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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La necesidad de mejorar el conocimiento de las caracteristicas del movimiento del terreno, asl
como la respuesta estructural ante un evento sismico, sobre todo después del temblor de
septiembre de 1985, impulso el despliegue de acelerégrafos en la Republica Mexicana.

La mayor parte de estos acelerdgrafos han sido colocados en “campo libre”, es decir, sobre la
superficie del terreno y alejados una distancia suficiente de las estructuras de tal forma que el
movimiento registrado no se vea afectado por su presencia. La finalidad de estos equipos es lograr
un mejor entendimiento de las caracteristicas del movimiento del terreno durante sismos. de
diferentes magnitudes, mecanismos focales, distancias epicentrales, tipos de suelo, etc.

La importancia de registrar tales movimientos en edificios estriba, en primer lugar, en conocer con
exactitud la amplitud y caracteristica de la respuesta estructural, y en segundo lugar, el poder
calibrar y mejorar los modelos analiticos que se emplean para estimar su respuesta. No obstante el
provecho de estos estudios, es necesario instrumentar los edificios mas representativos de
nuestras poblaciones. para evaluar el comportamiento de sistemas estructurales propios y de

posibles efectos de sitio.

El CENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres) y algunas otras instituciones de
investigacion como son: el CIRES (Centro de instrumentacién y Registro Sismico de la Fundacion
Javier Barros Sierra) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, dentro de sus funciones han
instrumentado algunos edificios que permiten conocer mejor el comportamiento dinamico de las
estructuras. Esto sin duda, proporcionara informacion, en la medida que se registren mas
temblores, para que los ingenieros y los investigadores especialistas lleven a cabo los analisis
necesarios a fin de aportar elementos que permitan perfeccionar gradualmente las normas de
disefo contenidas en los Reglamentos de Construcciones para cada una de las zonas de

acuerdo con su riesgo sismico.
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Capitulo 1. Introduccioén

Dada la complejidad de fa instrumentacion sismica en edificios y estructuras, asi como su elevado
costo de implementacion y operacién, la Direccién de Instrumentacion y Monitoreo Volcanico del
CENAPRED, a través del Area de Instrumentacion Sismica se dio a la tarea de diseAar un Sistema
de Interrogacion Remota para el Registro de Temblores Fuertes en Edificios, con el fin de
facilitar el mantenimiento y recoleccion de datos a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo,
reduciendo de manera considerable los costos de operacién.

En este trabajo se presenta el disefio, programacion e implementacién de un sistema capaz de
interconectar a los equipos que componen una Red Sismica a través de solo enlace de

comunicacion,

En el Capitulo 2 se describen aspectos generales para la Instrumentacion Sismica de Edificios y
Estructuras. También se presenta la Red Sismica para el Registro de Temblores Fuertes del
Edificio Berlin, una estructura instrumentada por el CENAPRED la cual se utilizé en la
implementacion y operacién del sistema desarrollado.

En el Capitulo 3 se presenta la descripcién y caracteristicas de cada uno de los componentes del
sistema, asi como los diagramas electronicos disefiados. E

El programa para controlar las diferentes tareas que efectian los equipos disefados, al igual que
las diferentes rutinas y modulos utilizados en la programacion del sistema se presentan en el
Capitulo 4.

La puesta en marcha del Sistema de Interrogacion Remota para el Edificio Berlin se describe
detalladamente en el Capitulo 5. Para el armado e implementacion de los distintos equipos y
componentes del sisterna se disefiaron circuitos impresos los cuales se presentan en este capitulo,
asi como los programas disefiados para la interrogacion del sistema.

En el Capitulo 6 se explican brevemente otros “Sistemas de Interrogacién”, que se encuentran

instalados y operando ¢ en etapa de disefio.

Las conclusiones obtenidas en la elaboracién de este trabajo se presentan en el Capitulo 7.
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_Capltulo 1. Introduccion

Por ditimo en el Apéndlce A se muestran Ias especmcaclones técnicas del equipo utilizado para el
tos s%smlcos que se encuentra instalado en la Red de

registro y almacenamlento de- ev
Observacion Slsmlca del Edlﬁco Ber

Los componentes utlhzados para el armado de los clrcu:tos electronicos del sistema se enlistan en
el Apéndice B.
En el Apéndice C se_describ as interfases de comunicacion RS-232, RS-485 y los circuitos
integrados utilizados‘en el desa de este trabajo.
Las caracteristicas y espemflcaclones tecnlcas del Radio-Mddem utilizado para la interrogacion y
operacion del snstema se muestran en el Apéndlce D.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTACION SiSMICA DE EDIFICIOS PARA EL
REGISTRO DE TEMBLORES FUERTES

Por su ubicacidn geografica México se encuentra sujeto a diversos fendémenos naturales que
pueden derivar en una situacion de desastre. Entre las calamidades a las que mayormente esta
expuesto el territorio nacional resaltan los sismos, que tienen un lugar especial a lo largo de la
historia, por su frecuencia, como por los desastres a que dado origen, particularmente el que vivié

la Ciudad de México en septiembre de 1985.

La presencia de fallas geoldgicas y la accién de las placas continentales son factores siempre
presentes en la dindmica geologica de nuestro territorio figura 2.1. En el Valle de México, a esos
elementos se suman las caracteristicas del subsuelo y ia gran densidad poblacional, originando

una situacion de alto riesgo sismico.

o
¢ . Norteamérica
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~
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Figura 2.1. Placas Tecténicas y Sismicidad en México
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2.1 INSTRUMENTOS DE REGISTRO

Para conocer las caracteristicas de las ondas simicas es necesario registrarlas de tal forma que
puedan ser estudiadas posteriormente y determinar asl la intensidad y duracién del movimiento,
sus direcciones principales, etc. Para ello se emplean principalmente sismoégrafos y acelerégrafos.
E! sismégrafo se caracteriza por su alta sensibilidad, es decir, tiene la capacidad de ampilificar
decenas o cientos de miles de .veces el movimiento del terreno, ya sea a causa de un sismo
cercano muy pequeiio o de uno grande pero lejano (figura 2.2). A los registros obtenidos con este
instrumento sé les llaman sismogramas, como se muestra en la figura 2.3.

Sin embargo, cuando ocurre un sismo cercano y muy fuerte, el sismografo usualmente no es capaz
de registrario {ntegramente ya que, por su gran sensibilidad, el movimiento excede la escala dei
registrador produciendo un sismograma saturado o cortado.

tambor
da
ragistro

sismograma c>

movimiento

D
amortiguamianto

Figura 2.2. Principio basico de operacién y registro de un sismégrafo que mide el desplazamiento
vertical del terreno.

TESIS Luil
FALLA DT ORIGEN




160 &/ Aifich
e

[~ 2. instr
para el registro de temblores fuertes

TLOWE O 10707 Joaiedn(e ~ SAM A8 1R Glea TERID)
'

;
. : :
a - ;
b
- +-
» 7 t
"
“ :
1 T
I
o R )
- 4
» - "
- T +
.
- :Y 1
~ 4=
-
-
-
;
- : L
v . L
! T 1
—bTiempo

Figura 2.3. Sismograma de un temblor de Ia costa de Gusrrero, de magnitud M.= 6.1, registrado a
la 03:39:20 seg. (GMT) del dia 08 de octubre de 2001 en la estacion sisrica de Iguala, Gusrrero

La limitacién de los sismégrafos para registrar las caracteristicas de los movimientos locales
fuertes hace que no sean tan utiles para los ingenieros en el disefio de estructuras, ya que por su
alta amplificacion facilmente se saturan. Por ello a mediados del siglo pasado se inventaron otros
aparatos que permiten captar estos movimientos fuertes: los acelerégrafos.

Los acelerografos tienen la caracteristica, a diferencia de los sismégrafos, de registrar la
aceleracién del movimiento de un sismo en vez de la velocidad. Generalmente son capaces de
registrar aceleraciones mayores que la gravedad terrestre, por lo que los acelerogramas pocas
veces se saturan. Su amplificacidn es mucho menor para poder captar por completo un temblor
fuerte y en general no son de registro continuo, sino que tienen dispositivos especiales de arranque
que pueden calibrarse, los cuales se activan cuando el movimiento del terreno llega a un cierto
nivel de intensidad.
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Los acelerdgrafos se componen esencialmente de tres elementos: el sensor (acelerometro), el
dispositivo de registro o acondicionamiento y el mddulo de registro del tiempo. Los sensores en su
mayoria son transductores electromecanicos basados en el mismo principio que los sismoégrafos:
una masa M suspendida a través de un resorte K del sistema o marco de referencia, 1a cual se
desplaza (o0 decide permanecer en reposo) al estar sujeto el sistema a un movimiento, Ei
desplazamiento (velocidad o aceleracidn) relativo de la masa respecto al sistema de referencia se
registra junto con una referencia de tiempo produciendo un sismograma o acelerogramas. Este
registro puede ser analogico en forma de una grafica continua o digital en forma de un archivo

numerico.

Estos instrumentos han evolucionado considerablemente en las udltimas décadas. De ser
" instrumentos mecanicos o electromecanicos han pasado a ser sofisticados dispositivos
electrdnicos, incluso en la actualidad son totalmente de estado soélido.

Los acelerdgrafos actuales captan la informacion en memoria de estado sdlido, la cual tiene la
ventaja de que dicha informacién puede procesarse rapidamente con la ayuda de computadoras.

Los acelerografos registran los cambios de la aceleracién en funcién del tiempo simultaneamente
en las direcciones de tres ejes coordenados: normalmente Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. Los
registros Hlamados acelerogramas (figura 2.4), son de gran utilidad para los ingenieros, pues
conociendo las aceleraciones es posible estimar las respuestas dinamicas de las estructuras al ser
sometidas a una excitaciéon, por ejemplo un sismo.

Tener acelerografos en diversos edificios, permitird conocer mejor el comportamiento de las
estructuras. Esto sin duda proporcionara informacion, en la medida que se registren mas
temblores, para que los ingenieros y los investigadores especialistas lleven a cabo los anaiisis
necesarios a fin de aportar elementos que permitan perfeccionar gradualmente las normas de
disefio contenidas en los Reglamentos de Construccién en cada una de las zonas simicas del

pais.
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Figura 2.4. Acelerograma de tres componentes registrado en la estacién de Iguala del CENAPRED
producido por el sismo del 08 de octubre de 2001, a las 03:39:20 seg. (GMT)

2.2 INSTRUMENTACION SISMICA DE EDIFICIOS

La instrumentacién sismica de edificios permite hacer evaluaciones cuantitativas de las
excitaciones impuestas por los sismos a las estructuras y su respuesta dinamica. En México es
necesario todavia instrumentar muchos edificios debido a sus caracteristicas estructurales y a las
particularidades de los suelos donde estan desplantados.

El objetivo del estudio de estos edificios es contribuir a la comprensién de su respuesta dinamica
ante sismos de gran intensidad y con ello mejorar los criterios de disefio y seguridad estructurales.

Actualmente, cerca de 25 edificios estan instrumentados en México[1). Diez de estos son
atendidos por centros de investigacién y sélo uno se encuentra fuera de la Ciudad de México,
Tabla 2.1. ’
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r“ﬁﬁcxo INSTRUMENTADO I INSTITUCION
rmcio Lara Sosa (IMP) [ CENAPRED
mo Berlin (ER) IWRED
I Edificio Plaza Cérdot_:a (PC) I Instituto de Ingenieria

Edificio Jalapa (JAL) ] Instituto de Ingenieria
I Catedra! Metropolitana (CAT) I Instituto de Ingenieria
l Metro Juarez (MJ) ' Instituto de Ingenieria
, Edifico Oasis, Acapulco Guerrero I Instituto de Ingenieria
l Edificio Plaza Inn (Pl) l CIRES
[ Secundaria No. 3 (SEC3) | CIRES
I Oficinas Centrales del IMSS (IMS) [ CIRES

Tabla 2.1. Edificios con Instrumentacion Sismica

A pesar de los pocos edificios instrumentados, los resultados obtenidos a la fecha son importantes
y han permitido concluir que las consideraciones de anélisis de las estructuras que se asumen en
la practica profesional, requieren ser mejoradas para que se apeguen mas a la respuesta dinamica
real.

Debido a lo poco frecuentes de estos sismos que afectan diferentes regiones del pais, es necesario
instrumentar algunos edificios representativos en ciudades o poblaciones de diferentes regiones
con gran peligro sismico, ver figura 2.5.
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Pollgro  Municipios  Poblacion

Alto nhiz 14'412,935
Moderada 1095 55'682,892
Bajo 150 13057.575
2428 91'120,433

Figura 2.5. Regionalizacion sismica de Mexico

2.3 CRITERIOS DE SELECCION PARA EDIFICIOS CON INSTRUMENTACION SisMICA

Los efectos que un movimiento ‘sismico puede generar en las estructuras dependen de una serie
de factores, como son la magnitud y duracion del evento, el tipo y caracteristicas geométricas y
mecanicas de la estructura, el tipo de suelo en que se encuentran desplantadas, entre otras.

Ejemplos de algunos sismos en los cuales los dafios a personas y a la infraestructura urbana han :
sido importantes son: México y Chile en 1985, Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994 y Kobe en
1995. En la figura 2.6 se ilustran estos casos. !

Con base en estas lamentables y costosas experiencias, se han Hlevado a cabo muchas
investigaciones que han permitido comprender mejor la respuesta sismica de las estructuras.
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NHILE 1985

e e g dg T
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Figura 2.6. Efectos provocados por diferentes sismos e las Ultimas décadas
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Asl, las Ingemerlas s(smlca y estructura han desarrollado e incorporado nuevos conocimientos en

turas ‘a escala - natural, tanto de

Para ldenhflcar y selecclonar el edificio més convemente a lnstrumen!ar se deberan tomar en
cuenta los stgmentes criterios:

e Estar ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad o regién de estudio )

« En lo posible, contar con un sistema estructurail sencillo, regular y simétrico, con estructura
de concreto reforzado y una altura no mayor de 20 pisos o

* Tener la documentacion técnica completa

e Asegurar el permiso de acceso para instalar y operar la red acelerométrica, asi como para
inspeccionar su estructura cuando las circunstancias io ameriten :

» Contar con el suministro de energia eléctrica

Al respecto, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) inicié un proyecto de
investigacién cuya meta es el estudio del comportamiento slsrmco de edlf‘ctos rehabllntados en la
Ciudad de México. Para ello se eligié el Edificio Berlin. ;

2.4 EDIFICIO BERLIN

Con el fin de estudlar el efecto de la amplificacion de las ondas slsmlcas y ia respuesta dinamica
de ednﬁcnos, en 1999 se instrumentd el edificio rehabllltado Berlin,- localizado ‘entre las calles de
Berlin y Londres, en la colonia Roma, figura 2.7. :

La instrumentacion fue disefiada para proporcionar registros écelerograﬁcos de la vibracién del
edificio durante movimientos sismicos, incluyendo efectos' de .torsion, respuesta de - modos -
superiores de vibrar y, en su caso, comportamiento no lineal de ia estructura. [2]

Desde junio de 1999 ha estado operando el sistema de medicién practicamente en forma continua.
En este periodo ha producido un importante conjunto de registros que han sido fundamentales para

el estudio de ia estructura.
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Figura 2.7. Edificio Berlin

2.5 DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION DEL EDIFICIO BERLIN

El Edificio Rehabilitado Berlin (ER), es una estructura de concreto de 11 niveles. Para su
instrumentacién se seleccionaron 7 sitios de medicion distribuidos en la forma mostrada en la figura
2.8.

Los instrumentos de medicidn son acelerografos auténomos digitales de estado sélido con
sensores triaxiales internos, dos horizontales y uno vertical. Los equipos son acelerdgrafos
Kinemetrics modelo K2. En el Apéndice A se muestran las especificaciones técnicas del equipo.

Para fines de disparo los equipos estan interconectados en una configuracidn maestro-esclavo. Al
rebasar el movimiento el umbral preestablecido del aparato maestro (en este caso el de la Azotea
Centro, ERAC), envia una sefial a todos los demas configurados como esclavos, obligandolos a

iniciar el registro.
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Figura 2.8. Distribucion de Acelerografos en el Edificio Berlin

En caso de que a!gun aparato esclavo llegase a registrar un movimiento por encima de su umbral,

éste a su vez podra dispararse en forma auténoma e independiente. El equipo maestro cuenta con
un sistema de tiempo GPS (Sistema de Posicionamiento Global), que sirve como referencia de
tiempo para el resto de los equipos de la red. Esto se logra grabando el pulso de disparo
proveniente del maestro en el canal de tiempo del K2. De esta manera el tiempo de los equipos sin
sistema GPS se corrige tomando como referencia el pulso de disparo generado por el maestro.

