda este valor como 
resistencia de carga (Terra Technology, 1987), la condición de 
alta impedancia presente en la salida de los buffers selec
cionados permite su conexión en paralelo de donde se toma la 

salida para el tiempo externo que se conectara al equipo DCA-333, 
no es necesario tener un acoplo entre la salida de tiempo externo 
y la entrada del DCA, ya que éste admite rangos de voltaje entre 
3 y 12 volts (Terra Technology, 1987). 

La salida del control del conmutador permite controlar ambos 
bloques de buffers conectando por un lado, un inversor a la 
entrada de habilitación de un bloque y la conexión directa hacia 
el otro, con lo que sólo est6 activo un bloque para cada tipo de 
se~al (alto o bajo). 

FIGURA 43. circuito eléctrico del conmutador 
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El inversor utili•ado en el circuito de la figura 43 se icplemen
tó con un transistor en configuración de emisor comUn. 

JC C!Nl) 

•l y 

lIC u• •e u• 
" .. • u• Yln YCE 
3 u• 

--n-7 u• 
u• 

10 

FIGURA 44. Caracteristicas del transistor NPN en configuración de 
emisor común. 

C~lculo de valores para el inversor mostrado en la figura 44. 

El transistor utilizado es un BC-547C tipo NPN con beta (P) 
minima de 100. Para que el transistor opere como inversor lo 

utilizaremos en sus regiones de corte y saturación (Boylestad y 

Nashelsky, 1983). 

!l voltaje Vin aólo presenta dos posibles valores por la 
condición del circuito que le antecede y que es analizado mb 

adelante (Ver sección 4. 4.) , siendo estos valores 12 y o volts 
aproximadamente. 

Si Vin • 12V, haremos trabajar al transistor en su región de 
saturación, para ello v8E(sat)•0.7V, VcE(sat)=0.4V (Ver hoja de 
especificaciones del fabricante, en los anexos al final de este 
trabajo), y se propone una corriente de colector Ic = l mA. 

Por la malla dada por: 

12 V = Ic • Re + VcE 
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nos per1:1ite calcular el valor de Re 

Re • (12 - Vctl / Ic = (12 - o.4) ¡ l•lo-3 

Re = 11.6 AA 

aproximándolo a un valor comercial 

Re • 12 AA 

para calcular R8, utilizamos 1a malla dada par: 

donde Is • Ic ¡ p 

Re - (12 - 0.7) / o.01•10-3 - 1.13 MO 

apraxiaándolo a un valor coaercia1 

ai Vin • O V, el transistor trabaja en la región de corte y por 
lo tanto, v8E • o v, Ic = o A y VcE ~ 12 v. 

El circuito final se muestra en la fiqura 43, 

e.e coDtrol de co..autedor. 

Para controlar el con~utador se necesita un ca1!2bio de estado (de 
alto a bajo) que permanezca presente durante 10 sequndos (Ver 

-100-



especificaciones de diseño) para pen:i.itir que se grabe la se~al 

de sincronia en lugar del código Omega, para ello se utiliza un 
circuito monoestable habilitado por el primer cambio de estado 
presente en el detector de la señal de control. 

El circuito integrado utilizado para este fin, es el XR-2240 
aostrado en la figura 45, este integrado consta de un tem
porizador 555 modificado, un contador binario de 8 bits, y un 
circuito de control. Un pulso con flanco de ascenso aplicado a la 
entrada disparo arranca la base de tieopo del oscilador 555. Un 
pulso con flanco de ascenso aplicado en la terminal de res
tablecimiento detiene la base de tiempo del oscilador 555 (Robert 
F.Coughlin / Frederick F. Oriscoll, 1987) 

FIGURA 45. Diagrama a bloques del circuito integrado XR 2240. 

El periódo T de la base de tiempo para un ciclo del oscilador se 
establece por un circuito externo conectado a la terminal del 
temporizador y se calcula mediante: 

T D RC 

donde R en Ohms, e en Farads y T en segundos. 

Las salidas del contador están diseñadas para utilizarse en forma 
individual o alambradas en forma conjunta, logrando una coneKión 
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"'i alambrada", para ello se utiliza una resistencia de carga de 
10 Kll (Ver hoja de especificaciones al final de este trabajo). Si 
se alambran en fon:i.a conjunta las salidas, se obtiene un ciclo de 
temporizado iqual a la suma de las salidas individuales. 

En la figura 46, se muestra la conexión del 2240 para operación 
de aonoestable. cuando el disparo de entrada ae va a alta, la 
salida se va a baja por un periódo dado por la suma de: 

T6 um • 4T + 32T + 64T 

Taua • 100 T 

al tinal de '•te, la salida se va a alto. La conexión de 1• 
aalida a través del resistor de 51 Kn a la terminal de re•
.tablecimlento fuerza al temporizador para restablecerse ~l mismo 
cuando la salida se va a alta. Por tanto, después de cada pulao 
de disparo, el 2240 genera un intervalo temporizador seleccionado 
por los interruptores de pr09ramación, en este caso 100 T. 

CAlculo de valores para un pariódo de 10 sequndoa 

dado que: 

entonces 

Tau.m • 10 s 

Tsum • 100 T 
T • RC 

TaO.ls y RC•O.ls 

si e• 0.1 µF, entonces 
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R • 0.1 /e• 0.1 / o.1•10-6 

los dem6s valores son recomendados por el fabricante, con lo que 
el circuito de control del conmutador queda como se muestra en la 
fiqura 46. 

... ... 

. .. 
• O.oluF 

AL COMPIUTADOft 

FIGURA 46. Circuito el6ctrico para el control del conmutador 

t.I Coatrol ta Orallacióa. 

El equipo registrador requiera la aplicación de una •eftal en •u 
entrada de disparo externo para iniciar la grabación de un 
avento, doteni6ndose 15 segundos después de presentarse la ~ltima 
aeftal da activación. 

Dada las especificaciones de disefto en las que se requiere que 
una vez detectada la seftal de control, el equipo inicia •u 
grabación y lo mantenga durante un periódo minimo de un minuto, 
por lo que si se aplica una sedal durante 45 segundos en la 
entrada de disparo externo se cumple con la especificación. 
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La aallal de entrada de ~iaparo externo sólo detecta tlancoa de 
a•censo, por lo que es necesario tener una señal astable con 

periódos m6ximos de 15 segundos. 

Para cW!lplir con lo anterior utilizamos el circuito mostrado en 
la tigura 47, basado en el integrado XR-2240. 

FIGURA 47. Circuito electrico para el control de grabación 

ll runcionamianto del 2240 •• vio en 1• aección anterior. E•te 
circuito por una parte nos permite tener en la terminal 1, una 
aeftal aatable con periódo igual 2 T, y por otro, un periódo de 
100 T que se utiliza para restablecer al teaporizador. La 
configuración ea muy similar a la de la sección 4.4. 

calculo de valorea para un periódo de 47 aegundoa 

dado que: 

Tsum • 47 s 

Tsum º 100 T 
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T • RC 

entonces 

T • 0.47 a y RC • 0.47 s 

•i C • O.l µP, •ntonces 

R • 0.47 ¡ c • 0.1 ¡ o.1•10-6 

con ••to en la terainal 1, tenemos una señal con periódo igual a: 

P • 2T 

p - 2(0.47) 

p • 0.945 s 

Con lo que se tiene un flanco de ascenso cada ••gundo aproxiaa
da .. nte. 

Como la salida en la terainal l noraalaente está en estado alto y 
cuando se activa •e va a un nivel bajo, si de esta salida .. 
conecta directamente la entrada de disparo externo, ae tendrá un 
retardo, porque el pri .. r flanco que se ve es de descenso, para 
evitar esto se colocará un inversor a la salida y de ah1 ae 
tomará la salida hacia el disparo extorno como se ve en la figura 
47. El circuito inversor es idéntico al analizado en la sección 
4.3. 
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•. • huta 11e9Ulada. 

Debido a que la frecuencia de oscilación del veo en la etapa da 
dalllOdulación es sensible a los cambios da voltaje en la fuente de 
alimentación, H ve la necesidad de reqular su voltaje, por lo 
cual aa propuso al circuito basado en el inteqrado Ul-723 que se 
indica an la tiqura •e. 

r 
FIGURA 48. Diaqrama a bloques y circuito qenerali&ado de 

conexiones para la fuente requlada basada en el 
lntaqrado UI 723. 

La variación m6xima que se espera en la alimentación es de 12.5 a 
14 volts, teniendo como valor nominal 13 v. 

-106-



La configuración utilizada que reconienda el fabricante para un 
regulador de voltaje positivo con una diferencia minima entre la 
entrada y la salida de JV para una buena regulación. Se ecplea un 
transistor NPN de paso como eleaento externo que contribuye a 
elevar la potencia que es posible l!lanejar comparada con la que 
puede entregar sólo el integrado. 

La utilización del Ul723 per111ite tener una alimentación con buena 
estabilidad a la temperatura, ya que internacente cuenta con un 
circuito para compensar las variaciones por temperatura. Otra de 
aua ventajas es utilizarlo como un regulador switchable controla
do por cambio de nivel (de bajo a alto) en la terminal de 
coapensación de frecuencia, esta caracteristica •• aprovechada 
para proveer alimentación en la etapa de demodulación sólo cuando 
exista una transmisión de la ETC, el control de la terminal antea 
mencionada •• loqra mediante •l módulo de detección de tonos de 
sub-audio que est.i junto con el receptor, la descripción de su 
funcionamiento se describe en el apartado 4.7. 

C.ilculo de valores para el regulador. 

Por especificaciones del fabricante, el voltaje de salida est6 
dado por la siguiente fór111ula: 

Vout • Vref • (Rl + R2) / R2 

donde Voltaje de referencia igual a 7.15 V., para Vout • 9V y 

dando un valor de lOIUl para Rl, se tiene que: 

R2 = Vref • Rl / (Vout - Vref) 

R2 • 7.15 • 10•103 / (9 - 7.15) 

R2 = 38.65 m 
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para lograr el ajuste de R2, utilitamos una resistencia de 33Kll 
en serle con un potenciócetro de lOKn. 

R2 • 33 Kll + Pot de 10 l<ll 

el circuito final queda como se muestra en la figura 48. 

a.7 lt•pa 4e lecepción. 

Para recibir la señal de RF de la ETC se utili•a un radio recep
tor •llAXON• modelo DR-0520, operando en la frecuencia d• 
449.725 MHz, en la banda de UHF, y acoplado al módulo Detector de 
tonos de sub-audio modelo 11 MAXON 11 CP-0520. Las especificaciones 

de estos equipos se incluye en los anexos correspondientes y su 

conexión se muestra en la fi9ur• 49. Cabe hacer notar que el 
receptor cumple con las caracteristicaa especificadas en la etapa 
de diseño. 

cuando se recibe una transmisión de la ETC, el receptor por un 

lado entreqa una señal de audio con nivel tipico de 200 cV RMS, y 
por otro una ulida del tipo colector abierto (resistencia de 
carqa de 10 KO), la cual cambia de estado (de 0.4 V a 12 V), 
cuando se detecta la portadora (frecuencia de 449.725 llH&), per
aaneciende en 0.4 volt• •ientras eetá ésta presente. Eatas dos 
aalidaa se conactan directamente al •ódulo del detector de tonos 
de sub-audio (CTCSS). 

Si en la señal de audio de entrada al CTCSS se encuentra presente 
el tono de aub-audlo corrHpondiente a la ETC (250. 3 Ht.), H 

qenera un cambio de nivel de eatado bajo (0.4 V) a alto (5 V) en 
una salida de colector abierto •ientraa se encuentre presente el 
tono, por otro lado nos permite tener una salida de se~al de 
audio filtrado, 6sto es, ain el tono de sub-audio presente. La 

entrada de detección de portadora permite que el circuito interno 
de detección del CTCSS opere, •sto elimina posibles datcccionea 
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errónea& a causa del ruido presente en la salida de audio del 
receptor cuando no hay inforr.iación de la ETC. 

La salida de detección de tono la utilizamos para activar la 
fuente requlada, con ello tendremos alimentación en la etapa de 
demodulación sólo cuando se tenga una transmisión de la ETC. 

El audio filtrado se conecta a la entrada de los demoduladores 
para la recuperación de la información de la ETC. 

Finalmente en la figura 50, se muestra el diagrama general de 
conexione• de la ERC, anotándose los valores de los componentes 
que la confor111an. Los detalles de ajustes y calibración se in
cluyen en los siguientes capitulos. La información de los cir
cuitos integrados utilizados, asi como la del equipo de radio se 
encuentra contenida en los anexos correspondientes. 

FIGURA 49. Diagrama de conexiones del Receptor acoplado al CTCSS. 
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FIGllllA 50. Dh9rua General de la !RC. 



C A P I T O L O V 

IH'l'EGRACION DEL SISTEMA 

En este capitulo se detallan las características eléctricas, la 

construcción e instalación de las tarjetas que integran el sis

tez:ia de sincronización, asi como el proceditiiento de ajuste y 
prueba de las ciscas. 

5.1 !1tación Transmisora do control (ETC). 

5.1.1 Construcción de tarjetas para la ETC. 

Para la construcción de las tarjetas (circuitos ir:ipresos) que 

confornan la ETC, se utilizó el paquete de computadora TA?JGO PCB 

para el diseño de los 11 1ay-outs11 , el cual pernite de una manera 

rápida y fácil, la elaboración de los circuitos icpresos. 

En las figuras siguientes se cuestran algunas etapas del proceso 
utilizado para el diserio de nuestros lay-outs, asi coco la 

con&trucción de las tarjetas. 

FIGDRA Sl. Diseño de Lay-Out por Cooputadora 
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FIGURA 52.Circuito Icpreso de la Tarjeta Analó9ica. 

FIGURA 5J. Tarjeta Analógica para la ETC. 
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FIGURA 54, Tarjeta Analógica de la ETC. 
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s.1.z caractaríaticaa llectrica• 4• la ITC. 

l.- Tarjeta de la parte digital. 

Esta tarjeta se encuentra instalada dentro de la PC, por lo que 
la alimentación de la misma esta ase9urada, dado que la com
putadora esta conectada a través de un NO BREAKE a la linea de 
la red. 

Alimentación Nominal: 
Conswao d• corriente en atandby: 
Consumo de corriente en operación: 

+5 V oc. 
9111A. 

60mA. 

El recaptaculo del er.iisor óptico es del tipo SllA, y una 
daacripción mas detalla de loa accesorios del enlace por fibra 
óptica pueden ser consultados en los anexos correspondientes. 

11.- Tarjeta de la parte analógica. 

El sistema de alimentación de esta tarjeta consta de: una bateria 
sellada de 24 AH, un módulo de recarga por medio de un panel 
solar de 15 Watts, logrando con esto 15 dias de respaldo en el 

caso da nublado permanente. 

Alimentación General: 

+12 Voc nominales, tolerancia +15 ' 

Fuente Regulada: 

salida: +9 V OC, con regulación ±0.27 ' 
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Moduladores de FSK: 

alimentación: 
impedancia de entrada: 

+9.0 V OC 

50íl 

estabilidad a la temperatura: ±10 ppm¡·c 

iapedancia de Salida: 
frecuencias de operación: 

nivel de señal de salida: 

Sumador (acoplador): 

alh1entación : 
nivel de señal de salida: 
acoplaaiento: 

Receptor Optico: 

alimentación: 
salida del comparador: 

6000 

1070-1270 Hz. y 
2025-2225 Hz. ±1\ 

l v rms 

+9 V OC 

100 av nos 

Directo 

+9 V OC 

•+9 V oc (sin luz) 
., o V oc (con luz) 

Control de Encendido de la Etapa Transmisora: 

alimentación: 
señal de disparo: 
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+9 V OC 

Un nivel bajo en la 
base del transistor Q51 
oriqina un flanco de as
censo en la terminal de 
disparo de us. 



salida: 

Alimentación conmutada: 

alimentación: 
señal de entrada: 

Radio Tranamieor: 

modelo: 
banda de operación: 
alimentación: 
frecuencia nominal 
de operación: 
potencia de salida: 
estabilidad de Frecuencia: 
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Normalmente se encuentra 

en estado bajo (O volts) 
conmutando a un estado 

alto durante 10 segundos, 
volviendo a su estado 
bajo transcurrido este 
tieapo. 

+12 V OC 

cambio de estado de bajo 
a alto durante 10 sequn

dos. Esta se~al opera al 

relevador durante el 
tiempo que la salida de 
el circuito de control 

permanece en estado alto, 
alimentando de esta 
manera al equipo de 

transmisión (radio, a•

plificador y tarjeta del 
CTCSS). 

llAXON Dl!OSJO 

UHF 
+12 V OC 

449.725 MHZ. 

5 Watts, :tlOt 
+o.ooost 



•., 

emisión de Frecuencias 
espurias: 
tiempo de estabilización 
del transmisor: 

connumo 

Amplificador Lineal: 

modelo: 
alimentación: 

< -60d8 

20ms. 
1750 mA. 

l!AXON CA-1462 
+12 V OC 

Iapedancia de entrada/salida: 50 n nominal 
consumo: 
potencia de salida: 
ancho de banda: 
potencia reflejada (VSWR): 

4.5 A nominal 
15Watt11 
10 lll!z min. 
2:1 maximo 

Generador de tonos de sub-audio (CTCSS): 

modelo: 
alimentación: 
consumo: 
frecuencia. de 
operación: 
nivel de salida: 
distoraión: 
impedancia de salida: 

MAXON CP-0520 
+12 V OC 

7.5 mA. 

250.3 Hz norma EIA 
75 &V pp. 
menor a 5\ 

47 Kll minimo. 

Hasta aqui se concluye la fase de diseño de la ETC, adelante se 
detalla el procedimiento de ajuste, asi como la instalación de 
los módulos que la constituyen. 
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5.1.J Proce4iaiento 4• ajuate 4• l• tarjeta para la ZTC. 

De la• fiquraa JOa y Job, los controles de ajuste de la tarjeta 
de la ETC son: 

Rl2B: voltaje de salida de la fuente regulada 

RJJ: nivel de señal de salida del modulador de FSK No.l 

RJSB: frecuencia alta (1270 Hz) del modulador d• FSK No.1, 
que opera en la banda baja 

RJ6B: frecuencia baja (1070 Hz) del modulador de FSK No.1, 
que opera en la banda baja 

R43: nivel de señal de salida del modulador de FSK No.2 

R45B: frecuencia alta (2225 Hz) del modulador de FSK No.2, 
que opera en la banda alta 

R46B: frecuencia baja (2025 Hz) del modulador de FSK Ho.2, 
que opera en la banda alta 

R6J: nivel de señal de entrada al radio transmisor 

DIPSWl: •elección de niveles de entrada para: ajuste de fre-

cuencias, entrada de datos y señal de salida del 

modulador Ho.l 

DIPSW2: selección de niveles de entrada para; ajuste de fre-

cuencias, entrada de datos y señal de salida del 

modulador Ho.2 
SWJ: para prueba de la etapa de potencia o encendido de 

equipo de transmisión. 
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DIPSW4: selección de frecuencias del generador de tonos de 

Sub-Audio (CTCSS) 

El procedimi•nto de ajuste es el siguiente: 

Primero se describe el procedimiento de ajuste de la fuente regu

lada. 

1.- Con un vóltmetro, medir en la terminal 11 ó 12 de Ul 
(LM72J} el voltaje de la bater1a, éste deber" •n
contrarae entre 12.5 a 13.5 volts, de no ser asi, cam

biar por se9uridad la bater1a o revisar que el sistema 
de recarga de la misma se encuentre en operación. 

2. - Con el vól tmetro en la terminal J del inte9rado 
mencionado anteriormente, ajustar por medio de Rl28 el 

voltaje de salida de la fuente re9ulada. 

Una vez ajustado el voltaje de alimentación para la tarjeta de la 
ETC, podemos ajuatar la frecuencia de oscilación de loa 
moduladores de FSK. 

El procedimiento de ajuste de los moduladores es el si9uiente: 

1.- Abrir el SWl del DIPSWl y DIPSW2 
2.- Abrir el SW4 del DIPSWl y DIPSW2 
J.- Cerrar el SW2 del DIPSWl y DIPSW2 
4.- con un vólmetro en la terminal 2 de UJ y U4, ajustar a 

l v RMS la amplitud de la señal de salida con RJJ y R43 
respectivamente. 

s.- Con un frecuencimetro conectado en la terminal 2 de UJ, 

ajustar con RJ58 la frecuencia alta (1270 Hz.). 
6.- Con un frecuencimetro conectado en la terminal 2 de U4, 

ajustar con R458 la frecuencia alta (2225 Hz.). 
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1.- Abrir el SW2 del DIPSWl y DIPSW2 
s.- Cerrar el SWJ del DIPSWl y DIPSW2 
9.- Con un frecuene1metro conectado en la terminal 2 de 03, 

ajustar con R36B la frecuencia baja (1070 Hz.). 
10.- Con un frecuencimetro conectado en la tenninal 2 de U4, 

ajustar con R46B la frecuencia baja (2025 Hz.). 
11.- Abrir el SWJ del DIPSWl y DIPSW2 
12.- Cerrar SW4 de DIPSWl y DIPSW2 
13.- Cerrar SWl de DIPSWl y DIPSW2 

una ve& ajustada• laa frecuencias de operación de los moduladora• 
de FSK, •e procede a ajustar el nivel de señal de salida del 
qenerador de tonos de sub-audio (CTCSS), para provocar una 
aodulacidn de 1750 Hz en la frecuencia de operación del trana
aiaor, aiquiendo el siquiente procedimiento: 

l.- Abrir el SW4 del DIPSW1 y DIPSW2 
2.- Por medio del DIPSW4 y la tabla de frecuencias de 

operación del crcss (descrita en la infonnación anexa a 
eate trabajo), colocar los interruptores del DPSW4 en 
la posición indicada para 9enerar un tono de 
250.3 HZ 

J.- conectar el radio a la tarjeta, el cual por antena 
tiene una carga resistiva de 50 n / 5 Watts 

4.- Con un monitor de servicio (RAMSEY COK-3), proqramado 
como monitor de FM en la frecuencia de operación del 
transmisor (449. 725 MHz.) y manteniendo presionado el 
SWJ (de prueba), observar el nivel de modulación con el 
que ae astA operando, y con el potenciométro de ajuste 
de señal de salida del CTCSS (ver información anexa de 
este equipo), hacer que la desviación sea de ±750 Hz 
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Ahora se procede a ajustar el nivel de seftal de entrada al trans
misor para provocar un nivel de modulación de ±) KHz., el 
fabricante recomienda este nivel de modulación para una buena 
operación del equipo (ver información anexa del transmisor): en 
pruebas realizadas en el laboratorio, se determinó que el nivel 
da •añal &Aximo en la entrada del radio Tx para obtener la 
aodulación deseada es de 100 mV, la cual es entregada por el cur

sor de R6J. 

El procedimiento de ajuste es el siguiente: 

i.- Cerrar el SW4 del OIPSWl y DIPSW2 
2.- Conectar un vólmetro en el cursor de R6J, y ajustar 

el nivel de la señal de salida a 100 mv. 
3~· Conectar el radio a la tarjeta, el cual por antena 

tiene una carga resistiva de 50 n / 5 Watts 
4.- Con un monitor de servicio (RAMSEY COM-3), proqramado 

como monitor de FM en la frecuencia de operació11 del 
transmisor (449. 725 MHz.) y manteniendo presionado el 
SWJ (de prueba), observar el nivel de modulación con el 
que se est6 operando, y con el potenciómetro de ajuate 
de modulación del radio (este potenciómetro se en
cuentra contenido en los circuitos del transmisor, y 
para mayor información recurrir a los anexos en donde 
se encuentra el manual del radio), hacer que la 

modulación sea de ±J KHZ para el nivel de señal de 
entrada. 

una vez ajustados los 100 mv. en la salida del sumador (R63), no 
se debe mover este control, y cualquier ajuste al nivel de 
aodulación debera hacerse con el control interno del radio. 

Con el procedil!liento anterior se ajustan los paramétros de la 
tarjeta de ETC, restando verificar los paramétros del equipo de 
transmisión, el cual esta formado por: 
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a) Un radio transcisor; al cual se le deben verificar los 

siguiente puntos: 

i) Nivel de Modulación. 
ii) Frecuencia nominal de Transmisión, 

iii) Potencia de Salida. 
iv) Potencia Reflejada. 

b) Un Amplificador Lineal: al cual se le debe verificar lo 
eiquiente: 

i) Potencia de Salida. 
ii) Potencia Reflejada. 

c) Antena Omnidireccional tipo Taco de Billar. 

Los ajustes de estos equipos se describen en tona detallada en 

los manuales de servicio que proporciona el fabricante, los 
cuales se encuentran en los anexos al final de este trabajo. 

S.l.J ID•talacióD de la letacióD Tr&Deaieora de Control. 

Para llegar a la etapa de instalación, hubo que pasar por varios 
procesos: 

l.- Diseño del circuito. 
2.- Ar111ado de prototipos en tarjetas experimentales del tipo 

PRO'l'O-BOARO. 
J.- Alambrado de circuitos en una tarjeta universal multi

pertorada con recubrimiento de cobre. 

4.- Prueba del prototipo. 
s.- Diseño de los La.y-out tomando en cuenta; el espacio don

de se instalar1an las tarjetas, asi como la ubicación de 
las terminales de entrada o salida. 
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6.- Fabricación del circuito impreso. 
7.- Armado de la tarjeta (colocar componentes). 
8.- Instalación y prueba de la misma. 

En forma general para la instalación de la ETC, se siguieron loa 
siguientes pasos: 

l.- Instalar la tarjeta digital dentro de la computadora. 
2.- Ejecutar el programa del SISI, para verificar el correc

to funcionamiento de la tarjeta digital. 
3.- Verficar el funcionamiento del modulador óptico al ope

rar el software. 
4.- Instalar le caja transmisora, que contiene a: le tarje

ta analógica y el equipo de transmisión, en la torre. 
s.- Instalar el sistema de recarga (panel solar). 
6.- Instalar la antena de transmisión. 
7.- Conectar izar la antena a la caja transmisorll, por medio 

de cable RGB A/U. 

e.- Conectar el sistema de recarga solar a la caja antes 
mencionada. 