Para hacer esto, la linea de disparo se conecté a la entrada del canal de tiempo de cada aparato,

El esquema anterior tiene la ventaja de utilizar una sola linea de interconexién entre todos los

equipos de la red, tanto para el disparo como para la referencia de tiempo, figura 2.9.
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PLANTA BAJA

Figura 2.9. Diagrama de Interconexioén para la sefial de tiempo y el sislem'a" de disparb

La alimentacion a cada acelerdgrafo proviene de un cargador externo conectado a la linea de CA,
contando adicionalmente con una bateria interna que proporciona un respaldo de alimentacién de
hasta 36 horas en caso de fallar el suministro externo.

En la Tabla 2.2 se presenta un cuadro que resume la instrumentacién y la localizacién de cada
estacién acelerografica. Incluye la clave de la estacion, el lugar de instalacion, el tipo y nimero de
serie del aparato y por Ultimo, el rango de escala completa para los sensores expresados en
fraccion de la aceleracién de la gravedad terrestre g (1g = 981 cm./s?

15
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l CLAVE | LOCALIZACION FTPARATO , N.S. {_WLA
[ ERAC | Azotea Centro | K2 | 453 I 2g
| ERAN ’ Azotea Norte [ K2 ] 450 !' 2g
, ERAS '“[ Azotea Sur ] K2 [ 448 { 2g
| ERNI | Nivel 8 Centro '“[ K2 | 451 I[ 2g
[ ERSC ’ Sétano Centro ] K2 | 452 l 2g
| ERSN | Sétano Norte l K2 | 447 | 2g
l ESSS [ Sétano Sur | K2 [ 446 Il 2g

Tabla 2.2. Descripcion de los instrumentos del Edificio Berlin

2.6 OPERACION Y MANTENIMIENTO

De acuerdo con el programa de operacion establecido, se llevan a cabo visitas mensuales de
revisién y algunas visitas extraordinarias. Las primeras son revisiones de tipo preventivo y se
efectian para verificar el correcto funcionamiento de los equipos y recolectar los datos registrados
en el mes. Las visitas extraordinarias se efectian, ya sea para recoger la informacion
inmediatamente después de ocurrido un sismo importante, para corregir algin problema de los
equipos o para efectuar alguna calibracion y ajuste a los instrumentos.

Durante cada visita se realizan los siguientes trabajos de rutina:

= Revision del estado general del equipo y sus parametros de operacion

« Revisién del suministro de energia, alimentacién CA, voltaje de la baterla y consumos de
corriente ’

+« Disparo de prueba manual al acelerégrafo maestro a fin de verificar el disparo comtin de
todos los instrumentos . ’

e Comprobacién del funcionamiento de los sensores

« Revision del circuito de disparo y niveles de disparo

« Verificacion del nivel de ruido y offset de los sensores

« Verificacion del sistema de tiempo GPS y resincronizacion

« Verificacion de la memoria y la correcta grabacion de datos

16
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= Lectura de los datos almacenados en me_rnon‘a y su vaciado a archivos binarios en PC
» - Verificacion de la integridad de los datos ’leldos

- . Borrado de la memoria | L

. Limpieza general del interior de las cajas y equipos

Los datos y mediciones hechas en cada estacion se vacian a bitacoras especialmente disefiadas
para llevar control de la operacidn del sisterma y en determinado momento permitir la deteccién de
algtin desperfecto, el diagnostico de la falla y su inmediata correccién, minimizando asl la
posibilidad de pérdida de informacion.

Esta rutina de operacién y mantenimiento de la red acelerografica del Edificio Berlin, requiere de
alrededor de 40 minutos por estacidén. Si multiplicamos por fas 7 estaciones: se tiene que el tiempo
estimado para una visita de mantenimiento completo demanda alrededor de 4 horas 40 minutos,
esto sin considerar el trastado del CENAPRED al Edificio Berlin en la colonia Roma.

Por Io tanto para ahorrar tiempo y facilitar la operacion, el mantenimiento y 1a recoleccién de datos
de la red acelerografica del edificio, se diseid un sistema para interconectar los siete instrumentos
de manera que puedan interrogarse en forma centralizada ya sea local o remota, a través de un
solo enlace de comunicacién. A continuacion se describe el sistema desarrollado que permite esta

operacion.
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Capitulo 3. D {pci6n del Si:

CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Como se describid en el Capitulo 2, en los Ultimos afos se han instrumentado con acelerografos
diversas estructuras en la Ciudad de México como es el caso del Edificio Berlin. La mayoria de
estas redes de registro se componen de estaciones acelerograficas autonomas, diseiiadas para
operar en forma desatendida e independiente por periodos prolongados. Al rebasar el movimiento
del suelo el umbral establecido de aceleracion, el aparato “dispara” y comienza a registrar y
almacenar la informacidon en memoria de estado sélido. Asi cuando ocurre un temblor importante,
se visitan las estaciones y se recoge mediante una computadora la informacion, para que una vez
en el centro de procesamiento sea analizada y divulgada. Esta labor de campo es costosa.
requiere de personal calificade e implica un retraso de varias horas o dias antes de poder procesar
y evaluar los datos de un temblor.

A fin de reducir los costos operativos de servicio, detectar oportunamente fallas en los instrumentos
y sobretodo reducir el tiempo de adquisicion de la informacién registrada inmediatamente después
de un evento sismico, se desarrolld un sistema que permite interconectar a los 7 instrumentos de
manera que puedan interrogarse en forma local o remota via radio-médem o teléfono. Con este
sistema se tiene acceso por computadora aleatoriamente a cada aparato individualmente,
permitiendo asi conocer su estado de operacidon y transferir al CENAPRED la informacion

registrada.
3.1 CARACTERISTICAS GENERALES
El sistema desarrollado‘ se compone basicamente por cuatro partes: el Conmutador Central, el

Conmutadar Local Ia Interfaz de. Comunlcaclén y el Enlace de Comunicacion, las cuales se
muestran a manera de bloques enla fgura 3.1.

Las caracterlstlcas mncsales de dlseﬁo formuladas para el Sistema de Interrogacién Remota (SIR)

fueron las sngulemes
« Bajo costo
« Empleo de tecnologias electrénicas comerciales
+ Facil manejo e instalacién

18
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Capitulo 3. Duscrlpcl¢n del Sistema

e Disefo proplo
*  Sistema modular
- Programas desarrollados para la automatizacién y recoleccidn remota de datos

A grandes rasgos el slstema implementado, permite automatlzar por comp!eto Ia labor de
comunlcamén y verlﬁcaclén de los parametros vitales de cada equipo, facmtando de esta forma el
mantemmuen( la operacuén y la recoleccién de datos de la red. sismlca lnstalada enel edlfclo -}
estructura. - SeE B

PUESTO CEN'{'P‘cA';.’DE REGISTO ESTACION REMOTA (EDIFICIO BERLIN)
wrenrag e commercin =]
E'-"—m— sz S m-l ool ,—'"—»<I“ o I- <SS GRupo

scsarontuate o

ENLACE DE COMUNICACION '{—
sccesoroca
- wte mase ]
. .(.‘..:....:...: 1
S el e e

Figura 3.1. Diagrama del SIR

El sistema puede utilizarse en forma local desde un punto central localizado en el edificio, o por
radio médem directamente desde el Puesto Central de Registro (PCR) en el CENAPRED.

De acuerdo con Ia figura 3.1 del SIR se compone esencialmente de 2 elementos: el Puesto Central
de Registro (en el CENAPRED) y la Estacion Remota (edificio instrumentado). Esta ultima se
integra por un Conmutador Central el cual se comunica con Conmutadores Locales que su vez se
comunican con los distintos instrumentos de registro sismico.
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Dependiendo de la topologia de esta red y del nomero de Instrumentos o acelerégrafos instalados
en la estructura bajo estudio (usualmenle uno o vanos por nivel del edificio) podran tenerse uno o
varios Conmutador Locales pudiendo formar una comple]a red de muchos dispositivos.

En las siguientes secciones descnbirén con detalle cada uno de los elementos que componen el
Sistema de Interrogacién Remota. :

3.2 CONMUTADOR CENTRAL :

El componenté principal del sistema ‘és él 7¢ppm0tédor, Central y es el encargado de entablar la
comunicacién con cada uno de los elen’ientos que In/tegrar'\ el SIR.

En la figura 3.2 se presenta un dlagrama de bloques del COnmutadcr Central, el cual se compone
de los siguientes dispositivos: microcontrolador, memorla EPR M’ puerto de comunlcacién lineas
de control (puerto de salida), circuito restaurador'y regulador de voltaje. "

:
INTERFAZ D
COMPUTADORA MEMORIA

! PERSONAL I‘-‘l °°":“Ef,‘f'§“ l €PROM

2 - SRR S, ,
Bus DE — BLOQUE DE,
COMUNICACION CONFIGURACION
REQULADOR. | "~ ] AUMENTACION i
- " vouTade | v

ADOR : e H
: !
: UART H
. - RESET ’
: i
i LINEAS DE CONTROL I !
! ;
! INTERFA2 D) H
1 cnuumuugu i
: AS-48 H
1 . H

BUS OE CONUNICACION

|

A LOS CONMUTADORES LOCALES

Figura 3.2. Diagrama de bloques del Conmutador Central
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: 3. Descripcion del

La parte central del Conmutador lo constituye el microcontrolador, el cual es el encargado de
realizar diferentes tareas, como son: ‘

o habilitar y deshabilitar la comunicacion con los conmutadores que conforman el SIR

» controlar el tiempo maximo de espera para el intercambio de datos

e genera las rutinas de restablecimiento para evitar la pérdida de datos o collsiones entre
conmutadores locales e

« finaliza la comunicacion entre el Radio-médem y el Conmutador Central para evnar que o
el enlace se trabe o bloquear el sistema de comunicacién del CENAPRED .~ :

Otra de las partes importantes del Conmutador Central lo constituye la memoria EPROM
se almacena en forma permanente el programa con el sistema operativo del mlcrocontrolado g

El puerto de comunicacion y las lineas de control estén Ilgados con la operacién de Ia mterfaz de
comunicacién, ya que estos componentes son responsables del quJo de datos entre los
conmutadores del sistema y el usuario. : : =

El circuito restaurador genera la sefal de RESET que establece las condlc:ones mlclales de’

operacion. R L ; R i
Ei regulador de voltaje se emplea para proporcionar la alimentacién’ principal del conmutador.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran los diagramas electrénicos del Conmutador Central, cuyos
componentes se describen a conhnuacnén Una lista con todos los elementos del circuito se da en
el Apéndice B. 3 R .

Una de las caracteristicas principales del Conmutador Centralk es que es posible modificarlo y
adaptarlo a una necesidad o configuracién especifica como se mostrara en el Capitulo 6.

21

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ewajsis j3p upladuasag ¢ ojmiydey @

[enua) Jopejmuuiog) (ap oalgids)a eweibielq ‘¢ by

o I 3 T [ I ]
PN P 2L ]
PR ] ML i I}
q .
e.v... ndd ..!...— | T
ST WHINDD BOOVIANOD w,| e '
- = HOOVIOHINODONWY
i o
f hi _ T; J .
tomeal
S b I
T L
- L.
:d by Bt .—
. u_. ” .nHTx\ s
£ HOQVII00030 E
- n R M q
Bt 8 b et
— - - o ~ |_.r <2 + W
o3 visonan é..“,,. - — 13534 30 L
R - [ AlLb L]
T o 1 P
,_-! 3 8 e
iz bl :
2 [4
[ el
<
e V
' ﬁ ) 1
TS

i f - E) [ VT

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




NIDNO 3d VT1Tvd
NN SICEL

AT { [} I R - | 0
1 P .
l NTERFAZ RS- 232
L o con
~+1|  computapoRa PrRsONAL
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-
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Figura 3.4. Diagrama electrénico del Conmutador Central
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Capitulo 3. Descripcién del Sisterna

1321 MIGROGONTROLADOR ‘

El Conmutador Central se desarrollé alrededor de un mlcrocontrolador de 8 bits, tecnologia
HCMOS, correspondlen(e a la familia HC11 de Motorola: el MCBBHC11A1. Este circuito emplea un
cristal de cuarzo de 8 MHz, que establece una frecuencia de operacion de 2 MHz, su diagrama se
muestra en la figura 3.5.

Las principales caracteristicas del microcontrolador son:

e 512 bytes de EPROM

e . 256 bytes de RAM

= 5 puertos de entrada / salida programables

*  Bajo consumo, tipico 150 mW

* Un convertidor analogico/digital de 8 bits

« Expansion de bus para dispositivos externos con espacio de direccionamiento de 64
Kbytes

= Un circuito que proporciona una interrupcién de tiempo real

e Una interfase de comunicaciéon serial asincrono (SCI)

e Una interfase de comunicacion sincrona (SPI)

MoDA MODB  XTAL  EXTAL Wa  xRa S|
H s ) : s
1. [} N ' [} 1
i T i oecnaow | i ! :
| cowmoor | LS TN ! locease | i
: | T iGoica oL WrERmCIONs | {
{ i RELOY . €EPROMS12 i
b o T !
i reweomuoon |
b p—— i cPu —_—
: : [ e ——
R i : RAM 256 i
: i | N !
! |
i : :

| DIRECCIONER DIRECCIONERTATOS MW A8
(R TY Yy e

1
|
i I} ayvomnean § WUS O EiranTON
—
i
|
i

H H van'u__nuuu .t
—— ] : €8 PARALELA R,
T Y37
RE [EERRRER 1A 1111 N
Pl . . CONTROL N
—rereriil o vesereer o !
PUERTOA ' | PUERTO® : = PUERTOC | ! PUERTO D ramoei
TRTTTTURET T abbabEE L T l"l—k_}
teveviig treereer vvvverer v v LI |III'
PAT - PAD PBY ~ PEO PCT -PCO Areaew  qrasas POS ~ PDO PE4 - PEO

Figura 3.5. Arquitectura del Microcontrolador MC68HC 11
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El microcontrolador MC68HC11A1 cuenta con 48 lineas, 24 de las cuales son entradas y salidas
para tres puertos de ocho bits (A, B y C), un puerto D de 6 bits y un puerto E de 4 bits (figura 3.6).
Todos los puertos pueden ser utilizados para mas de un proposito dependiendo del modo de
operacion programado de! microcontrolador.

Terminales fijas:

e Vcc y Vss. Terminales de alimentacion (5 V) y tierra (0O V)

e XTAL y EXTAL. Terminales para el cristal de reloj

+« MODA y MODB. Entradas que establecen el modo de operacion del microcontrolador

» RESET. Entrada de la linea de reset

» |RQ y XIRQ. Entradas de interrupcion

e VRHy VRL. Voltaje de referencia para el conversor A/D interno

* E. Salida del reloj de) sistema

» Puerto A {PA0-PA7). Tres terminales de entrada, cuatro de sallda y una bidireccional. El
puerto A comparte funciones con el sistema temporlzador T .

¢ Puerto D (PDO-PDS5). Puerto bldlreccional que comparte funcxones con los sistemas de
comunicaciéon e

e Puerto E (PE0-PE3). Puerto de entrada paré yseﬁalgs digifales ] analbgicas {conversor
A/D) 3

Terminales que cambian segun el modo de operacién (simple o expandido):

¢ Puerto B (PB0-PB7). Puerto de salida en modo simple; en modo expandido se convierte
en las lineas AB-A15 de la parte alta del bus de direcciones

e Puerto C (PC0-PC?7). En modo simple, puerto programable como entradas o salidas; en
modo expandido, lineas multiplexadas del bus de direcciones parte baja AO-A7 y del bus
de datos DO-D7

* STRA y STRB (strobe A y strobe B). En modo simple STRA (entrada) y STRB (salida) son
lineas para comunicacion con periféricos externos. En modo expandido se convierten en
AS (address strobe) y R/W (read write). AS se emplea para demultiplexar los buses AS en
alto, indica que en las lineas DO a D7 hay colocada una direccion y AS en bajo, indica
presencia de dato en A0 a A7. R/W es la linea de lectura/escritura
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Capitulo 3. Dascripcitn del Sistema

PATPAOCY 1
PABOC2/0CY T 2
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Figura 3.6. Descripcidén del microcontrolador MC68HC11A1

3.2.2 MODOS DE OPERACION

El microcontrolador MC68HC11 tiene cuatro modos de operacién: dos baslcos y dos especnales
Dentro de los modos basicos se tiene:

Modo Simple (Single Chip), el microcontrolador actua como unaﬁunidad es dei:lr. un solo chip y
no requiere de buses axternos de direcciones o de datos, ya que todas Ias actividades se realizan
en su interior. El programa debe residir en alguna de tas memorias Internas.