9.- Polarizar la tarjeta analógica. 
10.- Instalar la fibra óptica. 
11.- Hacer pruebas de transmisión de datos. 

La figura 56, muestra el diagrama esquemático de la instalación 
de la ETC, y en las figuras posteriores se muestran detalles do 
la instalación de le Estación, cabe hacer notar que •ste ae ubica 
en laa instalaciones del CIRES, A.C. 
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FIGURA 56. Diagrama esque~atico de instalación de la ETC. 

ETC de la caja de trans~isión. 
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FIGURA 58. Instalación de la caja ti.·ansoisora en la torre. 
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5.2 •ataclóD Racaptora da Control (ERC). 

5.2.1 Conatri.icclóD da la Tarjata para la •ac. 

En el desarrollo de la elaboración del circuito impreso de las 

tarjetas, se tomaron en consideración los siguientes puntos: 

a) Para evitar la compra de un contenedor que albergue el 
•quipo para la ERC, se propuso que éste quedara dentro de 
los DCA-333 qu.e confol"1:1an la Red, estos equipos estan sella
dos y no permiten el paso de la humedad, por lo que una 
limitante es las dimensiones de la tarjeta. 

b) La alimentación de esta tarjeta, asi como las salidas para 
controlar el equipo OCA-JJJ, deben ser accesibles y conec
tadas de tal forma para que salgan en grupo. 

c) Hacer compatible la conexión de la tarjeta con el receptor, 
ya que éste tiene sus terminales de entrada y salida a 
trav•s de un conector DB-9, adecas que su alimentación 

(incluida en las terainales del conector), aea dada por la 
tarjeta. 

d) Instala=ión fácil y que pernita su revisión en las rutinas 
de aantenimiento. 

De las consideracionea anteriores se vio que la tarjeta puede 
quedar junto al grabador de cinta (Oeck), justo en la parte in
ferior, ya que el aspacio permite su instalación rápida y no 
entorpecer4 las rutinas de manteni~iento que se dan a los equipos 

y además permite un raviaión fácil de la tarjeta. 

Por otro lado se observa que también el receptor puede quedar in

cluido dentro de los acelerógrafos, justo en la tapa superior, 
con lo cual el receptor queda aislado del exterior. 
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En las fiquras 6lb y 62, se muestra la tarjeta diseñada para la 
ERC. Las caracteristicas de esta tarjeta son: 

- Construcción modular. 
- cuenta con 6 ten:iinales para entradas y salidas: 

- Polarización a +12 V 

- Disparo externo 
- Tiempo externo 
- Señal omega 
- tierra 

- Conector OB-9 hembra compatible l a l con las terminales 
del conector en el receptor. 

- Dimensiones: 19 cm X 8 ce. 

rIGORA &lb. Tarjeta de la ERC (Lado Componentes) 

-128-



FIGURA 62. Tarjeta de la ERC (Lado Soldadura). 

5.2.2 Características Eléctricas de la ERC. 

I.- El siste~a de alimentación en una ERC, se forr.ia por: 

- una bateria tipo Automotriz de JS AH (Ampere-Hora) 

- un panel soler de 15 watts 

- un regulador de 15 a 12 v0c 

los aparatos instalados en la Red de Acelerógrafos del Valle de 

México, cuentan ya con este sisterna para su alir.ientación, y 

representan un respaldo de 15 días en caso de falla en la recarg~ 
de las baterias por parte del panel solar. La alimentación de la 
tarjeta para la ETC, asi como para el receptor que la conforma, 
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se to11ara del equipo ya instalado, siendo el consu:no total de 
éstoa, 50 =A/hora, de los cuales 20 mA corresponden al receptor, 

por lo anterior se esti11a tener un respaldo de 10 dias en lugar 
de los 15 mencionados anteriormente. Cabe mencionar que los 

eparatos de la Red conau11en en condición de •standby• 
aproxi11adasente 75 lllA/hora. 

It.- Tarjeta Receptora de Control. 

Alimentación general: 

+12 VD<: no•inalea, tolerancia +151 

Fuente regulada: 

Hlida: +9 Voc, con regulación ±0.27 \ 

De•oduladores: 

ali-ntación: 
i11pedancia de entrada: 
nivel de entrada: 

frecuencia central: 
estabilidad• 
Hlida: 

+9 VD<: 
20 l<ll 

nominal 1 VRMs 

11inimo 2111VMs 

11~ximo 3 VRMs 

1170 y 2125 Hz 

±5 ' 
tipo colector abierto 
o volts - no• 
9 volts - "1" 
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Detector de la señal de control: 

alimentación: +9 Voc 
nivel de entrada: +9 v0c 
voltaje de referencia: +6 Voc, ±5 ' 
tiempo de elevación en 
el circuito RC: 750 ms ±5 \ 
salida: +e.s v0c, una vez rebasado el 

umbral de comparación 

co1111utador: 

alimentación: 
entradas: 

acoplamiento: 
activación: 

salida: 

controladores: 

alimentación: 
base de tiempo: 

activación: 

+12 Voc 
señal de 
Omega, ésta 

sincronia y señal 
última del tipo 

colector abierto 
directo 
con un nivel de O volts en la 
entrada de activación 
en alta impedancia cuando no 
está activo el buffer, Co
nexión directa para la salida 
de tiempo externo 

+12 Voc 

a) control del conmutador: 
10 seg. ±5 ' b) control de grabación: 
47 seg. ±5 \ 

por flanco de ascenso 
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operación: 

restablecimiento: 

salida: 

111.- Etapa de Recepción. 

Receptor: 

modelo: 
alimentación: 
frecuencia de 
portadora: 
sen•ibilidad: 

e•tab il id ad : 
salida de audio: 

Impedancia de 
entrada de RF: 
consumo: 
ran90 de temperatura•: 

a) control del conmutador: 

monoestable 
b) control de 9rabación: 

monoestable, terminales 3, 
6, y 7 

astable, terminal 1 
por flanco de ascenso sin ac
tivación presente 
tipo colector abierto 

MAXOH DR-0520 
+12 Voc 

449. 725 MHz 

o.5 µV para 20 dB de atenua
ción señal a ruido 

±0.0005 ' 
200 mv RMS para un tono de 
1 KHz a ±2.6 KHZ de modulación 

50 n nominal 
20 mA en Standby 
-Jo•c a +eo•c 

Detector de tono• de sub-audio: 

modelo: 
alimentación: 
frecuencia de 
detección: 
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impedancia de 
entrada: 
nivel de entrada: 
retardo en la 
detección: 
••lida de detección: 

salida del audio 
filtrado: 
consumo: 

250 l<fl tipico, 100 l<ll minimo 
200 mv RMS 

250 •• 
niveles TI'L, tipo colector 
abierto 

l V Rl!S 

6.5 lllA en Standby 

Con lo expue•to en este capitulo y en los anteriores, •• cumple 
con la l'aHa de diseño y construcción de las tarjetu para las 
l•tacionee Receptoras. El aju•te e instalación del equipo aqui 
diseñado ae describe a continuación. 

S,2,J Procedlaiento de aju•te 4e la tarjeta para la IRC, 

De la fiqura SO, los potenciómetros de ajuste para la tarjeta de 
la estación receptora aon: 

R2J: voltaje de aalida de la fuente regulada 

RJ7: ~recuencia central del demodulador en la banda de 
1070-1270 Hz 

R47: frecuencia central del demodulador en la banda de 
2025-2225 HZ 

11 procedimiento de ajuste es el siguiente: 

l.- Colocar los switch'• del DPSWl en la poeición de OFF. 

2.- Alimentar la tarjeta con 12 Voc· 
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J.- f.brir el switch l (SWl), para permitir la operación de 
la tuente regulada. 

4.- con el potenciómetro R23 se ajusta la salida de voltaje 
en la fuente regulada a 9 Voc midiendo con un vólmetro 
en la terminal 3 del integrado U2 (1Jf723), 

5.- Colocar en la posición de 011 los switch'• l y J del 
OPSWl para cortocircuitar la entrada de señal en los 
demoduladores con la terminal de salida del voltaje de 
referencia de estos, y permitir la calibración de su 
frecuencia central. 

6. - con un frecuenctmetro conectado en la terminal J del 
integrado Ul (XR 2211), se ajusta la frecuencia central 
de operación de este demodulador a ll 70 Hz con ayuda 
del potenciómetro R37. 

7. - Con un frecuencimetro conectado en la terminal J del 
integrado U4 (XR 2211), •e ajusta la frecuencia central 
de operación da este demodulador a 2125 Hz con ayuda 
del potenciómetro R47. 

e.- Colocar en la posición de OFF los switch's l y J del 
OPSWl. 

9. - Colocar en la posición de 011 los switch'• 2 y 4 del 
OPSWl. 

10.- Para verificar la correcta operación de la• etapa• de: 
detección de señal de control, conmutación de •añales 
de tiempo y sincronia, control de conmutador y control 
de grabación: se debe seguir el siguiente procedimien
to: 
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a) Colocar el switch 2 (SW2) en el punto A. 

b) Conectar en el punto A un generador de tunciones, el 
cua.l entregue una señal del tipo onda cuadrada con 9 
Voc 'i frecuencia de o. 65 Hz (l. 54 s) , 

c) Con un osciloscopio conectado en la ter11inal 6 de U5 
(111 741, detector de la aeñal de control), observar que 
al primer medio ciclo de la •eñal del 9enerador de fun
ciones, se tenqa un cambio de estado de bajo a alto en 
la terminal antes mencionada. 

d) Comprobar la operación del conmutador de señales de 
tiempo y •incronia, para ello conectar la entrada de la 
•eñal de omeqa a tierra y con el oacilo•copio conectado 

en la terminal de tiempo externo, observar que la se~al 
aostrada cambie de un estado continuo de cero volts, 

por la señal del generador de funciones una vez que ha 
transcurrido el primer ciclo de ésta ultima. 

e) Conectar el o•ciloacopio en al punto e, ver que la 
•eftal callbie de un estado alto a bajo durante 10 sequn
ao• una vez que ha transcurrido el primer medio ciclo 
de la señal del 9enerador de funciones. 

f) Conectando al osciloscopio en la terminal de disparo 
externo. observar que se obtenga una señal que varia de 
un e•tado alto continuo, por una del tipo ••table 
durante 47 segundos. Lo anterior, debe ocurrir una vez 
que la señal del 9enerador de funciones ha dado su 
primer medio ciclo. 

11.- cerrar el switch 2 (SW2). 
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12.- Cerrar el switch 1 (SWl). 

13.- Los switch's del detector de tonos de sub-audio se 
deben de colocar en la posición de ON para que se pueda 
detectar la frecuencia de 250. J Hz que corresponde al 

sub-audio emitido por la ETC. Para mayor información 
ver las hojas de especificaciones de este componente en 
los anexos correspondientes. 

Con el procedimiento anterior, se logra ajustar la tarjeta de la 
ERC, asi como, veriticar su correcto funcionamiento, faltando 

mencionar que para el receptor utilizado (Receptor "llAXON") ea 
nece•ario verificarle algunos puntos para su correcto tun
cionamiento, siendo los mAs importantes a revisar los siguiente•: 

- frecuencia nominal de portadora del receptor 

- aensibil idad 

- correcto funcionamiento del detector de portadora 

El procedimiento para llevar a cabo las pruebas anteriores, se ' 

indica en el manual del receptor incluido en loa anexos corr•a
pond ientes. En nuestro caso se real izan las pruebas con un 
monitor de servicio "RAMSEY" modelo COM-3. 

s.a.t ln•tmlación 4• una aatación Receptora 4• control 

La tiqura 63, muestra el diagrama esquam&tico de la instalación 
de una ERC. La se~al recibida en la antena colocada junto al 
panel solar, se envia por cable coaxial (cable RG 58 A/U, im
pedancia caracteristica de 50 n¡, ~ la entrada de RF del recep
tor. 
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A continuación se listan los pasos para instalar la tarjeta, el 
receptor y la antena en la ERC: 

l.- Desconectar la alimentación general a los aceleróqratos 
para protección del equipo. 

2. - Por el dueto da llegada da la alim~ntación del panal 
•olar, bajar el cable coaxial de la antena, para posterior
mente instalar la antena. 

3.- Pegar al chasis unos rieles da pl6stico, en el espacio 
destinado a albergar la tarjeta, y que sirven para soportar 
a ésta. 

4.- Con unoe •oportee de aluminio, fijar el receptor en la 
tapa superior de los aceler6<jrafos. Se cuenta con 4 tornil
los que retienen al espejo de la mirilla de los equipos, se 
aprovechan •stos para sostener los soportes de aluminio. 

5.- Una vez sacado el pegamento en los rieles de plAstico, 
•e procede a insertar la tarjeta y conectarla a las ter
•inalea correspondientes del equipo OCA-JJJ y a la entrada 
de la ••~al oaega. Teniendo cuidado de que el cable para las 
conexiones quede adherido al chasis. 