Modo Expandido, el microcontrolador puede acceder dlsposmvos externos dentro de un espaclc
de direccion de 64 Kbytes. Los ocho bits mas slgnlflcatwos del bus de dlrecmones ‘se encuentran
en el puerto B, mientras que la parte baja de las direcciones y el bus de datos se encuentran
multiplexados en e! puerto C. ’
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Los Modos especiales comprenden:

Modo Boot Strap, es similar al modo simple, con la ventaja de que en este modo se pueden
realizar varias pruebas al microcontrolador como son la programacion de las memorias EEPROM y
RAM internas. En este modo el microcontrolador cuenta con un area de memoria en el cual se
puede aimacenar y ejecutar programas sencillos para probar su funcionalidad.

Modo de Prueba, es similar al modo expandido excepto que los vectores de interrupcion estan
localizados en memoria externa y se utiliza por el fabricante para hacer pruebas de operacion.

El modo de operacion del microcontrolador utilizado en el Conmmador Central es el expandido,
debido a que se maneja una memoria externa EPROM en Ia cua| se almacena el programa
principal que controla la operacxén del Slstema de In!errogaclén Remota

3.23 MAPA DE MEMORIA Y DECODIFICACION &

E! microcontrolador posee una légica para seleccionar sus circuitos internos como memorias o
periféricos. Sin embargo. es necesario contar con un dispositivo que permita al microcontrolador
seleccionar y habilitar los dispositivos externos.

La decodificacion implementada para el Conmutador Central se lleva a cabo por medio de un
arreglo logico y un decodificador de 3 a 8 lineas (U4), como se observa en la figura 3.3. Ei
decodificador se utilizd para dividir en ocho segmentos iguales de 8 Kbytes cada una el espacio de
memoria direccionable (64 Kbytes). De esta forma el arreglo logico y 1a sefal CS7 del decodificador
permiten habilitar la memoria EPROM en la direccién SEQQ0 a SFFFF, generando asi el mapa de
memoria mostrado en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Mapa de Memoria del microcontrolador para el modo Expandido
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3.2.4 PUERTO DE COMUNICACION

Para la comunicacion del Conmutador Central con una computadora Personal o un radio-médem
{enlace de comunicacién), se utilizé el puerto de Comunicacién Serial Asincrona o UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) del microcontrolador MC68HC11A1.

Este puerto dispone de dos lineas del Puerto D, una para transmisién PD1 (Tx) y otra para
recepcion de datos PDO (Rx).
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Los niveles de voltaje de las sefales en las terminales de transmisién y recepcion del
microcontrolador no son compatibles directamente con los manejados por una computadora
personal. Por ello se emplea un circuito acondicionador de nivel MAX232 (U7, figura 3.4), a fin de
adecuar las sefiales a los niveles especificados por el estandar RS-232, el cual se describira en la
seccidn 3.4 “Interfaz de Comunicacion”.

Las propiedades del puerio de comunicacion utilizado por el Conmutador Central se muestran en la
figura 3.8.

Un bit de inicio, ocho bits de datos, un bit de finalizacién, ninguna paridad

L4 ] o @ m [} o= - o » 3 T BTENCOm.
HOUBTECATD

ATCENCO SETIEDATE ETCERNWAG

TCE MO
ooowy

Figura 3.8. Propiedades del puerto de comunicacion

La velocidad de transmision se puede seleccionar por programa a través del registro de control
correspondiente. Para el Sistema de Interrogacién Remota, se utilizé una velocidad de 9600bauds.
Es importante hacer notar que esta velocidad depende propiamente del tipo de enlace de
comunicaciéon (médem o radio-modem) y del adquisidor (acelerégrafo) que se desea enlazar.

En la figura 3.9, se muestra las pruebas realizadas en el laboratorio con distintos madems
telefGnicos comerciales y el acelerografo K2. Como se puede ver, el SIR es configurable y puede
adaptarse a diferentes necesidades del usuario. Para cambiar la velocidad de transmision del
microcontrolador de 9600 a 19200 bauds, es necesario realizar las siguientes modificaciones:

1. Cambiar el cristal de operacién del sistema de 8 MHz a 10 MHz (XTAL)

2. Programar el registro de control BAUD ($102B) del microcontrolador para seleccionar la
velocidad de transmision
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Figura 3.9. Pruebas de laboratorio del SIR con distintos médems y el acelerografo K2
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3.25 LINEAS DE CONTROL

Como se dijo antériormenté. el Conmutador Central es el encargado del flujo de datos entre los
distintos conmutadores que conforman el SIR, para lo cual hace uso de las lineas de control.

Para el sistema se utilizaran dos de las terminales de salida del Puerto A del microcontrolador, es
decir, 1a seflal de transmision se habilita con la terminal PA7 y la recepcion se habilita con la
terminal PA6 (no confundirlas con la sefiales Tx y Rx del puerio de comunicacién). Estas dos
sefales son de vital importancia debido a que son responsables de administrar el Bus de
Comunicacién. Tienen como funcién seleccionar e interconectar a los Conmutadores Locales a
través de un cable de comunicacion de cuatro terminales, como se muestra en la figura 3.10.

El nuimero maximo de Conmutadores Locales que pueden conectarse al Conmutador Central, esta
dado por el estandar de comunicacion RS-485 (hasta 32 como maximo).

PISO 1
Te Re
T R-
Re Te
R T
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL 1
PISO 2
Re
BUS DE COMUNICACION L
FULL DUPLEX T
4 CABLES
CONMUTADOR
LocAL 2
PISO “n"
Re
R-
Te
-
CONMUTADOR
LOCAL "n"

Figura 3.10. Diagrama del Bus de Comunicacién
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3.2.6 MEMORIAS

El! microcontrolador del Conmutador Central tiene dos tipos de memorias: memoria interna y
memoria externa.

Memorias Internas

Dentro de las memorias internas se tiene: la memoria RAM, que se utiliza como zona de stack y
para guardar variables del sistema, y la memoria EEPROM (512 Bytes), la cual no se utiliza en esta
aplicacion.

Memoria Externa

. Como me:mo‘ria Ve“xterna se utiliza 1a EPROM (U6, figura 3.3) que tiene una capacidad de 8 Kbytes.

Este;dispof tivo, unk'c,_ifcuito 27C64, contiene el programa del microcontrolador,

Debido ‘a que‘ el sistema se disefié para una red de acelerégrafos instalados en edificios y que
estos pueden cambiar su ubicacion dentro de la estructura, se necesita que el Conmutadar Central
del SIR se adapte a la nueva configuracién establecida, por lo tanto, con sélo cambiar el programa
de la memoria EPROM, se tiene un Conmutador Central que cumple con los requerimientos de la
instrumentacion implementada, razon mas por la cual este sistema trabaja en modo expandido.

3.2.7 CIRCUITO RESTAURADOR

La senal de RESET (terminal 39 del microcontrolador) tiene la funcidn de establecer las
condiciones iniciales de operacion del sistema. Para el Conmutador Central esta sefial se genera
automaticamente al encender el sistema o bien en forma manual oprimiendo el interruptor S1.

En caso de que los niveles de alimentacion se encuentren por debajo de los establecidos (Vecc=
5V), se tiene un Circuito Restaurador, basado en el circuito MC34064, el cual es encargado de
mantener la linea de RESET en estado bajo hasta que la alimentacion se encuentre dentro de los
niveles de operacion.

32




Capitulo 3. Descripcién del Sistema

Ademas, el microcontrolador cuenta con un sistema de restauracién por software denominado
Watchdog (“perro guardian”), encargado de detectar errares en el procesamiento. En su operacién
se ve involucrado el programa de la aplicacion, ya que dentro de éste se debe comunicarse con un
registro de control en forma periddica, lo cual indica que el programa se esta sjecutando
correctamente. Si después de cierto tiempo no se comunica con el registro, quiere decir que el
programa no siguio la secuencia adecuada, produciéndose una sefal de reset para inicializar el

programa.

3.3 CONMUTADOR LOCAL

Al igual que el Conmutador Central descrito en la seccidn anterior, el siguiente componente del
SIR, es el Conmutador Local. Este dispositivo es muy similar en su arquitectura al Conmutador
Central, con la diferencia de que actua comb interfaz inteligente para enlazar al Conmutador
Centratl con diferentes dispositivos rammcados (figuras 3.1 y 3.10). Dentro de sus funciones
principales se encuentran: ! :

« Recibir la peticion de enlace del Conmutador Central para establecer la comunicacién entre
conmutadores. De esta forma el usuario puede seleccionar el equipc a ser lnterrogado

e Realizar Ia comunicacion directa con el acelerégrafo para obtener os parémetros de .
operacion y transferir la informacion almacenada en memorla vla el Conmutador Central al

Puesto Central de Registro

e Controlar los tiempos de espera y respuesta para el inle(can'ibio de détos. evitando que el
equipo se 'quede en modo de interrogacion y provocar que se pierda !é informacion de un
evento sismico

Para el disefio del Conmutador Local se utiliza esencialmente la misma arguitectura que la del
Conmutador Central, su diagrama se muestra en la figura 3.11.

La finalidad de contar basicamente con la misma arquitectura del Conmutador Central, es tener un
Sistema Modular que permita utilizar un mismo circuito (pero en una configuracion distinta) como

Conmutador Central o Local.

A continuacion se describiran las principales caracteristicas del Conmutador Local.

| ol Lo 33

FALTA DT ORIGEN




[~ 3. D Ipcion del

! COMPUTADORA Dearazoe MEMORIA MEMORIA
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VOLTAJE L
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RESET 0
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i

PUERTOS DE INTERCONEXION  —

Figura 3.11. Diagrama de bloques del Conmutador Local

3.3.1  CARACTERISTICAS GENERALES

El circuito electrénico parte del disefio del Conmutador Central como puede observarse en la figura
3.12, la diferencia radica en colocar los puentes de configuracién J1 a J4 en la posicién 2-3. De
esta forma se tiene un circuito que asociado al programa de la memoria EPROM da como
resultado un Conmutador Local.

Al trabajar con un microcontroladar en modo expandido podemos habilitar el nimero de lineas de
control necesarias a través de la electronica asociada. Una caracteristica importante del
conmutador es que debe tener tantos puertos de interconexién como acelerdgrafos a interrogar. El
numero maximo de puertos se rige por el nimero de lineas de control. En la seccidn 3.3.5 se
explica el funcionamiento de las lineas de control.
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Figura 3.12. Circuito Electrénico del Conmutador Local
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3.3.2 TIPOS DE CONFIGURACION

La configuracion que pueden utilizarse en la interconexién del Conmutador Local con el
Conmutador Central, depende del numero de acelerdgrafos distribuidos dentro de la estructura del
edificio, por lo tanto el SIR utiliza distintas topologias las cuales se muestran en las figuras 3.13,
3.14 y 3.15, cuya descripcion se hace a continuacion.

1. MAESTRO-ESCLAVO. Es la configuracion tipica para el SIR. La manera en que opera es
la siguiente: el Conmutador Central (maestro) realiza la peticion de comunicacion al
Conmutador Local (esclavo), éste responde estableciendo el enlace para la transferencia
de informacién y poder elegir el puerto de interconexion para la comunicacion con el
acelerégrafo. El numero de conmutadores que pueden trabajar como esclavo es de 32, el

cual se determina por la Interfaz RS-485.

HASTA 32 Cb_NM!JTADORES LOCALES COMO MAXIMO -

CONMUTADOR
CENTRAL -
2 h 3
CONMUTADOR GONMUTADOR
LOCAL -, LocaL LocaL LOCAL . - : LOCAL
N1 e

Flguré 3.13. Cdnﬁguracién Maestro — Esclavo, Conmytadbr Local
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REPETIDOR. Ef propésito de esta configuracion es incrementar la distancia de! én!ace de
comunicacién y el nimero de conmutadores al sistema. Ya que al aﬁédir un conmutador
como repetidor éste se. comporta como maestro con las mismas  caracteristicas y
funciones, se tiene por lo tanto 32 conmutadores mas en configuracién esclavo.”

§

e T 1

=] B B B B EE

NY .
32 CONMUTADORES LOCALES

N3Z

Figura 3.14. Configuracién Repetidor, Conmutador Local

ARBOL. Tiene similitud con fa configuracion maestro-esclavo, solo que uno de los puertos
de interconexion es utilizado para establecer comunicacién con otro conmutador local
(subred). De esta manera se incrementa en multiplos de cinco el nimero de acelerégrafos

a interrogar.

0!
ACEN
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|| ll IW.L., |m [T'—I

[ 3 3 v H 2
ACELEROGRAFD ACELERGORAFC ACELEROGRASO ACELEROGRAFO ! convuTAOOR
i i
2 ]
| rueRto 1 I euErro ruEntos sutnta s l | PuEnto s |
(] )
ACELEWOGRAFO ' ACELEROGRAFO ACELEROGRAFD aceLedoanaro aceredoararo

Figura 3.15.. Configuracién Arbol, Conmutador Local

Para que el Conmutador Local trabaje en cualquiera de las tres configuraciones anteriores, solo se
necesita el programa de ‘operacién  disefado” para tal proposito, ya que el hardware (circuito
electronico, puertos de interconexidn e interfaz de comunicacién) no sufre cambio alguno.
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3.3.3 PUERTOS DE COMUNICACION

Para llevar a cébd las funciones del Conmutador Local una parte importante son los puertos de
comunicacién. Dentro del conmutador existen dos tipos de puertos:

1. PUER17'AO'DEL BUS DE COMUNICACION. Maneja el estandar RS-485. La caracteristica
principal de este puerto es que se encuentra activo y en espera de la solicitud de enlace
por parte del Conmutador Central para la establecer la comunicacion.

2. PUERTO SERIE. Para tener acceso a toda la red de estaciones desde cualquier sitio, se -
implemento un modo de “acceso en sitic". Este modo permite al usuario comunicarse con
el microcontrolador a través de una computadora personal y elegir e interrogar al
acelerégrafo deseado conectado a ese Conmutador Local. El encargado de hacer esta
tarea es el Puerto Serie RS-232.

Para elegir entre los dos puertos de comunicacién, se utilizan los puentes de configuracion J5 y J6
{figura 3.12) que funcionan de la siguiente manera (Tabla 3.1);

[ Puente de Configuracién JSy J6 ‘ Seleccionan

Terminales 1 y 2 puestas (ON) Puerto del Bus de Comunicacion

Puerto Serie

[ Terminales 1y 2 abiertas (OFF)

Tabla 3.1. Configuracion del Puerto de Comunicacién

independientemente del tipo del puerto de comunicacién seleccionado, la comunicacién con el
microcontrolador se realiza por el Puerto de Comunicacion Serial Asincrona (UART), terminales
PDO y PD1 del puerto D.

La velocidad y propiedades de la comunicacion, tanto para el Bus de Comunicacién, como para el
Puerto Serie del conmutador local son:

9600 bauds, un bit de inicio, ocho bits de datos, sin paridad y un bit de finalizacién
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Capitulo 3. Descripcion del Sistema

3.3.4 PUERTOS DE INTERCONEXION

La principal funcidn de estos puertos (figura 3.11) es la comunicacién con el acelerégrafo. Tiene las
mismas caracteristicas que el Puerto del Bus de Comunicacion, pero a diferéncia de éste, el puarto
se encuentra inactivo hasta que el conmutador local habilite la linea de control correspondiente,
permitiendo asi que el canal de comunicacidn se establezca y entonces el usuario pueda interrogar
al equipo. Es importante recalcar que este tipo de puerto opera uno a la vez, dado que para
habilitar otro puerto es necesario primero terminar l[a comunicacién con el acelerég‘rafo. ‘

El diagrama electrénico para los Puertos de Interconexién se muestra en las figuras 3.16 y 3.17. El
Apéndice B tiene l|a lista de los componentes para el circuito.
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33.5 LINEAS DE chTROL .

Para facilitar el manejo de las dlstlntas etapas de comunlcaclén y administrar el flujo de datos entre
los diversos componentes del sistema, el COnmutador Local utiliza las Lineas de Control, que
tienen el propésito de habilitar los Puertos de Comunlcgclén e lnterconexién del Conmutador Local.

Dentro de las caracteristicas de disefio plan(eadas en’, Ia construcclén del conmutador se
contemplan 6 lineas de control, que corresponden: una para el Bus de Comunicacién y cinco para
los Puertos de interconexion.

La primera linea de control configura el Puerto del Bus de Comunicacién, que se encarga de
establecer la comunicacion entre el Conmutador Local y el Conmutador Central. Se utiliza la
terminal de salida PD5 del Puerto D del microcontrolador. Esta sefial se mantiene en estado alto
(nivel l6gico de 5 V) desde la puesta en marcha del conmutador y no sufre cambio alguno durante
la operacion del sistema, de tal forma que la comunicacién en el bus siempre se encuentra activa.
Las otras cinco lineas de control configuran a los Puertos de Interconexién que realizan Ia
comunicacioén con el acelerégrafo seleccionado. Para lograrlo se utilizan las terminales de salida
del Puerto A del microcontrolador. La siguiente tabla 3.2 muestra cada una de las lineas de control

y el puerto que habilita.

[ Salida del Puerto A I__ﬁerto de Interconexion
l Salida PA7 l Puerto 1
‘ Salida PA6 | Puerto 2
r Salida PAS t Puerto 3
‘ Salida PA4 | Puerto 4
[ Salida PAS l Puerto 5

Tabla 3.2. Configuracién de los Puertos de Interconexién

La linea de control utilizada para la configuracién del Puerto de Interconexién es una sefial que al '
inicializar el conmutador se encuentra en estado bajo (nivel I6gico de 0 V); con ello se asegura que
el circuito MAX489, que habilita el puerto, se encuentre sin operar.
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Al recibir el comando por parte del Conmutador Local, la linea de control cambia a un estado alto,
habilitando asi el circuito y el ‘puerto asignado. ; - : ; -

El microcontrolador del Conmutador Local al no detectar flujo de datos con el acelerégrafo por unv
“tiempo” (establecido en el programa de operacién), termina la comunicacion medlanle Ia transu:lén :
de la linea de control de estado alto a bajo, no sin antes obligar al sistema a operar en modo de
adquisicion. De esta forma se evita la pérdida de informacién y se ttene la ceneza que el,
conmutador esta listo para llevar a cabo la comunicacion en cualquier momento. |

34 INTERFAZ DE COMUNICACION

El tercer elemento del sistema es la Interfaz de Comunicacién, que se define como */a zona de

comunicacion entre un componente y otro”.

Dentro del Sistema de interrogacion Remota tenemos dos tipos de Interfases, la RS-232 y la RS-
485, que son el medio por el cual se realiza la comunicacién, configuracion e interrogacion de los

componentes del sistema.

La interfaz RS-232, se ocupa de la comunicacién entre los siguientes elementos:
e Conmutador Central y radio-mddem (Comunicaciéon Remota)
« Conmutador Central y computadora personal (Comunicacion Local)
» Conmutador Local y computadora personal (Acceso en Sitio)

La interfaz RS-485 es utilizada en la comunicacién entre:

e El Conmutador Central y el Conmutador Local (Bus de Comunicacién)
e Eil Conmutador Local y el Acelerdgrafo (Puertos de Interconexion)

Las caracteristicas de operacion de cada una de las interfases se describen a detalle en las

siguientes secciones.
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3.4.1 INTERFAZ ks-’zaz ‘

En 1969 la EIA (Asocnacién de lndusmas Electrénicas), conjuntamente con los Laboralorlos Bell Yy
los fabricantes da equnpos de comunlcaC|ones, fcrmularon el EIA RS-232. El propésito inicial fue la
conexién entre una compuladora (DTE por sus siglas inglés, Data Terminal Equipment) y un
modem (DCE Data Communlcatlons Equipment), empleando un intercambio de datos binarios en
serie.

El estandar RS-232 deﬁhe cuatro secciones importantes:

1. Caracteristicas de las sefales eléctricas. Definicién de los voltajes que representan

los ceros y unos légicos.

2. Caracteristicas mecanicas de la conexién. Establece que el DTE dispondra de un
conector macho y el DCE un conector hembra, la asignacién de ndameros de las
terminales y el tipo del conector; los mas utilizados son los de 9 terminales (DB-9) y los
de 25 (DB-25).

3. Descripciéon funcional de los clrcuitos de intercamblo. Define y da nombre a las
seflales que se utilizan.

4, Tipos de conﬂguraclones para sistemas de comunicacién. Establece los tipos
comunes de conex:én entre computadora y médem.

A) ’Vs'p‘E L’AS“SVENALES ELECTRICAS -

Los tres circuilos prlncipales utilizados' para la comunicacién son los siguientes:
- Llnea 2 (TXD) Sallda de datos del DTE -

. Llnea 3 (RXD). Entrada de dalos al DTE L . .
e Linea7 (Tlerra) Circ to c mun referencua para determlnar la polaridad y voltaje de las

otras llneas

La salida de datos se realuza camblando Ia d:ferencla de potencial entre lalinea2 y la 7. La entrada
de datos corresponde al proceso i varso, neracndn por una fuente externa de una serie de
diferencias de potencial y deteccién de dichas dlferangiaa entre las terminales 3 y 7 del conector.
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Los voltajes correspondientes a los niveles logicos existentes en la conexion RS-232 se
esquematizan en la figura 3.18. Como puede observarse, los niveles l6gicos de la interfaz van de
-15 a +15 V, por lo que es necesario utilizar un circuito acondicionador de nivel el MAX232, que
convierte los niveles TTL/CMOS de entrada a los utilizados por el estdndar RS-232 a [a salida y
viceversa. En el Apéndice D se dan las caracteristicas de este circuito.

Los datos son transmitidos al contrario de las convenclones légicas de uso corriente: un voltaje
positivo en la conexién representa un 0, mientras que un voltaje negativo representa un 1.

La unica diferencia entre la definicién de salida y de entrada es el ancho de la regién de transicién,
de -3 a +3 V en la entrada y de -5 a +5 V en la salida. Esta diferencia entre las definiciones de
voltajes minimos pemmisibles se conoce como el margen de ruido del circuito.

+15V +15V
| oLosco . oLo01c0 -
+5V -
. +3V
REGION DE recioNOE | |
oV ov
TRANSICION TRANSICION ;
-3V
-8V
1 LOOK:O‘
-15V : - —l.15v
Dafiniciones légicas de las =~/ Definiclones légicas de lss
o entradas R5232

salidas R$232

Figura 3.18. Deﬁnlcldn de los vq)tajes c;us representan los niveles légicos en la interfaz RS-232

46

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Este margen de segundad es de gran uhhdad cuando los cables deben pasar por zonas cercanas a
elementos que generan mterferenclas “eléctricas motores. transformadores. reguladores, equipos
de comunicacién, etc. w

B)  DESCRIPICON DE LAS TERMINALES UTILIZADAS

Los nombres dados en el modelo oficial RS-232 para las sefiales de datos y acoplamiento, asi
como su asignaciﬁn a las diferentes terminales del conector, aparecen en la Tabla 3.3,

CONDECTOR CONECTOR ’ NOMBRE ' FUNCION
l ; TXD I Transmisién de datos (salida)
[ { RXD | Recepcion de datos (entrada)
] : RTS , Peticion de envio (salida)
r ) f cTs I " ‘Dispuesto para enviar (entrada)
i' ; DSR l Dispositivo de datos listo (entrada)
i : TIERRA [ Comun o Tierra (referencia)
!i Dco i Deteccion de portadora de datos (entrada)
r‘“ 5 | Terminal de datos listo (safida)
i E RI l indicador de Wamada (entrada)

Tabla 3.3. Descripcion de las terminales por conector para la Interfaz RS-232

Se observa que pueden llegar a ser necesarios un total de nueve cables:

e 1 para enviar datos (TXD)

* 1 para recibir datos (RXD)

« 1 comun a todos los circuitos (TIERRA)

* 4 sefales de acoplamiento para poder enviar datos (CTS, DSR, DCD, RI)
* 2 sefales de acoplamiento para poder recibir datos (RTS, DTR)
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C) . TIPOS DE CONEXION

Para conectar dos dispositivos | DTE con seﬁalés de aco‘bla'mientd es ﬁecésario efectuar las
conexiones descritas en [a fgura 319 En. este esquema la direccién de las flechas indica

realmente el sentido en que se mueve Ia informacién, es decir, el emisor y el receptor de la sedal.

EQUIPOOTE 1 - EQUIPO DTE 2
@O 2 2 ™0
RXD 3 >< 3 RXx0
RTS 4 4 RTS
cTSs ] ><1 8 cTs
PSR [ ] OSR

COMUN 7 \\— / 7 cOMUN
DR 20 20 oTR

Figura 3.19. Conexion RS-232 estandar entre dos equipos DTE

En el caso de no desear utilizar las sefales de acoplamiento, puede optarse por un medio fisico
conocido como Médem Nulo (Null Modem), ya que algunos programas de comunicacion o equipos

pueden requerir su presencia. Un esquema para esta conexion se muestra en la figura 3.20.

EQUIPODTE 1 EQUIPO DTE 2
™o 2 2 ™0
RXo 3 >< 3 RX0
RTS 4 4 RTS
cTS s j ,: 8 cTs
DSR L] L] PSR

COMUN 7 ._l I_- 7 coMON
DTR 20 l———) \_ 20 DTR

Figura 3.20. Conexion Médem Nulo, entre dos equipos DTE
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La comunicacion RS-232 fueprigihalme'me diseftada para establecer una comunicacién punto a
punto, es decir, entre dos tinicos elemen(os.

Si aumentamos . la velocidad de transmisién, las sefiales de datos se vuelven susceptibles a
perdidas de voltaje causadas por la capacitancia, resistencia e inductancia del cable. Estas
perdidas son conocidas como efectos de alta frecuencia, y aumentan con ia longitud del cable. El
ancho de ia zona de transicién (-3V a +3V en la entrada) determina el margen de ruidos, que limita
directamente la velocidad maxima a la que se pueden transmitir datos sin degradacion. Por
ejemplo entre dos equipos RS-232 [a velocidad maxima a una distancia de 15 metros es de 9600
bits por segundo, aunque disminuyendo la velocidad pueden utilizarse longitudes mayores de
cable.

Dadas estas limitantes de la interfaz RS-232 y a la necesidad de interconectar los acelerégrafos del
Edificio Berlin con los conmutadores del SIR, cuyas distancias de separacién pueden ser en
muchos casos mayor a 15 metros se optd por la interfaz RS-485.

3.4.2 INTERFAZ RS-485

La conexiéon RS-232 suele ser suficiente para la conexion de equipos cercanos, © que no estan
sujetos a interferencias electromagnéticas. La presencia de motores, generadores o las “largas
distancias” a las que se encuentran los dispositivos, resta eficacia a la transmision de datos por
esa conexion. Para estas situaciones la EIA desarrolid y formuld otro estandar de transmisién de
datos mas robusto, el RS-485, que es una variante del estandar RS-422A.

El modo de aumentar la eficacia de transmision se consigue utilizando circuitos balanceados, es
decir, no utiliza un tnico hilo para transmitir cambiando la polaridad de la sefial con referencia a
tierra, sino que utiliza dos hilos para cada sefal. Las condiciones de 0 y 1 [6gico son determinadas
por cambios en la polaridad de los dos hilos, por referencia del uno con el otro.

Los voltajes son importantes para un receptor de linea balanceada. Si el voltaje diferencial de
entrada entre los dos hilos es mayor que +200 mV el receptor tendra un estado logico especifico
en la salida, y si el voltaje de entrada diferencial es opuesto, es decir, -200 mV o menor, el receptor
tendra un estado ldgico opuesto al anterior.
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Capltulo 3. Descripcién del Sistema

Este cambio permite cubrir distancias de cerca de 1200 metros y velocidades ;dgy tyr‘anvsmlslén;
cercanas a 1 Megabit por segundo (1 Mbps). Ademas, permite extender la red en 1200 metros mas

al insertar un repetidor RS-485 en la linea.

El nimero de nodos que puede soportar la Interfaz RS-485 depende de la lmpédancié de carga del
transmisor. En este sistema se utilizd el circuito MAX489 (ver Apéndice,D),"que tiene una
impedancia de 12 KQ, lo que per'mige conectar hasta 32 nodos al Bus de Comunicacién. De esta
forma el numero de Conmuladores Locales que podemos conectar a un Conmutador Central a

través del Bus de Comunicacién es de 32.

3.4.3 PROPIEDADES DE LA INTERFAZ RS-485

La figura 3.21 ejemplifica las propiedades de ia Interfaz RS-485.

oAV
GO » CABLE DE CONEION & TIERAA FIEICA
comastazon O3 TRAKIIOR RS 488
N RECEPTOR R3481
EXABLE s CONTROL DE DATOS
* CONEXON A TERRA

Figura 3.21. Propiedades de la Interfaz de Comunicacion RS-485
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Para la instalacion de este dispositivo se deben considerar Ioé Sigulentes élementos;

= Resistencias de terminacion
« Resistencias de polarizacion
e Conexién a tierra
e Control de datos

A) RESISTENCIAS DE TERMINACION

La norma RS-485 establece que deben colocarse resistencias de terminacién de igual impédancia
caracteristica al de la linea (cable) de transmisién-recepcion. Esto se hace para evntar reflexlones o
ecos indeseados que puedan interrumpir o afectar la informacion. : 5

En el modo Half Duplex se colocan resistencias de termlnaclén en: arnbos extremos de !a Ilnea.
mientras que en el modo Full Duplex, se coloca una en cada extremo recep ; Esta re5|slenc|as
son solo necesarias cuando la velocidad de transmision es muy alta

B) RESISTENCIAS DE POLARIZACION

Es conveniente estabilizar las lineas de transmision y recepcion del Bus de Comuﬁicacién. para lé .
cual se utilizan las resistencias de polarizécién. El valor de estas resistencias depehde del nimero
de nodos en el sistema y de las resistencias de terminacién. Estas se colocan en el extremo
receptor de la siguiente forma:

* Una resistencia a Vecc en la terminal (+)
e Una resistencia a Tierra en la terminal (-)

c) CONEXION A TIERRA

La conexion del cable de tierra a tierra fisica se realiza sélo cuando la dlferencla de potenclales de
tierra entre los nodos es muy grande o bien para mejorar: el alslamiento contra el ruido.* Sin
embargo hay que tener ciertas precauciones antes de realizar esta conexubn ya que Ia unién del
cable de tierra entre varios nodos, puede generar circulacién de comentes debidas a Igs dlstlntos
potenciales de tierra que puedan existir entre dichos nodos. . B ‘ »
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D) CONTROL DE DATOS

En una linea con multiples nodos donde coexisten varios transmisores, €s necesario mantener el
control sobre cada uno de ellos para que no se produzcan colisiones de informacién al querer
transmitir mas de uno al mismo tiempo. El control de la transmisién puede realizarse de dos
maneras distintas. Una es de forma automatica, es decir, cuando llega un date pasa a modo de
transmision y en caso contrario pasa al modo de recepcién. La otra forma de controlar la
transmisién es mediante la utilizacién de una linea adicional (linea de control 6 “Enable”) que
indique cuando se debe transmitir o cuéndo recibir.

3.4.4 TIPOS DE CONEXION UTILIZADOS EN LA INTERFAZ RS-485

Dentro del estandar RS-485 existen diferentes variantes, una de las cuales es conocida como RS-
485-4D (Full Duplex, cuatro hilos de comunicacién). En este caso se mantienen por separado los
pares de cables de recepcién y conexion. La figura 3.22 muestra el esquema de esta conexion.

Los signos (+) y (-) se utilizan para diferenciar los dos circuitos necesarios para cada sefal. No
indican el sentido en el que circula la corriente. Los circuitos con signo (+) envian las sefiales
Iégicas al igual que ocurria en el RS-232: el 0 logico corresponde a un voltaje positivo y el 1 légico
a uno negativo. Por el contrario, las sefiales (-) indican que el 0 lagico tiene un voltaje negativo y el
1 légico uno positivo.

Las sefiales que son necesarias para transmitir se muestran en la Tabla 3.4.

| NOMBRE ' FUNCIGN

I TXD (+) [ Transmisién de datos (salida +)
| TXD (-) l Transmisién de datos (salida -)
I RXD (+) ; Recepcidn de datos (entrada +)
| RXD (-) ‘ Recepcion de datos (entrada -)

Tabla 3.4. Sefiales utilizadas en la conexién RS-485-4D, Full Du;:;lex
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" MAESTRO 3 ESCLAVO
CONMUTADOR - CONMUTADOR
cgNTBA!. LOCAL
TR (+) - Rx {(+)
T () Rx {-)
Rxth) T (4)
Rx () T* ()
TIERRA TIERRA
ESCLAVO
corgzen
AMPLIACION HASTA
32 EQUIPOS L] P
Rx ()
T (+)
T (4
TIERRA

Figura 3.22. Conexién Full Duplex entre equipos RS-485

Al igual que en el caso del RS-232, si no se quiere utilizar las sefiales de acoplamiento, se puede
optar por un medio fisico, conectando las salidas de acoplamiento con las entradas del mismo
dispositivo, llamado RS-485-2D (Half Duplex, dos hilos de comunicacion). Un esquema de dicha
conexién se muestra en la figura 3.23. Como se puede ver, se utiliza una sola linea de transmisién
balanceada bidireccional. Las caracteristicas fisicas de la linea se mantienen (longitud y
velocidades de transmisién admisibles). La diferencia con el anterior es que los dispositivos deben
conmutar entre modo receptor y modo transmisor, para evitar que varios dispositivos emitan
simultaneamente (‘Linea de control o Enable”).
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MAESTRO ESCLAVO
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL
Tx I Rx (+) Tx ! Rx (+)
TxIRx () Tx I Rx (-}
TIERRA TIERRA
AMPLIACION HASTA CONMUTABOR
32 EQUIPOS LOCAL
L Tx I Rx (+)
L— ] Txirxp
TIERRA

Figura 3.23. Conexién Half Duplex entre equipos RS-485

Las sefiales necesarias en este caso se dan en la Tabla 3.5.