6. - conectar el cable de conexiones entre el conector 089 
hembra de la tarjeta y al conector OB-9 macho del receptor. 
cuidar que este cable quede adherido al chasis con holgura, 
para permitir qua se abra la tapa. 

7.- conectar al cable coaxial a la entrada de RF del recep
tor (previamente el extremo del cable coaxial se termina con 
un conector BHC macho, ya qua la entrada de RF del receptor 
es a través de un conector BNC hembra de chasis). 
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a.- Instalado el equipo de la ERC, se procede a conectar la 
alicentación qeneral y se verif.ican algunos puntos en la 
tarjeta, tales como: 

• voltaje de alicentación 
- salida de voltaje en la fuente regulada 
- frecuencia central de operación en los decoduladores 
- salida de la señal ooeqa 

9.- Poner en operación al equipo DC,\-333, realizando una 
rutina de cantenimiento de éste. 
10.- Entablar cocunicación con la ETC, para que emitan 
mensajes de prueba, y se graben en la cinta, permitiendo 
asi, verificar el perfecto funcionamiento de la ERC. 

11.- Dejar operando el equipo non:ialrnente. 

En las siguientes páginas se cuestra una secuela de i~agenes 

tomadas en la instalación de una ERC. 

FIGURA 64. Estación tipica de campo. 
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FIGURA 65. Trabajos para guiar el cable de la antena receptora 

(aco~etida en el panel solar). 

FIGURA 66. Trabajos para guiar el cable de la antena receptora 

(acometida en la caja protectora del equipo). 
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FIGURA 67. Colocación de la tarjeta de la ERC en los equipos 

acelerograf icos. 

FIGURA 68. Colocación del Receptor de la ERC. 
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FIGURA 69. Aspecto de la instalación en una ERC. 

FIGURA 70. Estación tipica de campo, con los elementos ya insta

lados de la ERC. 
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FIGURA 71. Panel solar y antena instalada. 

0 .. ITAL lltSlllNC llCOttDH 

FIGURA 72. Aspecto final de una 
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FIGURA 73. Vista de una estación de campo. 
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COMCLUSIONJ:S Y RZCOMeMO~CIONES 

Con la finalización de este desarrollo se cumplen las metas in
dicadas en los objetivos; lograr un sistema de disparo radio
controlado económico y confiable; un conmutador para manejar las 
aeñales de disparo, de tiempo externo y las del código de 
aincron1a, este ultimo incluido dentro de la Estación Receptora 
da control. 

Los circuitos diseñados y construidos cumplen en forma satisfac
toria las especificaciones generales propuestas, mencionadas en 
la sscción 2.4. 

Es iaportante hacer notar el uso de tecnologia de van9uardia como 
es el caso del enlace por fibra óptica, el cual nos permite tener 
mayor seguridad en el desacoplo de equipos delicados como lo es 
la PC. 

Pruebas iniciales de radio, disparos controlados y grabación de 
la señal de sincronia efectuados dentro de las instalaciones del 
CIRES, AC., nos permitieron probar el sistema, dando buenos 
resultados, por 10 cual se procedió a la fabricación en serie. 

Actualmente se tienen instaladas dos estaciones receptoras en los 
equipos de la Red, el primero de ellos en las oficinas del CIRES 
y el segundo en la Fundación Javier Barros Sierra, AC., las 
pruebas de comunicaciones en estos sitios fueron muy satisfac
torias, a tal grado, que la antena de los receptores se construyó 
dejando un elemento expuesto del mismo cable coaxial de bajada de 
la antena, cortado a 1/4 de longitud de onda de la frecuencia de 
transmisión (16.67 cm). 

En la figura 74, se muestra la 9rabación realizada por los di•
paro• de prueba, durante la instalación del equipo en la 
Fundación Javier Barros Si•rra, AC., en ella se puede observar la 
presencia del código de sincron1a. 
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La ic.portancia de contar con estos equipos ya instalados, es 
pet"lllitirnos la evaluación de la metodoloqia de operación del srsr 
mencionada en la sección 2.s. 

Conforme se de la rutina de mantenimiento a la Red de Aceleróqra
roa, ae harAn pruebas de comunicaciones en cada sitio para 
detet"lllinar al tipo de antena requerido y proqresivamente ir 
instalando las dem4s estaciones receptoras. 

Con b.ase en la experiencia adquirid• a lo largo del desarrollo de 
loa circuitos y el mejoramiento continuo de loa componente• 
electrónicos, se plantea la posibilidad de realizar 
aodificaciones que mejoren el funcionamiento de •stos y loa 
simplifiquen. 

Durante •l desarrollo d• este trabajo se observó que los puntos 
•6• sen•ibles y vitales del aistema son: 

l.- Voltaje de la fuente requlada. 
2.- Frecuencia de los moduladores. 
J.- Frecuencia de loa demoduladores. 
c.- Pulido de le fibra óptica. 
5.- Par6aetro• de lo• radio• (Transmisor y Receptor). 
6.- Eltboración de cablea y conectores. 

El enlace por fibra óptica presentó problemas, en primera instan
cia por falta da información técnica, por lo que fué necesario 
caracterizarlos en el laboratorio para poder crear el primer 
prototipo, ••t• opere favorablemente. Recienteaente se obtuvo 
inforaación t•cnica de lo• elementos que la componen, notando la 
necesidad de aodular la información que ae envia por fibra 
óptica. 
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conaideramos que es de gran i111portancia tener registros de las 
diferentes estaciones perfecta.mente sincronizados, para que de 
•ate modo, puedan ser aprovechados por geólogos, fisicos, in
genieros y cualquier profesionista dedicado al estudio del com
portamiento de la corteza terrestre, y as1 con la intot111ación 
producida por eata nueva red, evaluar la respuesta aismica y los 
afecto& de aitio. Con ••quridad, los resultados de estos estudios 
ae incluirán en la nueva reglamentación de construcción por 
diseño aismico para el D.F. 

Esperamos que el empleo de los circuitos descritos en el presente 
trabajo logren su finalidad y aporten los beneficios esperado• a 
la inqeniaria. 
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N O T A S 

l.- En México, por ejemplo, todos los aiamó9rafos del centro del 
pais se saturan al ocurrir sismos con magnitudes mayores a 
1.0 en la costa del Pacifico. 

2.- Si bien en las ciudades mencionadas el numero de sismó<Jrafo• 
y aceleró<Jrafoa ea aproximadamente el mismo. 

3.- Para la adecuada distribución de las estacione• de cada 
Fundación ae tomaron en cuenta las siguientes premisas 

(Otero, 1987). 

a. La red deberia cubrir la zona mas densamente construida de la 
ciudad, con pocas extensiones fuera del Distrito Federal. 

b. La aayor parte de los aparatos tendrian que localizarse en la 
zona de suelo compresible, con atención apropiada a puntos 

donde •• hubieren obHrvado efecto• inesperado• durante loa 
eieeoe de 1985 y tomando en cuenta la existencia de las H

tacionee del Inetituto de In9enieria de la UNA!!. 

c. Las eetaciones de las dos Fundaciones tendrian que intercalar
•• de" tel aanera que no hubiera áreas de la Ciudad excaeiva
aente 9rand•• con instrumentos de una sola de ellas. 

d. Para la localización de la• estacione• habria que obedecer 
prioritariaaante a con&idereciones de •e9uridad para el apara
to: libre acceso a 61 a toda hora cualquier dia del a~o, po•i
bilidad de paraanencia en el &itio por plazo indefinido, Y 
cercania a &uaini•tro d• corriente el6ctr1ca de la red co .. r
cial. 
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Este esqueca general de localización tuvo algunos ca?:".bios para 
adaptarse a la realidad de los diversos lugares, que en su nayo
ria fueron encontrados en las escuelas y los parques pübliccs que 
mejor satisfacian los requisitos antes mencionados. 

4. - El porcentaje de acelerómetros que funcionan actualmente, 
por zonas geotécnicas del DF, es el siguiente: 

zona de Lomas 23.5, 

II Zona de Transición 14.8' 
III Zona del Lago 33.7' 

IV zona del Lago 28.0' 

La zona IV fue de las areas de la ciudad que sufrieron lo• 
mayores daños durante los sismos de 1985. 

5.- Aceleróqrafos de la fundación ICA 

La fundación ICA ha utilizado dos tipos de aparatos durante 
etapas •ucesivas del de•arrollo de su parte de la red. En primer 
lugar se utilizaron diez eparatos marca Terra T•chnoloqy tipo 
DCA-302, de reqi•tro de ca•s•tte digital (Otero, 1987). Todo ••t• 
equipo fue prestado por el Centro de Investigación Cientifica y 
de E•tudio• Superiores de Ensenada (CICESE) , y •• in•taló tem
poralMnte en la• primera• ••tacion•• definitiva• que •• con•
truyeron en la primera mitad de 1987. Con la llegada de lo• 
nuevo• aparato• •• inició •l proceso de sustitución e instala• 
ción definitiva. 
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Los instrumentos definitivos son del tipo SS-1, fabricados por 
Kinemetrics, y son de reqistro en ciemoria de estado sólido, la 
cual permite el traslado de los datos registrados directamente a 
la computadora, y la interroqación del instrumento por via tele
fónica. 

Para la obtención de señales de tiempo precisas, simultAneamente 
en las tres componentes de aceleración, las estaciones de la Fun
dación ICA cuentan con un radio-receptor/sincronizador, di•e~ado 
y construido por CICESE, que capta las se~ales de tiempo de la 
e•tación WWVB (de la oficina de Est6ndares de E•tado• Unido•). 
E•te dispositivo se encar9a de sincronizar el reloj interno del 
aceleróqrafo cada vez que reciba una buena señal de la estación 
••isora. En esta forma se espera contar con registros acelero-
9rAficos de diferentes lugares con señales de tiempo de la pre
cisión necesaria para comparar lo que ocurre en todo• ello• en un 
in•tante dado. 

En una primera etapa de operación de los instrWllentos definiti
vo•, que tienen un conauao aproximado de 75 m.A, •• recurriri a 
alimentarlo• aediante 4 bateriaa de 12 v. En una etapa posterior 
•e contar6 con suministro da corriente eléctrica que pel:'lllita aan
tener peraanentemente cargada• las baterias. Las caracteri•tica• 
generales el•• estos aparatos se presentan en la tabla J (Otero, 
1987). 

6.- fueron lo• equipo• Terra Technology DCA-JJJ, como equipo• de 
•uperficte y lo• DCA-300, para aen•ores de poso (E•pinoH, 
et al, 1H7). 

1.- 6100 de Inter•il. 

a. - un ca•sette puede tener 9rabados hasta 15 ainuto• de datoa 
acelaroaétrico•. 



TABLA 3 

Caracter1sticae principal•• d• lo• aceleróqratos 
de FlCA (a) y de CIRES (b) 

------------------------------------'-----------------------------
No. d• c•n•l•• •· 31 •• y, a .aorrtado• lntern•aente 

b. 3 •1 Y• r. •ontadoe lnternaMnt• 

Aegl•tro en 

fteeolucl6n 

Intervalo de r•Ql•tro 

San•or•• tlpo 

-fracuancl a natural 

"' croproc•••dar 

Oteparador 

Capacldad d• 11e•arla 

•• rta9ot'"la d• ••teda e6Udo 
b. C••••tte 

a. 200 .ua•tra•IHQ par canal 
b. 100 .u•etrae/eq por canal 

•• 12 btt• 
b. 12 blta 

Variable. &e d•Jar•n en •-1 o 
b. • - o.5 Q• variable,. 

Fuerza balanceada 
b. Fuerza b•l•nceada 

a. so Ha 
b. 100 Ha 

•• 701:. d•l crltlco 
b. 70X del c,.1.uca 

•• NSc-800 
b. blOO de lnteretU 

•· AJu•t•bl•, b•••do 9'1 cualquier co-Otnacl 6n 
de 109 tr•• canal••· 

b.. AJuat.abl• 1 baaado en un ntval praaatabl•cldo 
para cualqut.,. canal. 

•• ,d.25, 2.~. s, lO 6 19 ••9•• ••l•cc"lonable 
b. 4.0 ••G• 

2 11 2~6 Kbyte• Capro11. 20 •ln. de reQl•tra1 
b. o.~ tlbyt•• tapra11. &9 •ln d• reQ1•tra1 

?:S M A 12 ved 
b. 70 M a 12 ved 
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9.- Las caracteristicas generales de estos aparatos se presentan 

en la tabla 3. 

10. - El instrumento esencial del sistema es el aceleró9rafo, 

debido a que en Ingenieria Civil es de suma importancia la 
•edición de las aceleraciones a las que se someten las 

eatructuras durante los sismos. 

La miniaturización de los acelerómetros nos permite considerar 

una medición puntual. Además, la señal de salida se puede in
tegrar electrónicamente para obtener velocidad y desplazamiento. 

11.- En cada cassette, se graban bloques con 48 bits de 

información distribuidos en e palabras de 6 bits. Cada 
bloque incluye: a) Una muestra de la señal de aceleración 
detectada en cada canal ortoqonal: b) datos multiplexados de 
la fecha, hora del registro del reloj interno y mlmero de 
serie del registrador: c) información del código de ganancia 
de cada muestra: y d) una muestra de la señal de código de 
tiempo externo. 