[ NOMBRE l FUNCION
! TXD/ RXD (+) } Transmision y recepcion de datos (salida +)
l TXD 7/ RXD () l Transmision y recepcion de datos (salida -) o

Tabla 3.5. Sefiales utilizadas en la conexién RS-485-2D
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3.45 CONFIGURACION DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION

Partiendo de las caracteristicas y propiedades de las interfases de comunicabidn descritas
anteriormente, la configuracién de cada una de ellas se hace de la siguiente forma. 3 "

La interfaz RS-232 es utilizada para la comunicacién punto a punto, a distancias rﬁehdres de 15
metros y velocidades de transmision de 9600 bauds. De acuerdo con el tipo de ‘conexién se
configurd en: )

a) Conexién Basica. Se utiliza en la comunicacién local y en sitio que se lleva a cabo entre la
computadora y los distintos conmutadores. Se conectan sélo las lineas: Rx, Tx y Tierra,
debido a que no son necesarias las sefiales de acoplamiento generando una conexion
simple y de facil manejo.

b) Conexién Mdédem Nulo. En la comunicacidon remota que se lleva a cabo entre el
conmutador central y el radio-mdédem, las sefales de acoplamiento (RTS, CTS, DSR. DTR)
son necesarias para la operacion, configuracién y transferencia de la informacion entre los
equipos. Por lo tanto se utiliza este tipo de conexién para eliminar el nimero de cables y
simplificar el esquema de comunicacion a sdélo tres cables (Rx, Tx y tierra).

La configuracion para la Interffaz RS-485 esta dirigida basicamente al manejo de grandes distancias
y a la comunicacion Punto-Multipunto (maestro-esclavo). Dentro del SIR instalado en el edificio
estas distancias van de los 15 a los 50 metros y el tipo de conexion depende del numero de
Conmutadores Locales conectados al Bus de Comunicacién, ya que basicamente se tiene un
conmutador por cada piso o nivel en donde se encuentre un acelerdgrafo.

La conexion utilizada para la Interffaz RS-485 es del tipo Fult Duplex (cuatro hilos), que permite
conectar hasta 32 diferentes conmutadores, que no pueden ocupar la linea de envio
simuitaneamente. En este caso, el equipo maestro (Conmutador Central), puede mandar datos en
cualquier momento, mientras que los Conmutadores Locales (esclavos), unicamente deben
responder cuando el mensaje va dirigido a ellos. De esta forma se garantiza que no existan
colisiones entre conmutadores.
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Para la comunicacion del pherto de interconexién con el acelerdgrafo se utilizé 'la'lnterfaz‘R’S-ABS. ;
Aunque la distancia en que se encuentran los equipos con respecto al conmutado:r‘local es ménor )
a1s metros."se optd por esta interfaz que nos permite habilitar o deshabilitar la Aco'rhunicacién’ con

la linea de control correspondiente. De esta forma se tiene control y comunicacion con el equipo,

sin importar la distancia a que se encuentre. Al utilizar esta interfaz de comunicacién en el disefio

del puerto de interconexién, es necesario convertir las sefiales de salida y entradé. a los niveles

RS-232 utilizados por el acelerégrafo K2 de Kinemetrics. Esta tarea la realiza fa “Tarjeta de

Comunicacién RS485/RS232" que se describe en la siguiente seccién.

3.4.6 TARJETA DE COMUNICACION RS485/RS232

E! puerto serial de comunicacidon del acelerografo K2 de Kinemetrics mostrado en el apéndice A,
maneja el estandar RS-232 que sdélo soporta distancias de hasta 15 metros para realizar la
comunicacion entre dos equipos. Esta limitante hace que el puerto de interconexion del
Conmutador Local se deba colocar lo mas cercano al equipe a interrogar.

Debido a que el numero de acelerégrafos depende del nimero de sitios a medir en la estructura o
edificio de interés, se tiene que en algunos casos se deben colocar mas de un equipo por nivel o
piso. De tal forma que en el Edificio Berlin se seleccionaron siete sitios de medicion, distribuidos de
la siguiente forma: tres equipos en |a azotea, uno en el piso ocho y tres mas en la planta baja o
sétano, como se muestra en la figura 2.8.

Ante esta situacion el Conmutador Local no puede colocarse a una distancia equidistante de 15
metros con cada uno de los acelerografos. Por lo anterior el conmutador se coloca en la posicion
que cumpla con los criterios de: Proteccion, seguridad y facil acceso, sin importar la distancia a
que se encuentren los equipos a interrogar. Para manejar grandes distancias y habilitar la
comunicacion se optd por la interfaz RS-485, permitiendo asi que el intercambio de datos entre el
conmutador local y el acelerdgrafo se lleve a cabo, independientemente del lugar y distancia que
exista entre ellos.

56




Al solu¢:|onar el problema de dlstancras y optar por el manejo de una interfaz diferente al utilizado
por el equlpo de rhédrcién. se, tuvo que disefiar una Tarjeta de Comunicacién RS485/RS232 que
tiene la funclén de reallzar la conversién entre la interfaz RS-485 del puerto de interconexion a la
interfaz RS-232 del puerto senal de comumcacnén del acelerografo.

Las caracterlsticas de'la‘tan'ela de comunlcacidn son:

. ‘ Tarjeta universal, puede utilizarse para conectar cualquier equipo DCE 6 DTE
«  Conexién Médem Nulo

« - Comunicacién Full Duplex

° Bajo consumo

« * Tamafo pequeﬁo (8 cm. X 4.5 cm.)

El circuito electrénico de la tarjeta de comunlcaclén se muestra en Ia fgura 3.24. Una hsta con
todos los elementos del circuito se da en el Apéndlce B. : :

Los componentes prlncnpales ‘en el dlseﬂo ‘de la tarjeta de comumcac:dn son los circuitos
integrados, MAX232 para la interfaz RS-232 y el MAX489 para la Interfaz RS—485 Tamb|en se
consideraron las resistencias de pclarlzamén R3 y RS, necesanas para el funcnonamlenlo de la
tarjeta. R

Para llevar a cabo la comunicacion entre el puerto de m(erconexuén y el acelerdgrafo. es necesarlo
que las seiales de control se encuentren habilitadas en todo momento sto se Iogra coneclando,
las lineas de control para la transmision (terminal 4) a Vcc y de recepcion (termlnal 3) a Tlerra del
circuito MAX489. : i

Ademas la tarjeta de comunicacion cuenta con tres tipos de pdhe
*  Un conector DB25 hembra para el pﬁér(o de comunicaclén serial

*  Un conector de 4 termlnales para la transmlsién y recepcuén de datos
e« Un conector de 2 termmalas para la polanzamén del circuito Vee y Tierra
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Figura 3.24. Diagrama Electronico de la Tarjeta de Comunicacion RS485/RS232
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Capltulo 3. Descripcién del Sistema

3.5 ENLACE DE COMUNICACION

El ultimo elemento que conforma al SIR es el Enlace de Comunicacién entre el Conmutador
Central en el Edificio Berlin y el Puesto Central de Registro, PCR en el CENAPRED. Para lograr
esto se utiliza Ia infraestructura de comunicacién del centro mostrada en la figura 3.25, cuyo
objetivo es enlazar e interrogar por medio de Radio-Médem a las estaciones acelerograficas
localizadas en la Ciudad de México. De esta forma a través de la Computadora de Interrogacién
(Red Sismica) del PCR, se controla la operacion de cada una de las estaciones incluyendo las del
Edificio Berlin y en caso de un temblor fuerte se interroga y grafica la informacion registrada por el

equipo a los pocos minutos de ocurrido el evento.

Cabe destacar que el Conmutador Centra! es capaz de “conectarse™ a cualquier tipo de modem:
telefénico, celular o satelital, ya que fue configurado en médem nulo para operar con sélo las lineas
basicas de comunicacién: Recepcién, Transmision y Tierra.

‘ _ ESTACIONES
Gpe——R ACELEROGRAFICAS
[ — DE LA CIUDAD DE
RADID MODEM ACELERLIRAFO MEXICO
K INCLUYENDO
I EL EDIFICIO BERLIN
PCREDSBMICA  RADIO MODEM

PUESTO CENTRAL DE REGISTRO (PCR)
CENAPRED

Regoe
ACELEROGRAFOS
DEL EDIFICIO
BERLIN

RADIO HODEM

Figura 3.25. Infraestructura de Comunicacién del CENAPRED
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Al utilizar un enlace via radlo. el canal de\ omum aclén stempre ra Ilbre y disponible
Ci n de Ics equl os. D esta forma. en caso de u s obtlene la informacioén
lquuer otro medlo de comunlcacuén com es‘ 1a linea telefonica

parala lmerro

de manera |nme ata ya qu con cv
comercial o celular suelen saturarse en momentos de alguna crisis sismica o de]ar de funcionar al

lnterrumplrse el servncno

En las sngulentes secciones se descnben las caracterlsncas de! vRa -Médem y el Reset Remoto

mplemantado para la operac:dn del SIR.

3.51 RADIO-MODEM

El equipo utilizado para la comunicacion es un Radlo-Mddem de Ia marca Dataradlo modelo APR
S1 (en el Apéndice D muestran las especnf caciones técmcas del equo)

Las principales caracteristicas del radio-mddem son:

e Configuracion detl tipo de comunicacion -

« Velocidad y propiedades de comunicacion confgurables

« Tiene dos modos de cperacion: Transparente y Terminal / Setup
« Cuenta con tres tipos de puertos

La comunicacion es del tipo Punto - Multipunto, en una conexién Half Duplex empleando una
misma frecuencia de 415.612 MHz para todas las estaciones, por lo que cuando la computadora
del PCR envia un comando a una estacién en especifico, todas las demas también lo reciben. Para
evitar problemas y que sélo responda la estacidon seleccionada, cada estacién tiene dos
direcciones: Origen y Destino que se configuran por hardware y un codigo de llamada que se
configura por software.
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A) CONFIGURACION POR HARDWARE
Se tiene un interruptor interno SW4 de ocho terminales figura 3,26, el cual indica la direccién
Destino (a quien responder la llamada) y la direccién Origen (# numero de la estacién) para el

Radio médem.

sSw4a

ON

OFF

DIRECCION ORIGEN DIRECCION DESTINC

Figura 3.26. Configuracion por Hardware, interruptor interno SW4
Para el Edificio Berlin, se tiene la siguiente configuracién del SW4:

Estacién 1 CENAPRED (Destino)

T

SW4 = 1010 1000

l

Estacién 5 EDIFICIO BERLIN (Origen), cambia para cada radio de
la Red Observacion Sismica del CENAPRED.

Figura 3.27. Posicién de interruptores para el SW4, configuracién

Con esta configuracion el equipo del Edificio Berlin sélo responde a los llamados de la estacion uno
(PCR).
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B) CONFIGURACION POR SOFTWARE
El cédigo de llamada consiste en el comando AP (Control P), que habilita al Radio-mddem. Se

encarga de llevar-a cabo la peticién para la operacion y configuracién del radio, asi como de recibir
los mensajes para establecer el enlace de comunicacion con la estacién seleccionada.

El Radio-médem debe ser configurado por software de acuerdo a la tabla 3.6, para realizar o

generar llamadas.

TIPO !’ NOMBRE l COMANDO

[ AP SET172:192+ # numero de estacion

Recibir lamadas A-PORT l AP SET172:128 + # numero de estacion

OA-PORT r"P SET172:64+ # nimero de estacion

! Generar llamada . O-PORT
I Generar y recibir lamadas '

Tabla 3.6. Configuracién por Software del Radio Médem

C) VELOCIDAD DE TRANSMISION Y PROPIEDADES DE COMUNICACION

La velocidad de transmisién y las propiedades de la comunicacién para el Radio mddem son
configuradas por hardware. El encargado de realizar esta tarea es el bloque de interruptores (figura

3.28) SW5 de ocho terminales:

SW5s
1 2 3 4 5 6 7 8

I
. OFF

MODO DE TRANSMISION BAUDAJE D P S
CONFIGURACION

ON

D = Bits de Inicio y Datos
P = Paridad
S = Bit de Finalizacién

Figura 3.28. Configuracién por Hardware, interruptor interno SW5
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Puede configurarse para operar a velocidades de 1200, 2400, 4800 o 9600 bauds.

8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de

Finalizacion
SW§ = o010 1" 100
9600 Bauds

Modo Transparente para TODA la red

Figura 3.29. Posicién de interruptores para el SWS5, configuracion

Por lo tanto para el radio médem d’el Edificio Berlin se tiene la siguiente configuracion:

Modo de transmisién = - Transparente para recibir lamadas

Velocidad de Tr isién 9600 bauds

Propiedades de Comunicacién = 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin paridad y 1
bit de finalizacién

D) MODO DE OPERACION

Para configurar y modificar los parametros de operacion del Radio-médem a travées de una
computadora personal, se debe cambiar el modo  de transmisién de Transparente a
Terminal/Setup. Esto se logra modificando el SWS5 de 1a siguiente forma (figura 3.30):

Sws=100 11 110

. Modo Terminal / Setup para configuracion

Figura 3,30. Posicién de interruptores para el SWS5, modo de operacién
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E) PUERTOS

El Radio-médem cuenta con tres tipos de puertos (figura 3.31) dustrlbuidos de Ia slgulente forma

1. Un puerto senal de comunicacién con conector DB25 hembra (J7)
2. Un puerto digital con conector DB15 macho (J6) cE
3. Un puerto de prueba con conector DB15 hembra (J8) ~

ALIMENTACION

J6 J7 Ja
ET T R

Figura 3.31. Puertos del Radio Mddem

La configuracién del puerto serial de comunicacion del Radio-mdédem es de un equipo DTE. Para la
operacion del SIR se utilizé una configuracion en mddem-nulo. Las lineas de comunicacion y
acoplamiento se muestran en la siguiente figura 3.32.

o=y _ TIERRA (GND) "~
20—, Z TRANSMISION (Tx)
30— — RECEPCION (Rx)

Figura 3.32. Conexién Médem- Nulo para el radio-médem
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El radio cuenta con un puerto Digital, con 6 salidas y 6 entradas digitalres,v una de ellas se utiliza

para el “RESET REMOTO" funcidén que

3.5.2 RESET REMOTO

se explica en la siguiente seccion,

Aprovechando las caracteristicas del Radio-médem, el cual cuenta con un puerto Digital con 6
entradas y salidas (J6) figura 3.28, se disefid un restaurador o “Reset Remoto”, que liene la
funcion de inicializar al Conmutador Central y en caso de falla o pérdida del programa principal,
habilitar al sistema sin necesidad de tener que trasladarse al edificio instrumentado. Sélo el PCR

tiene la posibilidad de generar esta sefal de restauracion.

il #

FUNCION

)

swzgno

SALIDA 1 (BIT MENOS SIGNIFICATIVO)
SALIDA 2

05 SALIDAS

CP TPy
a%a

DO ENTRADA 1(BIT MENOS SIGNIFICATIVO)
01 ENTRADA 2

02 ENTRADA 3

D3 EMNTRADA 4

D4 ENTRADA &

05 ENTRADAS

4312

TIERRA

— ey
—— .

100 K A

20K : 10Kk
— u2a

ENTRADA

150 oF A R RT
: 74mHCSat
e

CIRCUITO DIGITAL DE ENTRADA

SAUIDA

Figura 3.33. Puerto Digital de[ Radio Médem (J6) ’

180 pF

|

~

CIRCUITO DIGITAL DE SALIOA
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El diagrama electrénico - del Reset Remoto se - muestra en la rgura 329 una Insta de los

componentes uhllzado se da en Apéndu:e B g

Una vez descrlto todos,los ! lplcos que conforman al SIR el mgu:ente paso es la
Programaclén del slstema que se descnbe en el Capltulo 4 ]
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Figura 3.34. Diagrama Electrénico del Reset Remolo
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CAPITULO 4.

PROGRAMACION DEL SISTEMA

Todo sistema construido alrededor de un microcontrolador necesita de un programa o sistema
operativo que controle las actividades para las cuales se disefid. En el SIR contamos con dos
elementos que para su operacién necesitan de un programa, estos son el Conmutador Central y el
Conmutador Local.

Como se describid en capitulos anteriores, el sistema se diseid para una red de acelerdgrafos en
edificios, los cuales pueden cambiar su ubicacion para medir otros puntos de interés. Por ello es
necesario que el programa del conmutador pueda configurarse de acuerdo a las necesidades de
operacion del sistema.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La principal diferencia entre los conmutadores radica en el programa del microcontrolador, debido a
que realizan tares distintas. El Conmutador Central se enk:arga de cbntfolar la comunicaciéon de
todos los elementos del sistema y el Conmutador Local tlene la tarea de IIevar a cabo 'la
comunicacion con el acelerdgrafo deseado. : : :

En la figura 4.1 se muestra un dlagrama de bloques de la programaclén del SIR. Como puede
observarse, esta estructurado en cuatro médulos Imclo Conmutador Central Conmutador Local y

por uitimo el de Finalizacién.

El programa se encuentra escrito en lenguaje ensamblador nativo del microcontrolador. Al ser un
sistema modular y configurable, se generaron varias Subrutinas de Programacién que son
compartidas por ambos conmutadores. De esta forma se puede sustituir un conmutador en
cualquier momento, evitando cambiar la configuracién del sistema.

Para el funcionamiento de! sistema es necesario que los programas de los conmutadores se
encuentren sincronizados, es decir, cuando el conmutador central realiza la peticion de
comunicacion, el conmutador local debe tomar el contro! del sistema para que el usuario pueda
seleccionar el acelerégrafo deseado.
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De esta forma. una vez conclu:da la comunlcaclén, el Conmutador Central toma el control" y evna
asi la pérdlda de informacién ) fallas en Ia secuenc:a del programa : -

CONFIGURACION
SISTEMA

. CONMUTADOR
LOCAL

l!I.Enl:!cIQN
CONMUTADOR

! CONMUTADOR
- CENTRAL

| Tbnuu.'o—ﬂ

CONMUTADOR
CONFIGURACION

— N . . — TMEOULG V]
MAoULO : ; .
FINALIZACION
CONMUTADOR LOCAL
CONFIGURACION i i i
L :

COMUNICACION
[3
INTERROGACION

TIME OUT

Figura 4.1. Diagrama de Bloques de la Programacién del SIR
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42  MODULO |- INI'CIO fh

Este primer médulo o rutlna prlnclpal en!ra en ejecuclén después de que se ha ejecutado una seial
de RESET o cuando se encnende el conmutador El dlagrama de ﬂujo de este modulo se presenta

en la figura 4. 2

El Médulo de Iniclo es el mas lmponante de la programacion del sistema, ya que se encarga en
primer lugar de’ conflgurar los registros de operacion del microcontrolador y el mapa de memoria

f v 1
CONFIGURACION X
f MODULO ||

DEL
MICROCONTROLADOR

!

INICIALIZACION
; DEL :
i PUERTO SERIE i

SELECCION
DEL
CONMUTADOR

del sistema.

CLAVE
DE
ACCESO

CONFIGURA CONFIGURA
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL

; |

CONFIGURA CONFIGUR,
LINEAS DE CONTROL LINEAS DE conmoL
DEL PUERTO A DEL PUERTO A Y D

( MODULO )l D) ( MODULOQ il )

Figura 4.2. Diagrama de Flujo del Médulo | — Inicio
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Enseguada conflgura el "Stack Polnter e mlclahza el pueno serie de comunicactén con los
.- parametros descntos antenorrnenle (9600 n. 8, 1 Q@ 8 MHz): Es Importante destacar que la
"velocidad de comunicacion del microcontrolador debe ser la misma para todos los elementos que

conforman el SIR.

El tercer paso es la seleccién del conmutador, para lo cual se tiene una subrutina que sélo puede
ejecutarse una vez y debe ser después de configurar el puerto serie de comunicacion e ingresar
correctamente la clave de acceso. De esta forma, al digitar la clave, el equipo proporciona un
menu que permite al “usuario” seleccionar el tipo de conmutador a utilizar. La configuracién
preestablecida (default) en el programa es para un Conmutador Central.

Esta subrutina sdlo configura al equipo por software. Deben tomarse en cuenta las
modificaciones por hardware (puentes de configuracion) que se describieron en el capitulo anterior,
las cuales son necesarias para la operacion del conmutador en el modo a elegir.

Para evitar que personas ajenas al sistema provogquen efrores o cambien {a configuracion del SIR,
la palabra clave solamente puede ser programada en la memoria EPROM.

Por Gltimo, una vez seleccionado el tipo de conmutador es necesario realizar la cdnflguracléh de
las lineas de control. Dentro de esta tarea se tiene una subrutina para cada tipo de'gorrpmut'ador: ’

1. Conmutador Central. Esta subrutina se encarga de configurar el Bus de Cornunlcactén a
través de las lineas de control del puerto A del microcontrolador, el cual es necesano para
Itevar a cabo la comunicacion con los conmutadores locales. BREE

2. Conmutador Local. Los puertos A y D del microcontrolador se encargan de éonfigurar a
las lineas de control tanto para el Bus de Comunicacion (puerto D). como para los Puertos
de Interconexion (puerto A).

En la siguiente Tabla 4.1 se describe la funcion de cada linea de control de acuerdo con la

programacion del SIR.
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- PUERTO A !
Lineade Control - " """ Conmutador Central 7T T T T T T Conmutador Locat T i
PA7 7 7 Configura’y cantrola al Bus de Comunicacién  Configura Puerto de interconexion 1~ T 7 i
TTPABT  Configura y controla ai Bus de Ci icaci “Configura Puerfo de interconexiona "~ T 77 *
PAS R Configura Puerto de Interconexion 3 -4

T PASTTTTT o - "Configura Puerio de interconexisnd~ 7T o
PAj' T T T T m e - Conﬁgura Pueru; aé]nichuhex;bn 5 7 - :{
PUERTO D o ’

Linea de Control Conmutador Central e Conmutador Local “
PDS ’ "7 7 "configura y controla el Bus de Comunicacitn i

Tabla 4.1. Configuracidn de las lineas de control

4.3 MODULO Il - CONMUTADOR CENTRAL

Una vez establecidas las condiciones iniciales de operacion y configuracién del SIR, el siguiente
madulo dentro de la programacion es el correspondiente al Conmutador Central.

Este modulo es el encargado de la comunicacion y seleccion del Conmutador Local al cual hay que
interrogar. Dentro de sus funciones principales se encuentran la sincronizacién con cada uno de
los elementos del sistema: conmutador local, acelerdgrafo(s) y enlace de comunicacion, evitando
de esta forma la pérdida de la secuencia en la transferencia de datos y provocar que el sistema no
pueda llevar a cabo las tareas para tas cuales fue diseiiado.

En la proegramacion de este modulo se elaboraron diversas subrutinas las cuales se presentan en
el diagrama de flujo de [a figura 4.3 y se describen a continuacién.
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4 _ I

. i
MODULO Illi

Euiack con
CONMUTADOR
LOcAL AZOTEA

ENCACE Com
coNmuTADOR
LOCAL 80TANG

€NLaCE CoN
CONMUTADOR
LocaL

WABIOTA Sun

z oron
COMUMCACION

EhiACE Con
CONMGTADOR
Local

ewLaCE con
CONMUTADOR
LocaL

81 FIN MODER

Figura 4.3. Diagrama de flujo del Mddulo Il = Conmutador Central

4.3.1 SUBRUTINA “BANDERAS"

La primera subrutina de este modulo es la denominada Banderas, cuya tarea es configurar las

variables de operacion del Conmutador Central.
Dentro de esta subrutina se manejan dos tipos de banderas o variables:
+ Bandera de Intentos. Su funcion es contabilizar los errores producidos por el usuario
como pueden ser: instrucciones no reconocidas, datos erroneos u opciones no validas

. dentro del mentu de inicio. Para [a configuracién de esta bandera se tiene un contador de
10 intentos que al sobrepasar este nimero inicializa al conmutador,
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e Bandera de Tiempo (Time out). Se encarga de contabilizar el tiempo que el conmutador
una vez detectado un dato por el puerto serie, puede esperar por el siguiente dato
(aproximadamente 2 minutos como maximo). Al cumplirse este tiempo la bandera es
habilitada generando un retroceso en el proceso de interrogacion, es decir, si se encuentra
en la subrutina de comunicacién, el programa regresard al ment de inicio y asi
sucesivamente hasta inicializar el conmutador. En caso de encontrarse en el menu de
inicio (primera etapa), la subrutina pondra al microcontrolader en modo de bajo consumo
para que una vez recibido el primer dato por el puerto serie, el equipo despierte y contintie
con el flujo del programa. En caso de no recibir datos por el puerto serie durante un ciclo
de cinco intentos (10 minutos) llama al médulo IV - Finalizacion.

4.3.2 SUBRUTINA “MENU"

El siguiente paso en la programacion del Conmutador Central_es la subrutina Mena, que contiene
la opcion para seleccionar el Conmutador Local a ser Interrogadb. No existe limitante para generar
una lista de opciones tan grande como conmutadores locales existan {32 como maximo para un
enlace maestro-esclavo). ST : ’

Dentro del menu el comando para elegir. el conmutador local es el siguiente:

# P<CR>, en donde:

# = Nimero de conmutador

P = Opcién para Conmutador Local |

<CR> = Enter (ASCIl $13)
El nimero de opciones establecido dentro de la subrutina para el SIR es de cinco. La figl;lra 4.4

muestra el MenuU de Inicio que se utiliza para la interrogacién de la instrumentacién sismica del
Edificio Berlin. En la Tabla 4.2 se explica a detalle cada opcién. : M
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Figura 4.4. Ment de Inicio para el Conmutador Central

Melenmim e

T OPCION™ ) TTTENLACECON: T T
- 1P<CR> - in'Conmutador Local Azotea
2P<CR> ! Conmutador Local Sotanc
“3P<CR> " | Opcién Disponible
4P<CR> {'Opeién Disponible
- S5P<CR> ; Opcién Disponible
B6P<CR> i Fin Mddem (Ver madulo 1V)

Tabla 4.2. Opciones dentro del Menu de Inicio para el Conmutador Central
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4.3.3 SUBRUTINA “COMUNICACION"

La subrutina de Comunicacién es la encargada de transferir los datos que se reciben por el puerto
serie hacia los conmutadores via Bus de Comunicacion. Esta subrutina "en!raken,'operacién al
seleccionar el conmutador a interrogar. Su principal funcion es la de sinqronizaf y"mantener la
comunicacién con el Conmutador Local.

La sincronizacion es la tarea mas importante de esta subrutina ya que los datos que viajan por et
Bus de Comunicacion solo deben ser atendidos por el Conmutador Central y el Conmutador Local
elegido. Aunque los otros conmutadores deben mantenerse a la escucha para que en el momento
de finalizar el enlace éstos puedan tomar el control de la comunicacion.

Dentro del SIR ademas del Reset por hardware descrito en la seccién 3.5.2, existe un comando por
software que en caso de que algun elemento del sistema no responda o pierda la secuencia de
comunicacién, el programa podra reestablecer la comunicacion sin necesidad de apagar el equipo
o generar un Reset. El comando para esta funcidn es Control + | (ASCIl $09).

4.4 MODULO Il - CONMUTADOR LOCAL

La tarea principal de este mddulo es llevar a cabo la seleccién y comunicacién del acelerbgrafo a
ser interrogado, asi como la transferencia de la informacién almacenada en los equipos.

Al igual que el modulo anterior, se tiene tres subrutinas principales que se muestran en la figura
4.5. La estructura de este médulo se basa en la del Conmutador Central, aunque la secuencia
dentro del programa es distinta.

4.4.1 SUBRUTINA “COMUNICACION-LOCAL"

La primera subrutina de este mddulo se denomina Comunicacidn-Local. Tiene la funcion de
establecer la comunicacién con el conmutador central a través dei Bus de Comunicacion y
transferir los datos al microcontrolador del Conmutador Local. Dentro de esta subrutina se
establecen las variables de configuracion como son: la Bandera de Intentos y Tiempo, cuyas tareas
se describieron en el modulo M.

76




c 4.Prog del

Al recibir ‘el comando . correspondiente,’ el microcontrolado ,rea'llzéytl:a sincronizacién y el

Conmutador Local toma el ‘control del Bus de C’omdnyléaclé "dé tal forma.que se establece un

enlace "punto a punto” entre el usuario y el conmutador.

La funcién del conmutador central pasa a ser de seguldor, es decir, recibe datos y los transfiere
hasta que recibe el comando de finalizacién o se ejecuta una sef{iél de Reset por parte del usuario.

MODULO il

|
|

BANDERA INTENTOS.
NDERA TIEMPO

&i

St FIN COMUNICACION

- m% 2 RS % s
) m% o L ‘yk‘s._»- :
- &> ,

Figura 4.5. Diagrama de flujo del Médulo 11l — Conmutador Local
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4.4.2  SUBRUTINA DE MENU DE SELECCION

Una vez establecida la subrutina de comunicacién por parte del Conmutador Local, se habilita la
segunda subrutina llamada Ment de Seleccién, la cual se encarga de enviar al usuario las

opciones de los equipos con los cuales se podra establecer comunicacion.

El nimero de opciones dentro del Menu de Seleccion es de cinco, que corresponden al numero de
equipos, acelerdgrafos u otros conmutadores que pueden conectarse al Conmutador Local a través

de los Puertos de Interconexion.

En la figura 4.6 se muestra el menu para el SIR del Edificio Berlin. Para seleccionar el puerto que

corresponde al aceleragrafo a interrogar, se debe enviar el siguiente comando:

# <CR>, en donde:

# = Numero de Puerto de Interconexion (Localizacion del Equipo)
<CR> = Enter (ASCII $13)

BIENGEN . 30 B LA LU
Of HEAILDG ECHF . IT

RS I
NI
o
FCTRTEON CIND

LTI

HE RN

T e

|ttt 3 Vewte 1 fxem |

G B0 O e

Figura 4.6. Ment de Seleccion para el Conmutador Local
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Para la selecclén e Identlﬂcaclén del equupo se descrlbe en el menu |
uerto que Ie corrasp nda

donde se encuentra el acelerdgrafo el

La opcidn 6 de Ia f gura 4.6 corresponde aI Fln ‘de’la Comunlcaclén Debe entenderse como el

término de’ la co

:nmutador Cent lfy el Conmutador Local ‘no”asl la

finalizacion de la co nicac:én con el slstema

4.43 SUBRUTINA “CONEXION”

La subrutina mas importante en la programacion del Conmutador Local es la llamada Conexién,
que se encarga de establecer la comunicacién con el acelerografo.

Para establecer dicha conexién es necesario que el usuario mande el comando de identificacion, el
cual se interpreta como el acceso a la terminal de comunicacion del equipo. Para los acelerégrafos
K2 de Kinemetrics esta palabra se compone por:

Tres Backslashes (\) seguido de la Tecla Enter: W\ + <CR>
El codigo ASCII para el Backslash es: $92

Sin este comando el Conmutador Local no establecera comunicacién con el equipo. Al enviar el
comando, el conmutador habilita la sefal de control del pueno de interconexién y se establece la
conexion.

La variable de configuracién para la Bandera de Tiempo (Time out), es modificada cambiando el
tiempo maximo de espera, debido a que en la transferencia de eventos sismicos se necesita de un
tiempo mayor al establecido para evitar que los bloques de informacién sean truncados o mal
enviados.

En esta subrutina todos los datos que se reciben por parte del usuario son transmitidos al equipo,

de tal manera que el comando de Reset (Control + |) es deshabilitado, evitando que algunos
comandos especiales para la configuracion del equipo puedan ser mal interpretados u omitidos.

7¢

localizacien del nivel o piso’



De esta forma la comunlcacuén a 9600 bauds se mantlene dentro de Ios parametros establecldos al
inicio de la confguraclon del programa :

Para cerrar la comunicacién con el equipo y regresar al Menu de Seleccion, el comando
establecido en esta subrutina es el que se utiliza para terminar la comunicacién via puerto serie

con el equipo, es decir: _

ANS + <CR>
De esta forma el acelerdgrafo termina la comunicacién y regresa al estado de espera de datos a
través del puerto serie y reduciendo asi el consumo de corriente.
4.5 MODULO IV - FINALIZACION

Como se describid en [as secciones anteriores, existen dos metodos para flnahzar la cperacxén del .
de la co umcaclén tarea que se

sistema: el comando y la seial de Reset que llevan a cabo el fi
realiza de manera inmediata sin importar la secuencna ‘del prog ama.