En cada bloque sólo se representa una muestra, por ello, 

para inteqrar un segundo del registro de aceleración se 
necesitan bloques, dentro de los cuales se multiplexan los 

datos del código de tiempo externo y el tiempo del reloj in
terno del aceleróaetro. 

12.- La estación •• compone de do• tipos de regietradores inter
conectado• para actuar eincroni&ada .. nte: el aodelo DCA-300 
de la C1a TERRA TECH, con ••n•oree triaxiales modelo DCA-J02 
para captar regietro• a profundidad y el modelo OCA-JJJ de 
la misma compañia para eensar los de superficie. 

13.- Sin contar que cada aparato de la Red eeta calibrado al 
movimiento terreatre a su •torno. 
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14.- Además los equipos funcionan eventualmente y no se tiene la 
certeza de su buen estado y existe la posibilidad de talla 
cuando se presenta un evento. 
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LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL MONITOREO Y GENERACION DEL SISI 

finclude <doa.h> 
f d•f ine Pl'OALTO 992 
f define Pl'OBAJO 996 
uin () 
( 

int alto,bajo,aequndo,entero,cociente,c,i,j,residuo,binario[8]; 
aequndo-160001 

/* ptoalto-992; 9raba un edo alto en out 992,993,994,995•/ 
/* ptobajo-996; 9raba un edo bajo en out 996,997,998,999•/ 
clracr(); 
acanr ( •td•. •cociente) ; 
printf("nuaero? td \n•,cociente); 
ror (i • 1; i < 9; i++) 
( 
reaiduo•(cociantet2); 
cociente•(cociante/2); 
binario[i)•reaiduo; 
) 
printf("LSB-MSB \n"); 
fer (i•l;il•l;i++) printf("td",binario[i))I 
printf("\n"); 
ror (1•1;11•81) 
( 
if (binario[iJ--1) 

(/* define el periodo del uno y caro•/ 
alto•(aequndo•.70); 
bajo•(aequndo•.J); 

el•• 

printf("•lto td •,alto); 
printf("bajo td \n•,bajo); 

) 

(/•define el periodo del uno y cero•/ 
alto•(sequndo•.JO); 

) 

bajo-(H9undo•. 7); 
printf("alto td •,alto); 
printf("bajo td \n",bajo); 

outport(Pl'OALTO,OO); 
for (j•l;jlmalto;j++)() 

outport(Pl'OllAJO,OO); 
fer (j•l:j l•bajo;j++) () 

l 
9etch(); 



a • • 1 o ca ••P•oificacioa•• técnica• 4• lo• Circuito• 
Xat99ra40•1 741.815, 741.alJI, 741.874, LIUIJ, 

11121111 1112101 1 11121401 CD45Jl 1 CD450J 
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Honeywell 
OPTOELECTRONICS 

OUCRll'TIOM: 
The HF03020 11 a sensitrve d1ftertnt11ting QOtiCal 

r~ dts.gned f0t use in shoñ d1s1anc:e, 850 nm lbtr 
oP(IC srs1erN. The receiver uaes • hfbnd c:onttrucllOn 
-•ingOll p .. .,,..._.bopollr~___ ...,.. regulot<>n lr01...,,,.,brplll 

._. TlltmO\l!IMal1ow>theHFD3020toboonltr· '""*' dot1e11y ...,, .,.,,.,.,., d9111 m Ol<U'!S. n.o 
HF03020 roce;v. os sUjlpliod in 1 Honeywtll platoc PIO<· 
aQe. and can bit mounted 1n sewral tibill' opcic Q>l'lnlCtora. 
~non optical transmmers are av~ fol' uae IWl!h 
lhl HFD3020. 

AJlllUCATIOll lllfOllllATIOll: 
Oogotal HFD3020 - optic r-..,,,_ lhl 

IJl>l.Qlli¡¡nalin1pool'lllOpoinldlla-
optC h"" to 1 m °"""'· The HFD3020 i1dltignod10 bo 
moumed"' 1 - op1oc ~ lhar 11.gno lhl oPlíC:ol 
••IS of the ~nt to the a1is of the oprtCal br ftl P1N 
photodoode '' ~ '*'1""11....,.,, lhl T0-18 
l)ldla;e. ~-..-lhlHFll3020""""110d 
in vanous fOtt optic eonnectort. Rtfer to tt'l9 "Ordlring 
lntor1N1.on· s.ec1ion for dliPI on slandard c:onnectots. 

Eleclncal ilclat.on os ._..,... on alllJin;ng lhl 
maatmum perlormanc:e of this higt\ llt'ISttvity receivef. A 
o. 1 mictofArad cera.me ~ mus,t bl eonrwcted be
rween p¡n 11 AndptnN. Thismmimi.zHOIC:tlationdueto 
e1tema1 noise on fhe pawer leads Shselding can reduce 
covpled noise and ano. the ma1imum sens1trvrty ro be 

HFD3020 
FIBEROPTIC 

TTL OUTPUT RECEIVER 

FEATURES: 

1 Convens flbef optie input signals 10 nL outPUtS 

1 Typcal sensrtrvtty 500 naf\OWatts peak (·'l30Bm). 

1 Single 5 voh supply requiremenl. 

1 Edge delectlOt'I circuitry Ql't'ltS 2'0d:B minimum 
dynamc range, low Pvlse W<dlh O.Stort<>n. 

1 Operates up lo 10 Mt>Qs NRZ. 

P\a56c cap llWlth T0-18 header for easy.to-at.gn 
press fr11nto oPllC&I connectors. 

1 Designe<! to oporate wdh Honeywel 850nm LEDs 
&nd integrated nnsmin.,,-s. 

1 Al$C! avai~ mounled in a vanety of connector 
1tyles. 

1 Also otfered'" hermetic: metal packaoe (HF03000). 

obW'led This can inc:lude rhe use al QfOUnd pCanes in the 
PCB. shiekMg a<ound lhe devce, lnd sh-.g oround lhe -· The mPimum -- spooflod of t OO"C 
- !he HF03020 to bo dos;gnod illto a brood vlrioll OI 
oppl<cat""1 

lionoywel also Ollorll """"°""" 1r.,,.,.,....,. 
dtl.gned lo oporote in COl"jvnction -lhl HFD3020. Tllt 
HFE<O!O <S 111 '"'9grlled _ Or1'U'I _ an LEO wt"cll 
hasbeenoptltnlledlofmanonumtransmrttedopbC&/P<J'lll*. 
Tht HFE4022 is 111m1lar dnign wlth lower pollfel tor lhot1 ...... 
DIEVICI ~llATION: 

Optoeol - (l>llotonl)"""' lhe - - lhe PINphol-lllldil_IO_a.ront. TIVs QJnent _..__ '"º ....... ,,,..........,..,. 
onceproomj)lifier. Tllt~is•YOlllglgoin._ 
wilh e1cellent ~oturo 1roc1Lin9. The edgl -
Qtcuil includls on opotibOn.11 ~lior configured u 1 Of· 
lef8ntiat0f, whole output is propottjor'W 10 rtw 'ª'' or 
CIW'90olthe0!>0<11'*11J· A '-.-nslhemostrocent 
ldge 1r1nsilion oro In ~ bo!ler dfivM lhe TTL 

"""'"' Bandwidth has been limtled to rnnmize l"IOIM 
proble!M. Aedliced pu¡,. ..- distOf!JOn (PWD) is • by 
ptodud ol the ~ l1mdalJOn. The output ot lhe cftfler
entialO' haVlng a luied settllng time insuring QOOd PWO 111 



HFD3020 

most aopiieations Another elfect resuf!1ng from lhe f11ed After settllng ol lhe QeVlCe occurs. inc:omng edg:e trans111· 
sertbng lime iS tha! PWO inaeases with lt'ICfeased opticai tions are reeoonized ancl log< switch1ng occurs 
power Very high input optJCal po"'9f may oV9f"drwe the dd· Because the HFDJ020 reat1s 10 uansitr0ns in lhe 
terent.111or. c.us.ng htgh PWO due 10 the settting time The opte.al signat rattiet than oc '8vels. 11 sho.-s e1ten.nt 
~nyingcurves lllustratehOw PWO increues wttl'I in· stablltty versus temperature and olhef oper111ng conc:MIOl"ls 
O'eas.ed oplleaf power, increased l&mprfrature. and de· AJ so. the device is much less sensitive to the abSotute lev~ 
c:reased duty c:yc:ie. ol the opta.I sig~l then OC COUP'ed tfCe!Ve1'S. a!IOwtng tor 

PulseWdth C>Lstonion (PWDI ntat\lfests rtself asan a larQe r1noe ot optical source po.-ers ardor ~Ni. d1stances 
1ncrease in t-.e 'Mdth ot tht TIL low pottion ol an output I::> be dtrecUy interfaced 
wavelorm, Mth the TTL t11gh port10n decreas1ng by a i.e 
arnount. Tt'i• amount ol PWO 11'\at a grven syslem can Flber lnlef't~ Con11defaUon1: 
tolertle .-ithOl.l11n error. due lo m1ss1n9 a bli ol 1nl0tmation Honoywen oeieaors are oes.gned \o inter1ace 111r1th 
ti Clependant upon syttem consideratrons. The OU1¡:>ut ol the muttimocll hbers "Mth wes (core.·cliódvlg dlAmeters) rano· 
HF03020 '1111'11 typc&ty COMed 10 tht inpu1 or some form ol tng 1rom scv125 microns to 200'230 maons. Honeyvreu 
a Sena! lnttrl.ce Adaptor IC. The spec:dieat>ons fot that IC pertorms final tests us.ing 10Qlt•O micron core libe!- The 
govern ttie amoun1 ot PWO thal can be lOlerat9d in that fibef choMn by tf'l9 user Wlll deptnd upon 1 numbef o! 
1ys1em. appllcation 111U1H (cMl.,-,ce. i..... budget. cable anenuatlQi'l, 

Theedgtdelldlonorcu11morutors theootputolthe splice .ittenua1ien. andsalety marg¡n). The SOl125and 62 s 
cs.fter~tiator, and ~ whefl its output e1ceeds pres.el 1125 IT\lCl'on libers ha ... e lltv.antages ol h1ifh bandwtdth and 
levels. Theselevelsareestab&shedlobesufhoentlyabo-te ktw cost. m•ung ltlem Ideal for higher bal'\CfWldttl ll"lst¡fta· 
the worst case RMS norse levef lo allOw e•cellen1 bt vrror bons. The use or 100.1140 and 200230 micron cotl libers 
rale and are low enougtl to grwe higtl Mf'llltlYIMS whd'I rnutts in grHler powef t..ng COOpleO by lhe iransminer 
permit Clpeflbon,,.,., long lit*. 'engttis. Thrl ora.iJtry recog· m&lung 11 1uier to s?<e Of connect in but.head are as 
nizn the polanty ot the change ol rhe opcaf 1ignal, HftltlQ Optital cables can be purtnasod from a number of sources. 
tt1elaldllo1·1·.nentr.eop1.1C111~gontromk3wlohi9h, n:tuding Honeywell. 
and Mtting the latch to a ,,. -'*1 the ~ ·~ d&-
creases. No<e· lho hnol OUlpu111oge l!llOl!ll lho polon!y. 
When inrtally powerld up, the output state is Mt to a ·1·. 

ELECTRo.ol'TICAL CIWIACTElllSTICS: 
1r,.25oe.v"'.sovr1e...nn•~~1 

PARAMETER TEST CONOITION 

P.·1~Wpe._. 

~MHz:~~-~~~~-
P.• 100JJWpeak, 
1 • 2 5 MHz, 0uty Cyde • 50% 

'º 
- PWO 

20 



HF03020 

a 

PUL.SE WIOTH OlSTORTIOfi 
vs 

~~~~~~T_E_""'~""-T\JR~E~~~~~ 

" 

.,. -n n " " 
,,.c.au l(llftbfat"o 

PUlSE WlOTH DISf()qTtQN 
vs. 

"' 
OPTICAL WPUT POWEA 

•c•n•c 
vct • Mlt .. 

PUL.SE WlDTM OISTORtJON 
vs. 

"..-~~~~-'"-E<l'J~·-""-'~~~~~ 

• 

. 
u 11 • 

f•fRUIC'IOtol 

PROPAGA~ DEI.AY 
vs. 

OPTICAl. INPUT POWtA • 
1c•Z5

1t 
Yct • \W 

-. t•U• 
,..,..,, 

! 
•e,¡\rcfdlt 

! 



SUl'Pl.YCURRENT 
vs. 

I' ,------TEMP __ E_RA_TU_R_E ____ __, 

i • 

! 
~ 1 

'-'1111"lltN,... 
f•ll11Cr~'W ... 

·~-~-~--~-~-~-~ ... . .. " .. " 

NOTES 

HFD3020 
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HFD3020 

Absofute MHlrnufll fl1tln91: 

SIOtaot Tetnp9ralute .e5"Clo 100'C Operalll'IQ Teniper1ture ·SS°C lo 70-C 
lHd Soicltr TempetllUll 26(JOC, 10 MC 5-V-e •' SVto •S.SV s..q,i,v,.... ~V Opta1 Input Pow.r 1uWI0100uW 
Junction T~1b.1r1 1!SO'C Opbeal ~Pulse Wldth :>100nS 
()per1ting T11T1p9r1tu11 -65oCto+tOOoC °""""' S<QnoJ Edgn (10% 1o "°'") c20nS 

Nol9 Sloft .. go•ai.f\aflinoe.llllldur-..·~M&imi#ftRatan;s'rnayUllM~tWO&.,.,.k:ltntdr.u ThlllllbtUllt.'IQodyand 
"'°°""'°'*'ltO!cllt'l-...C.ll._or..,,-°'*o::nlito'la..._h!Mrócalldll'lri.aperation.11Mttior1ollhrl~•not~ E.lP0$1.1'• 
lo e-.- ""'""""' ,_.. ooncMlonl '°' •r1iln:ild psu:9I"' WtW ll\IJ l"-<.1 , .. lbitr 

ILOCK DIAGllAll: 

r---T--
1 1 
1 p 

CPTlCAL: ~ 
..-i,.., D 
NP\Jl 1 1 

-------------------- - - --1 1 C.OCllor 1 
~lian Ycc(ft)\2) ·O.lmlai:aíaroóT 
(ll'lftl) ' 
-------- ------------, 1 

11C.. ...... 
{~•) 

ICCiUlATQlt 

1 1 1 

m 1 D 
1 D 
1 e 1 1 

L ___ l--~-~~-~~~~~-----~.!J 
... ,.., 
(l'WIJ) 

IWITCl9NG WAYEFOllll: 

Optlcal 
Input 
S1g,,ol 

(LEO) 

TTl. 
O ata 
Outp"t 
(PI,, J) 



HF03020 

On:iering lnfof'fNltton: 

HF03020-002 SW>dalll saMM,¡. Plaste Ca¡> pad<aQe 

The HFD3020 l9 alto 1waltab\e rnountad In tpK11f connect0t1 by orderlng ttw followtng ,,.,, numb..-1: 

Pat1No R°"""ac:leO&SCtiplioo 

SfR sf)rle (AMP PIN 5011~) ot eQU!'t'alent HF03849 
HF03850 
Hf0Ja51 
HF03852 
HFD3859 

Low Ptotile SMA IOf' PCB tTIOVf'lt (Amphenol P.'N 005-138·500~) or eQurv.t!ent 
SMA nango mount ("""""""' P,>¡ 905- t 17·500010< eQUNalon1 
SMA PCB "'°""' ("""""""' P,N 905· 118·50001 or eqwvaienl 
ST tot PCB mounl (AT& T P;t; R2000A·21 e< equivalen! 

HFD3020 rec&Ner$ mounfed by HoneyweJt are elec:tric;.a!ty !$Olated trom their CC>MtJctors 10 il"l'IP"O'r"8 ~, Refer to 
~ Hontywet Or;ltoetect:ronics Data ~ fol' receptad.e mechan.cat s.peemc.a!:íons The COMectOt acts as a ~to 
imptove the s.en.smviry.dtstortoo spec:zfic.abont ot the C"O"neciorlad ~-

~~,........N'9f.,l'll.-.~11'1~·...,...,...llfld~~ fNrltli'tN!IO'l,...Wll~IO 
bl~~~ ~,l'IO~J-~IJ'f'~k!'UIM 

830 East ArapahO Road 
RchafdSOn, Tes•s 1soa1 
1-l!00-36H786 
(214-li70-4271 in T~1as) 

9/t51117 Optoelectronics Honeywell 



Honeywell CONNECTORIZEO COMPONENTS 

SMA Low·Proflle Style (SMA·LP) 
LEDs and lntegrated Transmltters 

The SMA·LP ~ consist of 1 8aH Part mounted in a Metal SMA Low Prohle style connedor. LEDs and transmitters 
111 uNfT'IOi9d lo it'lsure lhe bett power output lor each dash number. For mot1t lntonnation on the Base Plll1 see paQ6 21 
tn !tus s.iettiori GlJlCMt. ~ficationJ are guarameed linvts. 

UDo 

1. Dark LNMgl Cunen! la mt&fUrld 11 V,.•5 volts 
2. RnponM Time fs musur9d bltawn 10% and 90% polnts with v,.,.15 volts 
3. PuiM Width Oi&tortion Is meuured at 1.5 volts w1tti an Input signalof 100µW. 2.SMHz, 50%duty cyde 
4. Tranaminer flbef sil• ts edher 10CV140 mK:ron (100), 5Cll125 rniaon (50). or tmm (IOOOJ. 
5.lnv.·~~low(<O.•VOl!ll""""iog/11 ~&Oil<;ng ltlodo<ieo 
6. ~r S.ntlf/VlfY ~ Aesponsivtty is mt&sured usmg 1 1 OOl140 micton fiber oplic eablq_ 

FALL 1988 rw. A 



a • a 1 O 11 lepeottioeolone• T•cnlcee 0•1 Tranealeor, 
l•aeptor, lllpUtlo•Oor LlnHl f c:TCH 

-190-



MAXON DM-0530 
Transmitter Performance Speclflcatlons 
Carriet pa"er outpu1 ............ "................................... . ...... :·· 2 wa1t5, : !OOi"t 
Audio ha.rmonic diuonion . . .................. no more than !ll'o for a JKH1 modul:Uins 

tone ac + / -3.01\Hz d""·ia1ion. 
!l.1uimum de' iation capability , .. ., ................................................... at le-.ut -r I - !11\Hz. 
Modulation limiling ........................ lnstaruaneous peak clippin¡ "'ith low pau audio filtcr. 
Audio inpu1 Jr,,.et ........................................................ 250 10 JSOtnV Rr.ts ror s.ot-:Hz 

dC\'iation@ IKHz. adjustable. 
~iation '""· tcmperalUrc ......................... +/-0.2KHz oYer opcraün¡ 1empera.turc ran¡e. 
F~t hum and noise .................................................................. at li:ast -srue dQv.n. 
Ou1pu1 pro1ection .. . ................ Sh&ll wiihstand for ' minutes aU \'SWR. around 

Smith dan of 20:1 14-ithout failurc or dama.ge. 
lnflut curren! " ...... ~ .................................... no1 more than 8.somA "'ith 2 ":JIU a\ttagc 

po~rr ou1put at 11.0V nominal. 
Spurioui &. harmonk cmiuioru .......................................................... ltsl lhan -60d9 
Au.ac:k lime .......................................... Tune from P1T to full powier, frequcncy IA·ithln 

tolerance, and full modula1ion capabilit)' Jball 
bt len th.an SO milliJecondi. 

PTT input ............................................ Floadn¡ 1hc PTT line rnabtcs t'1c rccei\·e modc, 
lf(ttlndin¡ thc PTT line cmablts thc transmit modr. 
Mu.imum currcnt sour~ from thC' PIT Jinc durln¡ 
1ransmi1 mode IA"flh thc hnc ticd to ground !.tWI be 

(JOmA. ML\imum low \·ottagc thte1hold shall be O..lV,) 

1. ThM mcasurcmtms 1hall be madt usin¡ a CCIIT .,.,·ciihcd filcer. 
2. Th('§( mt"aJur~nu $hall be made wichout filterins. 



.MAXON DM-0530 
General 
Po~er supply ............................................................................... 11.0VOC % ID'if 
Antcnna impeda.ncc ................................................ , .•...•••.•..•.... SO Ohms, unbalanced. 
Tcmperature ran¡¡c .................................................. -J-0 de¡rccs C. to +60 dqrm C. 
Hurnidi1y ••..••...•••.•.•......••••••.....•.•••..•..•••....••.•••........•••••••••••..••.• 90t:'t. non-condcnsin¡. 
Frcqucncy ran¡c ...................................................................... 4SO ~tHz to 470 ~IHt. 
Frcquency stabilit) ............................................................................. +/-O.CXll5._ 
frcquenc:y control .................................................................. quanz Cf)1tal, installcd. 
Channel capa.di)" ...................................................... 1 channcl, simple\ or halr duple•. 
Rcquircd FCC complil.OC'C .............................................................. Pan 1$, 21, 90, 9' 

Recelver Pelonnanc:e Speclftcatlons 
Sensili\·i1y .............................................................. 0.)$¡.l\' or bcuer (12d8 SINAD) l. 
Noiit quietin1 ................................................................... :ctdB or brnler 11 O.$µ V 1. 
Reai\ct rcco\ery aftcr trarumit P1T rtleascd ................................ 11 millisccondJ orlas. 
~todulation aeceptance band1i11oidth ........................................................... +/-7.0KHz. 
Spuriou1 and im.qe rcjection ............................................................... at lca.st - 70dB. 
ln1cnnodulation rcjection .................................................................... 11 least -60d8. 
Sc:lcahity ................................................................ 11 lcast - 75d8 for frcquenocs at 

+/-2'KH1 of ch1nnel frequency, 
Audio ou1pu1 ........................................ .1.1 leut l:OOmV RMS into 30k ohm1 O 2.6KH1 

deviation with 1 IKHz modulation IDM. 
Audio írtqUCnc)' response ................................................. -4dB muimum @ .&.8KH1, 

down no more than - IOdB 11 7KHz 2. 
Audio hannonic distonion ......................... .ar,, or 1cu with 1 10 micrmolt input RF IC"o'cl, 

1 KHz modulalin¡ tone at + I - 2.6KHz dniation 1. 
Reecher current .............................................................................. 20lnA muimum 



MAXON DM-0530 
Specificatlon of Quartz Crystal Unit 
TRA:"iSMIT 

l. Holder TyP< ....................................................................... HC-18/U Wirt l.ad 
?. Operatin& Tcmpcnturc ................................................................. -30 C to 80 e 
l. Ttmpttaturc Stabilily .......................................... +/-0.00JO'io (-30 C to +60 C) 

+l-0.00JS'it (-lOC IO +&lQ 
"'· Characl~tillio al is e :: 2 e unlru. othcrwisc: specifltd. 
4.1 FtcqutlX')' •• .. . . •.. . .•..... .. ........ .•..•.•. .... . . (1'-SHz) .......................... •.. ............ F + 27 
.l.2 Frcqucncy Tolcrancc .................. -. .•...... l± 'i1} .......................................... O.(l)OS 
4.l Load Cap¡ciiance ................................ (pf) ............................................... 32 pr 
-'·" Equi~altnl Res~tancc ........................... (ohm) ......................................... 20 Mu 
... , On\C Lc,,ct ....................................... (mw) .................................................. 2 
.... 6 Shunt Capadian~ .............................. (p0 ............................................. 7 Mu 
4.7 Ü\etl!alion ~1odc ...................................................................................... Fund 
4.8 Ttil Cirrui1 ., ........................................................................... RFU9SOA/460A 
J.9 ~toliDnal Capadt)' .................................................................... 0.0025 pf ± let'i\ 

RECEIVE 
l. Holder Typc ............ 11 ......................................................... HC-18/U Wirc Ltad 
2. Optrating Temperalurt ................................................................. -30 C to 80 C 
l. Tcmpuarurc S11bilit)' .......................................... +/-0.001~ (-30 C to +60C) 
4. Characttri1tícs at 2S C :t l C uNess OlhenriJc: 1~ficd. 
4.1 Frequmey ...................................... (Mlfz) ...................................... !f·ll,C)+9 
.... l frequtncy Tol~ranct ........................ ( .!: 'l'i) .............................................. 0.0005 
.&.l load Capadrance ............................ (pf) ....................................................... ll 
4.4 Equivalen! RC\i\tance ....................... (ohm) .................................................... 35 
.a.~ Orhr Le-ocl .................................... (mw) ...................................................... l 
4.6 Shunt Capar..·uancc .................... ,., .... (p0 ................................................. 7 Mal 
4. 7 ~ll•lion !--todc ....................................... , ................................... , lnl Overtone 
4.8 Tetl Cirruit ............................................................................. Rru9'0A/~A 
J.9 "'totíonat Capaci1y ...................................................................... O.~ pf:tlO.. 
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MAXON DM-0530 
Theory of Operation 
RECEIVER 
Rf AMPLlnER 

lncomins si¡mil rrom the antcnn¡ jack art switched by scnd·rccdve dkldc DIJ to RF amplif.er 
QI "il hcli.:al raonators TI and n. Ql 's output is amptif.ed and fdwcd b» rc:sonaton n and T•. 

MIXER ASD LOCAL OSCIU.ATOR 

QS is a third O\ertOnc: CT)-it&I OA:illator• .. hic:h fecdJ triplct Q6. Thc ou1put of Q6 iJ doubly tuned 
by TS and T6 and injC'l."tcd al 1hc cnüuer of mi1er Q2. thw com'Crtin¡ thc incomin¡ si¡nal 10 
21.4MHz. Thc 21.•MHz 1F OUlput of Q2 is mtaed by, .... º monolithic a)"Stal filtm. 

IF A.'ltPLlnER 

Thc 21.4MHz IF si¡n&J is amplificd by Ql and fed into IC·I, whkh funaions a.s Lhc ?nd 05cillator 
and mi•er 10 •S,KHz. The •$SKHz IF lipW is nltercd b)· caamk fdter CF-1 and applicd to the 
amplifier and limiter pon.ions of IC· 1, ,..hkh a1so induded the qu.adraiun dncaor, noiie amplifier 
and squekh control switdlin& cin:uítry, 

AUDIO OUTPUT 

IC-l's ludio autput i1 de-emphasiud and fed to J2. 

RECDVER VOLTAGE llt:GULA TOR 

Qt6 is a 'tOl!a¡c rc¡ulator to provide a stable 5-voh s.upply to reaiver RF and IF CÍf't'UÍlll· IU bue 
is conne:tcd to thc PTT s•itch throu¡h 1 diodr to dilablit recrim- stqes in tht transmit modc. 



MAXON DM-0530 
Theory of Operatlon 
TRASSMITTER 
CR\STAL OSCILL'10R ASO ~IODUL•TOR 

QS i;: J. furnfam.c:n:,¡) irequtn.:'} Cf)1taJ ~1tl.uor ~itb 1rmr.er;i1urC" ~-omr-en\.Jtin~ ci1.:um~ . ..\1 fo.,. 
mr.pc:r.uurn TH~ ~--orr.es cffettfü~ aN comp.mi.tlO for O(jUhe O)!.tl.I frequtn;!o dritl. Q1 u 
1he rni..-rophor.e 1mpl1fier. ta 01.;1¡:.o.ut u dtffC"cntW:ed .111d fed mto IC·), -.-.hkh 1s uttJ a$ An ampllf)tf 
and chplX"f. IC-J's. outpot it fütcred 3.nd IN vi.\ a dt\iJuon. i;:on1rol 1mo 'aractQr 05. for dirttt 
frtqUf:n.;) mDJub11on. 

Q9 tripics the Cr)-Slal frcquen.::y. lts outpul U doublc-<u!Kd. QIO is a S«Ond triplc:r \\Jlh doubk· 
tuned ou1put (cedmg 1h.1r>! 1riplct Qlt. v.hkh hM outruz at 1ht channel frcqu<~cr. 

DRl\'l'll ASll FISU A'llPLITIER 

QI 1 n a buCCct &mplifítr n:iting pte·dthcr Ql2. On-.c QIJ producC"!o a:Nul IO,J~t\\' of ~""'' 
to Cift.ll lunmtor Ql.I., ~hi.:h 1kli~m. up to ! ""'.JIU o( RF po,.rf outpuc. 

SE!'D-IU'CU\'f'. SI> 11 ClllSG 

Q19 is a s..-.·ilching 1ranliJtor. \\'h(n PIT U ~i .. ua.1, Ql9'~ b.uc ""111 be for.,.ard bi.ued, ~us.in¡ 
it to conducr. deli,·cring •oh1¡e to thc ki•·lncl trarumiuCJ ~u.act. ami to rq:ul.11or QU ""'hkh 
1upplies ltabk \Ohagc to osallJlor QS 1nd modul&tor Q9. Ql9 &lso Jpph~ a P'»ili\c \Olt1¡c to 
K'fld·rceci~c amcnn.t s-.itcfunc díodc 01 J in thc tn.rumit moJc. c:ao1in, it to oonJuct. 1hm s-it~ 
chin¡ 1ht Rf input ll¡n.a.J to 1hc tttei\tt to a \ft)' low k'od. 



MAXON Dl\1-0530 
Recelver Allgnment lnstNctlons 
RECEIVER 
CR\ ST AL ISST ALI.A TIOS 

Soldcring of the crys1als must be a~ompfühtd quickly to a\oid d.una¡c lo thc crystal it.Klf. 

OSCILLUOR TUNISG 

Conncct \'OM {0·3VDC ran¡e) at TP·I, tune TS for ml.Wnum rcadin¡. 

FROST E.SO TUNISG 

Conncct 1 SINAD mdicatin¡ meter across the audio ou1put coM«tions u.sin¡ a CCITI .. -c¡hted 
filter. Tune thc signal cmcrator to thc propcr frcqucnq· and inatasc its output umil the sigrW 
(l>:Hz de'tialion, IKHz audio lonc) can be hcard. Tune TI, TI, TI, T.s, T6 and T7 for bcst 
SINAD. Adjust lhc channcl mmmcr cap¡cilor ror bcst SINAD at thc indicated channcl frcqucncy, 
using 1hc minimum pouible output from thc signal gmera1or. Go bad. and 1ouch up thc tunin¡ 
of Tl throuah T7. abo .. c, u ... c11 as TS and T8. Thc final SINAD rcading for any Klccied channcl 
within lhc SMHz ptrmiuiblc sprcad 1hould be 0.3$ microV or lcss for lldD. T9 is factory-1uncd 
and does not normllly rcquire: adjusnncnt. 

RECEIVF.R PERFORMANCE TESTS 
SINAD SE. .. smvm 

Adjust the si¡nal acne:rator output to thc lov.·est le:vd ... hich -.;u pro ... ide: a aood sinuwidal pattcm 
on the oscillo~ope:. A1 12dB SINAO thc si¡nal aenerator ou1pu1 lhould be leu UwJ O.JS microV. 

CARRIER l>t:n:CT SWITCH SE.'lsmvm 

With the sianal gcncrator Kl for !KHz modu11tion, JKHz devil.tion and the: Rf aucnuator 11 
minimum output stttina, adjust the control to its thraho&d, te. lo wherc Q4 collmor just roes 
hi&h. The: coll«!or o! Q4 should ao low as the output o( thc n,naJ is inctttiN to 0.2' mkroV. 
Set the: conuol 10 its nwúmum clockwise potiúon. lncn:ut the Rf auenuator settin¡ unlil Q4 col· 
lector 1oes lo-.·. The point of opcni111 lhould be 10 to 20d8 ¡raze:r than 0.23 miaoV. 

AUDIO OIJTPlrT 

With the: sigo.al ae:ncr11or set 11 1000 mkroV output, audio output should be: appro.Umatdy SO 
to ISOMV. 

ST ANOI\' C\JllRE'.'íl 

Squdch the: re:cci1te:r (no li¡nal inpd;) and connect a YOM (0.JOmA IC&le) in scrict with one of 
the """"' 1upply ltads. Tbe _,, rf.ldial shoul'1 be lm than lOmA at 1 •llPl'IY W>lll&< of 11 "*'· 



MAXON DM-0530 
Transmitter Alignment lnstructions 
TR"!\'S.\llITER PERFOR\l"!\1CE TESTS 
PO\\ER Ol7PLT 

Po1u:r ourpu1 shouki bt in ~"'t1s oí [he adlmiztd spccift .. "ation .... ;m a pow-cr suppl>· input lOfU" 
oílhc rcquired lc:-.d (J l\"DC), meJsurcd .u 1he pi,J\4Cr surpl). Rabi:in¡ 1hc surpl)' \Olt~e by 1$~• 
should prodU\.~ a pa .... er outpur of approxim.Jld)' Wt oí the ad\enizcd ~~incation. 

AIJOIO RESPO!'iSF. 

Con~~i an .audio genera:or scc up for 1 KHz to lhc EXT MIC jad •. Adjwt 1he ¡cncraror ourput 
ro !KHz de\iJÜOn on the dc'\~tion meter. RC"lune the 1udio genera1or to 50.JHz. Thc dnntion 
should r.o.,., be arpro\im.mi>· $00Hz a.so~ on lhc moni1or. Rctune the audio 1Cf\Cf310r lo 
2KHz. The de"vtallon 'hould 00\4 be 1ppro'1m&lely IKH.z. 

UMIT"G Tf.ST 
Adjuu the audio gencraror ou1pu1 10 IKHz d:--ia1ion at JKHz ai;d10 frequency tone outpul and 
obs.ene 1he 143\Cform on an osc1Uoscopc coMCaN 10 thc communkauoru moniior. Sc1thc11· 
1cnua1or on the audJO 1encrator lo sho'* sfitht dippin¡ on the os...-ilJOSC'Opc. lnttusc thC' ¡enerator 
by 20dB (l...,ÍCC' \.:>lt.J¡C'J .tnd sw.rep 1hc band from JOOHz to JJ(Hz. At &n) írcqucncy ~1hin that 
bJnd lhe dc~i.uion should 1\\)( c.-;cttd pfusJm.inus 'KHz. 

SPLAITER l"ILTER TfST 

SPLA TIER flL TT.R TfST 

With 1hc IC$1 C'QUipmcnl SC'I up as for tht UMITINO TEST, no<c lhc rcadina: on 1hc AC VTYM 
conno:tC!d ICtOU the audio ou1put of 1he de\iation mtrcr Jt J~ dc\Ution. Tune" thc audio ~or 
to 6KHz.. Thc AC \T\'M rC'aiJin¡ should dmcouc mofC' than 18dB. 

SPt:CTRl:lll Tl1tT 

W11h 1hC' inpul a11C"nuator of 1hc spm.rum an.a.lyzcr proc«.1cd b) JO 10 .wl;jB or .1ntnu.nk>n, ali 
spurious .ind harmonics should be- do...,n mort dun WdB. 

A.,TENNA TfST 

RC2>1Cmblc <he radio iruo its case and in>tall a fully<haracd NnCTY po.:k. Connc.1 a prorcrly uUnmcd 
(to rrcqUCOC)) nc.\ibk anienna. Kty 10 transmit and check 1he íreqocncy, dtvia1ion &nd tpcctral 
punfyr AJI lhould be- !he YmC 1S tesla:f vi.ith !he »-Ohm dwnmy .load. 



MAXON DM-05.'30 
Transmltter Atlgnment lnstructions 
TRAl'ISMITTl::R 
CR\ºSTAL ISSTALLATIO~ 

Soldcring of 1hc ery.staJs. must be accomplishcd quickly to a\·oid damagc 10 the tJ)~taI it.sd(. 

POWER SUPPL \º \ºOl TAGE 

Stt I~ J.''º""''f supply 't'Oltage ro 1he propcr tc-.·d, mcasured al thc radio, not at thc "°"'et supply. 
lf mcasurtd .te che po-.n supply, \'Oltil&t drop in 1he conno..1ing lcads v.1ll resul1 in moneow ttadin&s. 
\tl'1.TtPl.lf.R W~ISG 

Connctt an RF v.aumeter (0-'-\\' scale) to the antenna jad: ar.da ()..JVDC \Oltmcter lo TP-4 and 
pre\s thc: PIT Sll-ilth. Tune: TIO, TI l, Tl2 for muimum and Tll for a dip. Mo,·e the meter to 
TP-~ and 1oud\ up thc roih memjoned abo•oe for ma.~imum rea.din¡. 

AMPLIFIEll TUSISG 

Prcu the PTI s'Ai1ch and obs.cr•c some reading on thc RF v.·anmetc:t. Tune TC9, TCIO, TCll, 
TCl2 and TCll for mWmum RF output as ind:kaccd on the wanmctc:r, ,.hile obwvin¡ thc spec:
lnlm anaf)'Ztt 10 mswe lhat ali spurious emiuiom are down at kast óruB rdalh't lo the canier ~. 

CllAS!'oEI. SETTl!llC 

Adju,,1 1he tummer capaci1or for uaruminu crrst&J 101 he e:\act channcl frcquency, u measwtd 
on a i;ommunica1ions moni1or or suitable frrqucnc)' i;:ounfer. 

llt:viuros ADJUSTMENT 

Usini; an C\ttmal 1udio ¡cncratoir connectcd lo thr radio's externa! mikc jad, set thc dc'ii1tion 
control (R Y J) to indita1cd plus/minu" .SKHz. on th~ communica1ions monitor, ottscn ing thc Wil\'e

fo1m fot propcr potithoc a.nd negathc pc.tk cla-ialion. Note that ~hcn thc modulatíon limitcr is 
o,·crdrhtn, sh¡ht "ca.rrier shiít" will res.uh. Thii •ill no! OCCt.Jl at nom1a1 s~h IC\cls. Also note 
that \\hcn cryual:!i for morr than one channd are iru1~ltd, thcrc voiU be a "li&hl diffr:icncc in mu~ 
imum dc,,i.a:lion for a &.hcn setting of RYJ. Thís is caused by sli1h1 \aJÍJtion in indhidu.\l crystal 
paramctrrs and can be micimitt4 by usin¡ Cf)ttab from thc samc manufacsurcr. A.1'111o1!)'1 adjtüt 
R\'I far .SJ'Hz dc,·iation on thc channcJ \~hích shows mvdmum dc'iiatíon. 





MAXON CA-1462 UHF POWER AMPLIFIER 
Theory of Operatlon 

The po,..r 1mplifier is 1 U wau cim ·e· wnabie amplifiu for FM a¡>pUcldoas ln lht 4"1-470 
frequency ran¡e. DelC'ripüOC\l of lhe diffutnE aeclioru of lhe powcr amplifier follow: 

The r1111 11<tlon Is 1ransmil·rteelv1 swhchio¡ of lhe CA· 1462. The func1lon of llúa cim111 Is IO 
sen11 uwmi1 RP fMr&l', buen die RF pow• devlce lnlD die circull. and ..,. oa IM '- 11111 dtcldL 
In lhe 1bsence of RP uwmll powa, 1he ftlay RYJ, Is .i.....,.i<ed ., provlde 1 low .-.111 .. 
(LPFJ in Slries wllll die .,....,, 1o rec•i•• polh. Coj>ICilO<I c12 and (:13 s1111p11 IM ap .-p 
oalslin& M ll ond wm on QJ: Wllll RYI .,..&illd. rday COOIKll a¡>p\y RP drive ID die'- CUQll 
of QJ Md swhch 111• colllc:IOI' <>o1p1111o 1111 LPP. Wllll no trllllmil aler110 or In die - ol IM 
JJ.8 VOC: S"l'l'IY, RYI '""Ull lo die do- -lud or fail·11f1 - ond lllo LPf Is pllcfd In llllel 
wilh lllo JI ond 12J*hof1111 CA·l462 UH!' ompllllu. QJ -en 1111 QI bDI biso cln:oiL 17, U, 
R9, 04, ond 05 ft8Uislo loe! MI 1111 bisa 'fOlllll. 04 lnd 05 -ido oemperaNte _. ..... 

Trwl11« QI Is 1 fllop . ....,.lld UllP ,.n ..... prorida powtr 1aln for 1111 CA-1462. 11111 .... , 
... 1ehln1 1111wort conalsll of •lriablo ClplClllfl CI ud Cl plMI lndUCIC< LI. 'lllls --" 11 • 
lunJblo bud¡ius 11111 """'* 50 ..... lo ... ·- blSI lo "" come! freqoaicy ...... l l/U¡ n 1: 
and FB2 apply OC biso for clu1 "8" ~ and provide 1pllriou1 1uppm1i<>! for QI. '1111 co
of Q 1 Is 1uned by C! lllCI C6 and lhofl lllllCW lo !O oluna by die LPf ·r nerwort comislil& ol U. 
L!, and C7. CapocllC< C8 11 a DC block. 'l1le colllc:ID< OC po- is 1hun1 fed by llf chol<1 LJ. 'l1le 
rernainina compone.nts on the OC feed Une provlda filtcrin& and isolat.ion. 

'l1le low pus füllt is a 50 oMI 1api1..,.1pu1 dalp, ec~•• ln - tr1111mi1 and in ,_,... Tiio RIUr 
is of CllcbycJ>ev IJPI 111111 co.lsll ol tllt ._,..,. ollclricllly sltoalld bo1- wi,. ~ ol 
RYl·B ond 1111·12 .,,.... coa-.1\11 fllw - die lrlMlllltlld Clrrier .,._ wkll low laN 
and orrectlvely A~ ll..-lcl ot•Cllllet. 
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MAXO~ CA-1462 UHF POWER AMPLIFIER 
Alignment Procedures 

WARNING A 
Any rtp.ain or adjuumcnu 1hould be made aoder lhe Jupuvislon or 1 qu1Uf>ed ndiotelephone 
IOCJW<iln. 

TEST EQUIPMENT 

A. Powtt Supply ••..••...••.••.•••••.••..••.••••.••••••••...••.••.•.•• 1>-IS VDC. 6 A 
8. Am:t~IU ............................. , • • • . • . • • • • • • . . . • • . • . • • • • • Simpsoa 260 ar eqslv 
C VolunelU ........................................... , •••• , • • • • • Simpoon 260 ar eqlllv 
D. Din<tional Watunew {l) ................................ Bitd Mod<I 43 11nliao ar eqal• 
I!. JU' 0..mmy Load ....................................... Bi:d T-11ne 1343·200 ar oqwlv 

NOTE: 
This pt«edure usume1 UW lhe powu ampliner hu no detective componenu and rv.netions nonn&lly. 

t. R•mo11e Bottom Cover 

A. Removc "*<> Plúllips held '"""' from !.he lnpuc (BNC con neceo( end¡ pille whlch *"* dio 
"""""'CO\'tr. 

B. Rtmo.e lhl boC1om cont p!Mo. 
C. ReplKC !.he cwo Pltillips - ICftWS oo che end phae. 

2. Equlpment S.t·Up 

A. Coonect tht CA· 1462 11 sbown In Fi¡vre 1. 

CAUTION A 
Easure lhat che CA·l46l po"'er ••pply and that clio hand·h<ld uan1<elver are ..,,,..¡ off Won 
proceodin¡. 

3. Low P•H Fiiier Allgnment 

A. Verirr cita& Che oc po- la 11>1 CA·l'62 11 off. 
B. Awlr Rf dtivt by dopmsln¡ clio l'lllh·To-Tllll: (l"IT) buUOO on. CPICS-0510 ..... lllld-lltld 

radio. Widl w-A 101 la read f"""'1! -er, verify 1 pow<t OUlplll indicadon. 
C. Sea ...,......., A 1a read rellocMd pow•. 
D. Usín¡ an insulaetd. non-indAICdve tunlfta tool, compress oc spread lhe 1-.nina of indvcton L6 

lnd L1 fot ntinirm.m ref\ectcd JJO""Cl ift4kltion on waumeett A. 



MAXON CA-1462 UHF POWER AMPLIFIER 
Alignment Procedures 

4. Ampllller Allgnment 

A. Apply 13.1 VIlC 10 che CA· 1'62. 
B. Apply RF dri"" "1 che CA·l'62 by d19mlin¡ che PTr bullOn on che hlnd·held lnN<eivcr. 
C. Adj111t Ll, Ct, and C2 (~ 1 minimu.m rdlected powu lndicltion on wawnau A. 
D. AdjUJI C7 lnd U for minlmllm powcr (forwlfd) ouiput on waumeier B while malnlllnlna ' 

&mpuu or leu ~pply cWftnt 

WARNING A 
Hlah RF potenti&11 ca4r _.ilhln Lhls unit dlirina lrlnsnUL UH c:are dwin1 the 1U¡nmen1 proctdue to 
avoid ekclriw •hock and RF boms. 

E. Readjuu LI. L6. lnd L7 a10f11 •ilh CI llld C2 for minlmum renecled po..., lndlcllioo oa 
waumeier A llld muilll1m ....... (forword) indlcatioo 00 Wlltmeler e. 

F. Repe¡i ltq>S C, D, llld E•__,-, 

CAUTION A 
To avoid possible dlmqe IO the lw>d-lleld-w llld the CA·l'62. do no< key the ttansccl .. for 
more lhan 5 seronda 11 1 W.., llld llJow 1 IWO minute cool clown period bttween tnnsmit cyci.. 

5. A .. 1n1tall Bottom Cover 

A. Remove two Ptúlll111 hud acrtWI from the Input púie. 
B. A111Ch che bOllom co.., plato. 
C. Replace che lwo P1Uili111 hud ..,...., .,d d¡hien -ly. 

7 
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MAXON CP-0520/0521 & HD 
CA1118 PROGRAMMABLE CTCSS 

SPECIFIC.ATIONS 
Grneral 

Frequrncy R1n¡c 

Size 
Volla¡e Ran¡c 
ltmpcmurt Ran¡c 
Currcn1 

Encodrr 
Kc1in¡ 
Ou1pul imptdancc 
Oulput lc\cl 

Risc lime 
Diltor1ion 
Stabilily 

Drcodrr 
Sianal to nolsc for dtcodc u pcr 
EIA RS·220A 
Jnpul impcdancc 

lnpul le-.-cl 

Dctodc lime 
Dand ... idth 
Moni1or funcllon 
Audio palh 

CIRCUIT DESCRIPTION 

Ali 37 EIA CTCSS IORC frrqucnc:ics 
includin¡ 1 non-El A tone (97 A Hz) 
(67.0 Hz 10 2S0.3 ib) 
0.6· A ur ~ o.r 
7.0 VDC lo 16 \'OC 
-JOºC lo +60'C 
out of círtui1: 
7.S mA OC cncodin¡, • 
6.!i mA OC d«odin¡ or standby 

¡round to cncodc 
47K ohm minimum 
210 m\'PP (67.0 • 250.l lll) 
inlo .SK ohm load 
len lhn :?OmSct 10 YOr:'t 
len than S'i't 
:t:O.S~ (U pcr EIA RS·2?0A) 

btucr 1h1n 8 dB SINAD 
2501:: ohm l)l>ical 
IOOK ohm minirnum 
100 m\'pp minlmum of tone 
2 Vpp muimum of 1 KHz 01udio 
2SOmSct 1ypically at 12 dB SINAD 
2':'1 typically othC'rVidsc 10 EIA RS-220A 1pec:. 
¡round .. MONITOR IN .. to unsquclch 
l dB Ion for frcqucncic:s btl•ccn '00 Hz to J KHz 
(IOK ohm load); .CO dB lou ror frcqucndcs 67.0 Hz 
to HO.l Hz 

Ali m1jor cncodina 1nd dccodina functions .u 'ACll as audio filtcrina are providcd by JCI, (MXJ4$LV2), 
1 custom CMOS inte1ra1ed drcuit. 

A rc1ul1tcd $.O VOC 1upplies ICI 'til IC2 (78L0$). Occouplin¡ cap1ci1ors complete thc supply cin:uilry. 
The discriminllor si¡nal is capacili"telY coupltd to thc 1onc (pin ll). and audio (pin 22) lnpu11 ar JCI 

"¡ªCU. CB providcs dKOuplina. Whm 1 corred 1onc is decodtd, two opcr.11ion1 ocrur: 
1) pin IJ oí JCJ aoa low (.IVDC) and turns Q2 OFF, unsquckhin& lhc rttti"fr. Dccode 1nd dropout 

1imln1 for bo1h audio filler mablina and ¡quclch conlrol a~ con1rolled by R7 1nd C7. Rl;lt.and 
RIO Kl a comparator thrahold levtl (or~ode 1.ndtdropoul also. 

bJ fihered audio appeus 11 pin 20 or ICI, MI hH noisc impostd on thc audio as a rcsuh ar lhc Interna! 
s•i1ched capaci1or fil1crs. A simple low pan filler (R.$, C5J ~mO\('S che noht. 

A monitor cmui1 is providcd on the bue ar the squclch tmuiuor Q2. Pl"O\idln¡ a ¡round at thc base 
or Q2 un1quclches thc rctcivcr. 

Thc encade lonc is 1cncra1cd •htnevtr pin 11 o( ICI ion low, and appcan a1 pin 17. R4 provldn output 
ampli1udc 1dju,lmcn1 and RJ pro'tidct isolation írom the modulator circuilr)' in 1hc radio. 

Thc írrquency ar 1hc cncodc/dccodc 1onc Is "lcctcd by SWI. All )7 EIA CTCSS tones and 1 non-EIA 
1onc (97.4 HzJ can be seltttcd. 

O\~rall rrequency stability 1nd accuracy is dctcrmined by a crys1al. 
An an1ifalsing circuit comprisln¡ RI, Rl, QI and CI is included. Thiscircul1 descnsilizcs the tonedecodcr 

durina high noise condilions. 

6-87 31 



MAXON CP-0520/0521 & HD 
CA1118 PROGRAMMABLE CTCSS 

l'llOGllAl\tl\tlNG TABLE 1 
SW l'ROGRllMMING SWITCH SETIING 

--~ 
L:¡...j~;;;::= =~:'::_.~~ 

L,L-,'-~Hlili~-ill0ill1a1t"' 

l~.\!-4B'f"-- TC911 OVf 

\?-"""'\roll-'- l•I ~T 
l-llMIOUNO 

ON • WGIC O ·-·········--·············(SHORíEll "IO URCJUNIJJ 
Off' • LOGIC 1 ···-···-·-··············UNTERNALLY l'ULLEIJ lllClH) 

.. ~~· 
1 : 
; 
:L 
" 11 

u 
!! 
" .. ,, 
11 
11 :: .. 
" " .. 
" " JI 
JI 

" 11 . 

"' ll'lt..111o.ltfJ ... , 
(>llUl.'" "' -e- 7i"i 

• 111 
e t• 1 

"' "' e '" D U.S 
(' 111 
A M 1 
e "t . ... . ., . ,.,, 

11111 

"" "º' .... 
1111 
IUO 
IJJJ 
IJll ... 
IUJ 
Offl 

:u~ 
"" "'" "" '"' "" Jtn .... 
1101 
JU 1 
U!l 
JIU 
WI 

O A "" • NUN CIA IOhE rlCQUCl<f 

tie\J)!fJd 
JaJ-1,1ll1Jr1n 
-¡;¡s-

"" UJS 

"" "" lfU 
UJI .... ,.,. ... 
"" "" IDJO 
lufll 
llOlJ 
ll•t-t 

"''° llHO 
UIW 
IJltl 

Ht;r 
m:,: ,,...., 
1•111 
... u 
llJ•I .. ., 
"'" IUH 
2111'5 
JllU 
Jll!t 

""' 1'41• 
JllCI 
1'41ll 

r111K.11,•1M11't(¡1w11t.UU 
IM1111~~UUll>t 

J ' f • 

' 1 

¡ 
' . 
: 
: 
¡ 
: 
¡ 

,-H 
1 ' ' 
' 1 1 
1 ' • 
' 1 • 
' • 1 
1 • 1 
1 ' • 
1 •• 
• 1 1 
' ' 1 
' 1 ' 
' 1 • ' . ' • • 1 

' . ' . .. 
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