Dentro de la programacion del sistema se'desarrollé un n‘\édyilojlama'dok Finalizacién, que se
encarga de terminar la comunicacion e inicializar el programa de’ manera organizada sin afectar 1a
secuencia del programa. Este médulo se compone de dos 'S'ubrutinasb las cuales se muestran en el
diagrama de flujo de la Figura 4.7. ’

La primera subrutina corresponde al conmutador central y se llama FIN MODEM. Esta senal
deshabilita el Bus de Comunicacién y obliga al -‘Conmutador Local enlazado a abortar la
comunicacién, inicializa variables, habilita la Bandera de Tiempo y establece como primera etapa
del programa al Modulo 1 - Inicio.

Esta subrutina es habilitada por la Bandera de . Tiempo.o por el comando 6P<CR> del menu de

Inicio del Conmutador Central.
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E! comando para terminar el enlace de comunicacion depende de! equipo utilizado ya que el
sistema es capaz de “conectarse” a cualquier tipo de médem. En la programacién de! sistema se
utilizd el comando +++ ATHO de fin de comunicacion para médem telefénico.

La segunda subrutina llamada, FIN COMUNICACION, tiene fa funcion de terminar la comunicacién
con el acelerégrafo y el Conmutador Local deshabilitando los Puertos de Interconexidn. En caso de

enlace con algun acelerdgrafo se envia la cadena ANS + <CR>,

< mopuLo Il >

FIN MODEM

DESHABILITA
COMUNICACION

1

INICIALIZA
VARIABLES

jl

BANDERA
DE
TIEMPO

CADENA +++ATHO
FIN DE ENLACE

MOoDULO Il

CONEXION
CON
ACELEROGRAFO,

FIN COMUNICACION

ENVIA COMANDO
ANS

I

opesmmum
E
INTERCONEXION

:

INICIALIZA
VARIABLES

:

BANDERA

DE
TIEMPO

. ( MODULO ¢ - INICIO )

Figura 4.7. Diagrama de flujo del Médulo 1V ~Finalizacion
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Capitulo 4. Pr y det

ede e ] conlrol a
rde Ia sincronta

Concluida la corhunfcacidn con el acelerdgrafo, la subrutina inicializa v'aﬂable's
FIN MODEM para Fnalpzar la comunicacion con el sistema. De esta forma no se
entre los conmutadores. Al igual que la subrutina anterior esta es habmtada por la Bandera de
Tiempo o el comando 6<CR> del menu del Conmutador Local. :

Una vez descmo el programa de operacién del SIR para el Edificio Berlln, a contmuaclén se
discutira la implementacion del sistema.
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CAPITULO S
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Para la implementacion del sistema fue necesario realizar distintas pruebas de comunicacién en
laboratorio y de campo como se ilustra en la figura 6.1. Una de las tareas fue la localizacién e
identificacién de los lugares mas convenientes para la instalacion de los diversos componentes del
sistema. )

-
Figura 5.1. Pruebas de Comunicacion e Instalacion

De las pruebas anteriores se llegd a la conclusidn que para la operacion y puesta en marcha del
SIR se llevarian a cabo las siguientes etapas de trabajo:

= Configuracion del sistema

e Elaboracion de circuitos impresos

« Instalacion de los cables de comunicacién

« Instalacién del pane! de instrumentos

e Integracién del SIR al Sistema de Interrogacion del CENAPRED
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5.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA

El Sistema de Interrogacion Remota para la instrumentacion: del ‘Ediﬂc'lo' Berlin tiene Ia
configuracion Maestro-Esclavo que se muestra en la figura 5.2.. - . B :

De esta forma el conmutador central (Maestro) se comunica cdn los conmutadores locales
(Esclavos) ubicados en la azotea y sétano del edifi cic El conmutador de la azotea tiene la
caracteristica de enlazar al equipo que se encuentra en el nivel 8 Iogrando asi reducir el nimero
de conmutadores locales.

ACELEROGRAFO
Interfaz RS-232/RS-488

Interfaz RS-448

Acceso en Sitio

BUS DE ’ .
}” COMUNICACION
; =]

Interfaz RS-486

Acceso en Sitlo

couuuuooa
CENTRA|

Interfaz RS-232 1
=t Local

interfaz RS-232

Remota

il

Tarjata g Comunicacion
RS-485/ RS-232

Figura 5.2. Configuracién del Sistema de Interrogacién Remota para el Edificio Berlin
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Cada uno de los Conmutadores Locales cuenta con su Puerto de Comunicacién para acceso en
sitio, asl como cinco Puertos de interconexidn los cuales se encuentran habilitados para lograr la
comunicacién con el acelerégrafo correspondiente. La tabla 5.1 para el Conmutador Azotea y la
tabla 5.2 para el Conmutador Sétano muestran la configuracién para cada caso. )

El Conmutador Local 1 (Azotea) se encarga en enlazar a los siguientes equipos:

r PUERTO DE INTERCONEXION ACELEROGRAFO
— Puerto 1 [ ERAC
{ Puerto 2 [ ERAN
[ Puerto 3 | ERAS
,’7 Puerto 4 [ ERNI
F Puerto 5 I Libre

Tabla 5.1. Conmutador Azotea

El Conmutador Local 2 (Sétano):

{Tj‘éﬁo DE INTERCONEXION ] ACELEROGRAFO
T Puerto 1 | ERSC
i Puerto 2 [ ERSN
[ Puerto 3 f ERSS
T Puerto 4 | Libre
f Puerto 5 | Libre

Tabla 5.2. Conmutador Sétano

La clave para cada acelerégrafo se compone de 4 caracteres como sigue:

ER = Edificio Rehabilitado
X, = Nivel dénde se encuentra el equipo
A = Azotea
S = Sétano
N = Piso ocho (8)
X2 = Orientacion dentro del Nivel
C = Centro
N = Norte
S = Sur
! = Intermedio (Centro para piso ocho)
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5.2 IMPLEMENTACION Y CIRCUITOS IMPRESOS

El SIR del Edificio Berlin utiliza un Conmutador Central, dos Conmutadores Locales y siete Tarjetas
de Comunicacion RS485/RS232, los cuales para su instalacién y armado fueron disefados en
circuito impreso. En la figura 5.3 se muestran los diagramas del circuito para los conmutadores y
en la figura 5.4 los diagramas para el circuito de la Tarjeta de Comunicacién.
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Figura 5.4. Circuito Impreso de la Tarjeta de Comunicacion RS485/RS232

La implementacién de la Tarjeta de Comunicacion RS485/232 se muestra en la figura 5.5. Se
cbserva que cuenta con un conector DB25 Hembra para la conexién con el acelerégrafo. La
alimentacion del circuito. lo proporcionan las terminales Vce (terminal M) y Tierra (terminal U) del
Puerto Auxiliar del acelerografo K2, (ver Apéndice A).

Figura 5.5. Tarjeta de Comunicacién RS485/232
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El Circuito Impreso del Conmutador (tanto Central como Local) fue armado para su proteccién en

un gabinete de plastico como se muestra en la siguiente figura 5.6.

30/1/2002

Figura 5.6. Conmutador Central, caja de armado

En la parte frontal del modulo (figura 5.7), se encuentran fos puertos de comunicacién DB9-
Hembra (1 para el Conmutador Central y dos para el Conmutador Local), ademas del interruptor de

encendido, el conector de alimentacion, el LED de encendido y el boton de Reset.

VISTA FRONTAL

LED DE
CONECTOR PARA
ALIMENTACION ENCENDIDO
~— A /
® o (e
(*12vDe)
INTERRUPTOR PemASanGOEM CoMIMOAETN BOTON DE
DE ENCENBRICO / RESET
PUERTOS DE COMUNICACION

Figura 5.7. Vista frontal del médulo con el circuito impreso
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En la parte posterior_ (figura 5.8) ‘se encuéntran los Puertos : de Interk:onekibn. cinco ‘para el

Conmutador Local y uno para el Conmutador Cehtral 'que es utilizado béra el Bus de comunicacién.

VISTA POSTERIOR

om.an on-ym TEC]
PUEATO LNO PUERTO DOS PURRTO TRES

08.4M om.m
PUERTO CUATRD PUERTO CINCO

. <.
:: ~ '/
coNEcTOR PARA A e

TERAA PISICA N

N\

PUERTOS DE INTERCONEXION

Figura 5.8. Vista posterior del médulo con el circuito impreso
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53 CABLE DE COMUNICACION

Para lograr la conexidén con cada uno de los elementos del sistema se instald un cable de
comunicacion de 6 hilos (dado que el tipo de conexién es Full Duplex, se utilizan 4 hilos y dos mas
de repuesto o para aplicaciones futuras). Este fue colocado junto con el cable de aliméntacién de
127 VAC y el cable de disparo. Para protegerlos de la intemperie se instalaron dentro de una
tuberia metalica de %", En la figura 5.9 se ilustra a detalie la instalacién del cableado.

CONMUTADORES
= BUS DE COMUNICACION (4 HILOS}) ‘A . P
........ ALIMENTACION 127 VAC H
H [
—erees SERAL DE DISPARO DEL ACELEROGRAFO \ i
1]
Q :
i
\ H
GABINETE \ !
PROTECTOR ™o t
H ]
IR comffiaoon
A | " " CENTRAL
.‘
: i
\ Ak
CONMUTADOR . !
LOCAL - T ] i i
\ A
i TUBERIA
3 H N
- N TR
: i
ACEL OK2 W1 PTO1 anios \ &
- \ b
t
. AN i
.
PTOS \ CABLE N*. 24 AWG DE
ACELEROGRAFO K2 #5 L2 2 Mo 6 HILOS CON BLINDAJE
\ (2 CABLES DE REPUESTO)
MURO

Figura 5.9. Detalle de cableado para el Edificio Berlin
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Para el conmutador en:la A;otea ia }conﬂgur‘acibn del cableado se muestra en la figura 5.10. €l
equipo ubicado Ve‘nrél centro (ERAC) es dénde se encuentra el Conmutador Local, por lo tanto, de
este pﬁht& Earié' el.cable a cadé'ﬂpé de los distintos equipos de la azotea (ERAN Y ERAS).
ademas del equipo del nivel acho (ERNI). - '

PLANTA AZOTEA

mre»0

wm3pzOr

3 v = - S
ERAS - pow -
v
4

sl a = T2 EaCALERAS fat o -
i
v [ ELEVADGRES 1
oo T13 gRAC D‘ b= f=a_1 ’

[ =] ] - A ERNI ol - -~
1 S - = (Nivel 8) = e =
Conmutador Conmutador vin 1
Centrat toeal T EEI ;

) M
- - - - - L am ERA -
CALLE BERLIN

Figura 5.10. Planta de la Azotea con el delalle del cableado para el Conmutador

En el Sotano el conmutador se ubica en el centro (ERSC), al igual que el de la Azotea

sitio parte el cable para enlazar a los otros dos equipos ERSS y ERSN (figura 5.11).

PLANTA SOTANO

mre»0

emaozor

P = = i
ERSS o w T
¥ ‘
m d
i
G o i1 Tom [ [ -
ESCALERAS —Tin
§ A\
H R ELEVADORES
D ERSC
— " - = 3
vin
T
Conmutador R ERSN
Local m -n
CALLE BERLIN

Figura 5.11 Planta del Sétano con el detalle del cableado para el Conmutador
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Para el Bus de Comunicacién se instald un cable que va de la azotea al sétano. La posicion mas
adecuada dentro del edificio para colocar el Conmutador Central se ubica en la azotea, debido a
que como es un edificio en reconstruccion, los niveles inferiores: sétano, piso uno, dos y tres tienen
trafico constante de personas, lo que provocaria al cableado dafios. Ademas, el panel de
instrumentos, que se explicara a continuacion, se ubicd lo mas cercano al enlace de comunicacion

con el fin de brindarle proteccion y seguridad.

5.4 PANEL DE INSTRUMENTOS

Para el enlace de comunicacion se instald un Panel de Instrumentos que contiene: el Radio-
maédem de comunicacion, el Conmutador Central, el Circuito de Proteccidn contra descargas
eléctricas y el Circuito de Reset Remoto; la figura 5.12 muestra la instalacion de ios equipos. La

alimentacién del panel se proporciona a través de la linea de 127 VAC.

Figura 5.12. Instalacion de Antena y Panel de Instrumentos

Para la comunicacion a través del Radio-modem es importante la instalacion de la Antena de
Comunicacion. que se encuentra en la parte mas alta del edificio. Para su instalacién fue necesario
colocar un mastil de 2 metros de longitud. El cableado entre la antena y el Radio-mddem es del

tipo Heliax que tiene una impedancia de 50 Ohms.
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5.5  SISTEMA DE INTERROGACION

La instrumentaciéon sismica de! Edificio Berlin se integré al “Sistema de Interrogacién” del
CENAPRED, que se encarga de enlazar a una determinada hora del dia (9:00 AM) a cada una de
las estaciones acelerograficas de la Ciudad de México que cuentan con radio-médem, a dos de las
estaciones de la red de Atenuacion; Acapulco y Cuernavaca por médem telefénico y a la estacion
Jardin a través de una linea directa (interfaz RS-485). En la figura 5.13 se muestra el Puesto
Central de Registro y los elementos del sistema de interrogacion

A
4

Figura 5.13. Puesto Central de Registro en CENAPRED

De esta forma se obtienen los parametros vitales de operacién de los equipos como son: voltaje de
la bateria, sincronizacion, memoria disponible, niveles de offset, etc., asi como un control riguroso
del funcionamiento de las estaciocnes.

El sistema de interrogacion se basa en dos programas: el primero para la interfaz grafica
desarrollado en Visual Basic, como se muestra en la figura 5.14 y segundo, que administra y
controla los puertos seriales de comunicacién desarrollado en lenguaje ensamblador, llamado
PROCOMM.

La operacion del sistema se realiza de dos formas: la primera llamada “Time", en la cual se
configura la hora para llevar a cabo la interrogacion y la segunda, llamada “Evento”, mediante la
cual se inicia la interrogacién de las estaciones en el momento de oprimir el botén llamado “Red”.
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J/ RED SiSMICA E3

INTERROGACION AUTOMATICA DE LA BED
SISMICA DEL CENAPRED

Oprimit para iniciar

Interfogacidn - Hora de Interrogacion: ———l
: ¥ 15.00GMT
I~ 20:.00GMT
Bed
I~ 05:00 GMT
I~ 10.00GMT

Figura 5.14. Programa de interrogacién remota del PCR

Si se habilita el sistema para recibir alguna sefial de alertamiento de un sismo, por ejemplo la sefal
del Sistema de Alerta Sismica de Guerrero (SAS), operada por el Centro de Instrumentacién y
Registro Sismico (CIRES), el proceso de recoleccion remota de datos y el procesamiento de la
informacién podran ejecutase de manera totalmente automatica a los pocos minutos de ocurrido el

temblor.

En la siguiente seccién se describe la programacion asociada al sistema, cuyé finalidad es brindar
una herramienta grafica al usuario, facilitando la configuracion y operacion del SIR.

5.6 PROGRAMACION ASOCIADA AL SISTEMA

Para interrogar de manera automatica a cada una de las estaciones acelerograficas del SIR del
edificio Berlin, se desarrollé el programa BERLIN, cuya tarea es realizar la comunicacion mediante
una interfaz grafica entre una computadora personal con el SIR via remota o en sitio, transfiriendo
la informacion de cada uno de los acelerografos y conmutadores del sistema al CENAPRED.
Adicionalmente se cuenta con utilerias gue permiten al usuario configurar los Puertos de
interconexién de cada Conmutador Local, o bien, permitir el acceso a través de un Terminal de

comunicacion.
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5.6.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

pantalla del programa.

La rutina “Interrogacién” se hablllta al opnmlr el botdn Co
el tipo y puerto de comunicacion, ademés de col g
“Herramientas” es habilitada por el botén Opclones.
usuario en el que se tiene un terminal de comunicacién, un ednor de texto y un ment para editar

al Iniciar esta rutina’ se presenta un menu

estaciones.

En las siguientes secciones se describe cada una de las rutinas de programacién. El diagrama de

fiujo de la figura 5.16 resume la operacién del programa.

PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA

Figura 5.15. Pantalla de presentacién del Programa BERLIN

1 olB GUN
FALLA PT NRIGEN

95




del

NO

®

sl
Sy
£

sl
comsoum
Y7
Fasdaia
(o

st
xsultaoos

i
i
nascnre
nasulTanos

Figura 5.16.Diagrama de Flujo del! programa BERLIN
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5.6.2 RUTINA “INTERROGACION"

La rutina principal del programa BERLIN es la llamada "In!errogadién". una vez seleccionada el
programa presenta un cuadro de didlogo para la configuracién del SIR, en ella se elige el puerto
serie de comunicacion (COM1, COM2, etc.) y el tipo de Interrogacién: Remota (acceso via radio-
modem) 6 Local (acceso en sitio), figura 5.17a. Al elegir el puerto y tipo de comunicacion, aparece
una pantalla de inicio (figura 5.17b), en donde se muestra el edificio y la ubicacién de las
estaciones, ademas de dos opciones: Interrogacién y Estaciones.

PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA
ST i)
o] comr . cemnt
: T du ltanogucidn - - -
£ tomate (Wa R34} -
T Lead [vie I} Cuw .o
£ P Hacmrndadn
] L=}
ﬁ LOhcin Baihn . Plaac de lacalracion e Leiacones Wﬁj [ 1]
Figura 5.17a. Cuadro de Configuracién Figura 5.17b. Pantalla de Inicio de

interrogacion

5.6.3 SUBRUTINA “INTERROGACION"

Esta subrutina es habilitada por el botén interrogacién figura 5.17b, su funcién principal es la
comunicacion. En esta subrutina se programan los tiempos de espera para iniciar el didlogo entre
cada uno de los elementos del sistema. Ademas se encarga de enviar los comandos de
comunicacion y recibir la informacion de cada acelerografo para presentarla al usuario.

De acuerdo al tipo de comunicacion seleccionada: automatica o manual, se habilita eIAniédulc

correspondiente.
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Capltulo 5,

A) MODULO “AUTOMATICA"

El médulo “Automédtica” interroga a todas y cada una de las estaciones habilitadas por la
subrutina “Estaciones”. Esta subrutina presenta graficamente el resultado de la comunicacién con
el SIR, mediante los diagramas del edificio (vista de perfil, figura 5.18a) y de planta (ubicacion del
acelerédgrafo, figura 5.18b y 5.18c) asignando un color a cada etapa de interrogacion. Finalmente si
la interrogacion se realizé con éxito, el color de la estaciéon es verde de lo contrario sera negro,
figura 5.18d. Esta subrutina al no establecer comunicacién con algtin equipo, tiene un algoritmo

para intentar enlazar a la estacién hasta por 5 veces.

S (Comi==al __ . |
Figura 5.18a. Pantalla de Inicio, planta de
Edificio

s

Figura 8§.18c. Progreso de Comunicacién

=0 Sravme

Figura 5.18b. Pantalla de seleccion de
estacién, Conmutador Local

i) [T o] —

Figura 5.18d. Comunicacion exitosa
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B) MODULO “MANUAL"

El programa BERLIN al ser configurado para entablar la comunicacion a través del médulo Manual,
realiza la interrogacion con una estacion al colocar el puntero del “ratén” sobre la posicion del
acelerégrafo en el diagrama del edificio, apareciendo un botén con el nombre de la estacion (figura
5.19a). Al oprimir este botdn se genera una tabla con los datos de la estacion (figura 5.19b), para
que el usuario confirme que es Ia estacidon seleccionada, los datos que aparecen en esta pantalia
son configurados por la rutina "Herramientas”, a través de la subrutina "Editar Estaciones” que se
explica en la seccion 5.6.5. Una vez confirmada la estacion a interrogar se lleva a cabo la
comunicacién (figura 5.19c¢), enviando los comandos respectivos a cada uno de los conmutadores
para realizar el enlace con el acelerografo. La parte final de esta subrutina es la presentacion de

los resultados de manera grafica (figura 5.19d) o en un reporte.
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=] C e el Wk ) =7 [ s e}
Trm 6, eival cha Camwn ot 1 Callicle Baitin, plome 45 localitacion 4o amacianee [ s | ovoe vous) (NERENE
Figura 5.19a. Pantalla de Inicio Figura 5.19b. Pantalla de seleccion
7 PWOURANA DI 081 LAROGACION %0 1A L0 W 1U 58 b4 1N [=]
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Figura 5.19c. Progreso de Comunicacion Figura 5.19d. Comunicacién Exitosa

TESIS CON %
FALLA N7 ORIGEN




Capitulo 5. det

5.6.4 SUBRUTINA “ESTACIONES"”

La subrutina llamada “estaciones” es habilitada al oprimir el botén con el ‘mismo nombre, figura
5.17b. Esta se encarga de configurar el Puerto de Interconexion (figura 5.20a) y el Conmutador
Local al cual se conecta cada estacion de registro, la figura 5.20b muestra la pantalla de
configuracién para el Conmutador Local Azotea y la figura 5.20c para el Conmutador Local Sétano.
El acceso a esta subrutina es restringido y sé6lo personal responsable de la instrumentacion puede
modificar los pardametros utilizados para la interrogacién como son: el Conmutador Local a enlazar,

el Puerto de Interconexion correspondiente y el Nombre de la estacion, figura 5.20d.

Sefeccién do | rtacmnnt pata Lol
Pu-an T ann 3

oo o LA uees

| Comfiguracidn de Conmutedares: — -

i Conmutados Azotea
|

I £ Conmutador Sérano

Selec cson e | thar sonmy pae INmIGYAGHR Aulimatc « ]
r——
A
A Contia A Norle

[ oo
ros " [T

Configuracién do Conmunsdoros: - - - - - -

 Conmutador Azotea

 Conmutador Sitano

Conmutadas Arotea tione: 4 Estaciones
T otat da E staci 7

Figura 5.20a. Configuracion de los Puertos
de Interconexién

Soleccitn de Falaciomas poa Indmiogecen Autimalu.s

S.Centro S, Sur

o R s

Canfigurecién de Conmutedoree: - - - - -

 Conmuador Azoten
& Conmmnador S6tano [—I

Salir

Figura 5.20b. Conmutador Local Azotea

m [ stocion Azotea Centio

(<]
Ewtacién: IAzolea Centro (ERAC) J

C I:] Ci dor Lacal Azotea
Puerto (COM ): IL

», Nuevo ' Siguiente
& l Guardar l Anlerior

Sotana tiene: 3
Totat de Etaci 7

Figura 5.20c. Conmutador Local Sétano

Figura 5.20d. Parémetros de Configuracion
para cada Estacién
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5.6.5 RUTINA “HERRAMIENTAS" "

Al oprimir el botén de Opciones de la pantalla de inicio del prqgrérﬁé B‘E_RL‘IN, Sé hébilita‘ la

segunda rutina lamada “Herramientas”, cuya pantalla se muestra enla figura 5;21. :

Esta rutina se compone de tres subrutinas: Terminal, Editor de Texto y Editar Estaciones, que
tienen la finalidad de proporcionar al usuario una serie de herramientas para la interrogacion,
selecciéon y edicién de archivos, ademas de poder modificar la informacién de las estaciones a

interrogar.

PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA  ~

| Ment de Dpcianes (-

Gonfiguacian

Ierminal

Editor de Texto

Editag Estacionecs

Figura 5.21. Pantalla de presentacién de las opciones del programa BERLIN
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A) SUBRUTINA “TERMINAL"

En esta subrutina se programé un terminal de comunicacién, ver figura 5.22a, que permite
controlar los modos de transmisién, velocidad de comunicacion (baudaje) y propiedades de la
comunicacion (bit de inicio, bits de datbs, paridad y bit de finalizacién) de la interfaz serie de

comunicacion.

Una vez establecida esta subrutina el usuario puede interrogar de manera manual al sistema sin
necesidad de llamar a la rutina interrogacién, esta herramienta es de gran utilidad para el usuario
ya que al escribir el comando en [a pantalia de interrogacion (figura 5.22b), este es.enviado por el
puerto serie seleccionado, de igua! forma al recibir cualquier dato por el puerto éste es reflejado en

dicha pantalla.

Figura 5.22a. Terminal de comunicacion Figura 5.22b. Pantalla de interrogacién

B) SUBRUTINA “EDITOR DE TEXTO"

La figura 5.23 muestra la pantalla del “editor de texto”, se programé esta herramienta para observar
ios datos de los distintos archivos utilizados por el sistema, asi como ver los resultados obtenidos
por las distintas rutinas de interrogacion.

Tiene la caracteristica de abrir, modificar y guardar archivos de cualquier tipo, cambiar el tipo de
letra y tamafno, ademas de que cuenta con herramientas de edicidn como son: cortar, pegar y

copiar.
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e — n

Figura 5.23. Editor de Texto del programa BERLIN

C) SUBRUTINA “EDITAR ESTACIONES"

La ultima subrutina es la llamada “Editar Estaciones”, la figura 5.24a muestra la pantalla utilizada
por el programa. Tiene la funcion de proporcionar los datos de cada estaciéon que se muestra en €l
modulo Manual de la rutina Interrogaciéon. El acceso es restringido y solo personal autorizado
puede cambiar la informacién de cada estacion. Los pardmetros que se modifican son: Clave de la

estacion, tipo de aparato, numero de serie y rango del sensor, figura 5.24b.

Seleccain de F slacionns para lntesrogacn Automatca

™ Azotos Contro {ERAC)

™ Sétano Centra (ERSC)|
™ Azotes Sur (ERAS)
™ S&tano Sur (ERSS)
™ Azoten Norte (ERAN)
™ S&tano Norte (ERSN)
™ Azoten Piso & (ERND
€ Estaciones Aecomendadas Sl = [ e ey S i
Fote Bk plove 4w tecsRvsas 62 vumiores  [CouT ] T i
Figura 5.24a. Pantalla de edicién de Figura 5.24b. Pantaila de cambio de
estaciones parametros
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C: 6. Otras

CAPITULO 6

OTRAS APLICACIONES

El Sistema de Interrogacién Remota no solo fue creado para una necesidad especifica como es la
de interrogar a los acelerografos que componen la Instrumentacién Sismica del Edificio Berlin, sino
que tiene un campo de aplicacién muy amplio, ya que es una herramienta capaz de interconectar a
través de un enlace de comunicacion cualquier red sismica conformada por aparatos con interfaz
de comunicacién. Dicha red puede ser instrumentada en edificios, estructuras o estaciones de
campo libre, la caracteristica principal para la instalacion y operacién del sisterna es que debe estar
conformada por equipos que soporten una Interfaz Serial de Comunicacién RS-232 o RS-4865.

En este capitulo se describiran brevemente algunas otras aplicaciones que se han implementado o
se encuentran en etapa de disefo.

6.1 INSTRUMENTACION SiSMICA DE LA CATEDRAL METROPOLITANA

En 1996 se instalaron ocho registradores acelerograficos de alta resolucion modelo K2 de
Kinemetrics, en |a estructura de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, ver figura 6.1.
La seleccidn de sitios se realizé de manera que cubrieran al edificio de sur a norte con una rama
hacia el lado poniente. Tres instrumentos se situaron al nivel de las cupulas en la azotea, al
costado sur, en la cupula central y en lado norte. En el nivel del sétano se ubicd un equipo en el
centro, dos mas en la torre oeste del campanario, una en la base y otro en la punta. El instrumento
en terreno libre se ubico a un costado de la entrada oceste de la Catedral. [3]

Todo los instrumentos se conectaron entre si a través de cable coaxial RG-58, mientras que para la

alimentaciéon se instald cable de CA de tres hilos utilizando una fuente comuin tomada desde la
caseta en terreno libre. Cabe mencionar que la distancia total entre equipos es de mas de 100 m.
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Debido al dificil acceso a la torre del campanano oeste se instalé una llnea de comumcaclén serlal
para realizar la interrogacion del instrumento de manera, remola de: de la base de la torre Para tal
fin se utilizd la Tarjeta de Comunicacién RS485/R5232 : L .

e LINEA DE ALMENTACKN
€ D(TERCONERON

Figura 6.1. Instr tacién Sismica de la Catedral Metropolitana

Para la revision de este sitio se tiene un maédulo terminal con el cual se comunica con el equipo en
lo alto de dicha torre sin necesidad de subir a la misma. La distancia aproximada entre la base y lo
alto de la torre es de 30 metros. En la figura 6.2 se muestra el diseflo de los médulos de
comunicacion utilizados para el enlace. En un futuro se plensa instalar un conmutador central y un
conmutador local, para enlazar y cubrir en su totalidad la red sismica de la Catedral. La operacién
del sistema de registro en la Catedral Metropolitana actualmente estd a cardo del Instituto de

Ingenieria de la UNAM.
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Capitulo 6. Otras Apli

Figura 6.2 Modulos de comuricacion para la Catedral-Torre Oeste

6.2 INSTRUMENTACION SiSMICA DE LA ESTACION ROMA

En la Colonia Roma de la Ciudad de México el CENAPRED instald un arreglo sismico compuesto
por tres estaciones acelerograficas de registro autonomo, cuya finalidad es estudiar las
caracteristicas de las ondas sismicas incidentes en el valle provenientes de la costa. asi como la
respuesta dinamica del suelo [4). Para ello se instald un complejo sistema de medicién
comprendido por acelerometros triaxiales en la superficie (ROMA A, B y C) y sensares en pozo en
la estacion ROMA-C a 30 y 102 metros de profundidad respectivamente, como lo muestra la figura

6.3

La estacion ROMA-C cuenta con un enlace de comunicacion via radio médem, no asi las
estaciones A y B. Debido a que el arreglo sismico de la Colonia Roma se encuentra en terreno
blando y al ser una zona de gran susceptibilidad a dafos ocasionados por sismos, es de vital
importancia contar con registros sismicos de manera oportuna por io que se planted la necesidad

de instalar un SIR

Para lograr ia conexion con cada uno de los elementos del sistema se instald un cable de
comunicacién de 4 hilos que va de la estacion ROMA-C a la estacién ROMA-A. Para la estacion

ROMA-B se utiliza los hilos libres del cable del sensor.

Como en la estacicn ROMA-C se encuentran el Radio-moédem y la antena necesarios para el
enlace de comunicacién con el Puesto Central de Registro en el CENAPRED, el Conmutador
Central se instalo en ese sitio. Puesto que solo son 3 acelerégrafos no se requirio un Conmutador

Local
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Figura 6.3. Arreglo sismico de la Estacion Roma

La configuracion para el conmutador del SIR es la siguiente:

e Un Puerto de Comunicacion con interfaz RS-232, para acceso via radio médem o en sitio
via puerto serial :

e Cinco Puertos de Interconexién que manejan interfaz RS-485, para comunicar e interrogar
a los acelerégrafos del arreglo sismico

Una peculiaridad del sistema en la estacion ROMA es que interconecta a dos tipos de
acelerégrafos con comandos de comunicacion e interrogacion distintos entre si. Ello requirié una
compleja programacion del microcontrolador distinta a la utilizada en el Edificio Berlin. En la
configuracion del SIR, el Puerto de Interconexién 1 se utiliza para conectar el acelerdgrafo digital
SMAC-MD, marca Akashi (estacidn ROMA-C), y en los Puertos 2 y 3 se conectaron ios
acelerografos ETNA (estacion ROMA-A) y SMAC-MD (estacion ROMA-B), respectivamente. Cabe
sefialar que el aparato ETNA de Kinemetrics es muy similar K2 descrito en el apéndice A.
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C: 6. Otras

En la Tabla 6.1 se muestra los comandos de comunicacién para cada equipo. La configuracién del
SIR-ROMA se muestra en la figura 6.4 y en la figura 6.5 se muestran diferentes fotografias de los
equipos instalados.

A SR e e et s D e W R € et g s -

COMANDOS DE COMUNICACION
COMANDO , SMAC-MD , ETNA
r Inicio | > | W <CR>
[’ Estado | STA <CR> i STA <CR>
r Directorio l DIR <CR> | DIR7<CR>
r Baud I No tiene esta opcién l QAUD =
[“ Fin | END <CR> , ANS <CR>

Tabla 6.1. Comandos de comunicacién para los acelerégrafos del SIR-ROMA

Interfaz RS-2327/RS-498

COMUNICACION LOCAL comutacora | _Intertaz RS.232 N
ACGCESO £N $TO PERIONAL [T P ]
LY L and
CONMUTADOR 4 hisas
CENTRAL il (=] @

o
COMUNICACION REMOTA Intertaz RS-232
ACCESO DESDE EL PCR RADIOMOOEM [ 4 biios 2]

marras]e

2] TARJETA DE COMUNICACION RS485/RS232

Figura 6.4, Configuracién del SIR-Roma
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Ci 6. Otras Aplit

Figura 6.5. Implementacion e Instalacién del SIR-Roma

6.3 INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO JALAPA

Con el fin de estudiar el efecto de la amplificacién de las ondas sismicas y la respuesta dinamica
de edificios, a finales de 1992 se instrumentd el Edificio JAL, localizado cerca de la Glorieta
Chapultepec en la Ciudad de México [5). El objetivo principal de esta instrumentacion es la
medicion del movimiento de la estructura al ser excitada por un temblor intenso. Esta informacion
se utiliza para determinar las propiedades dinamicas del edificio y calibrar el modelo tedrico del
edificio. [6]

El edifico JAL es una estructura regular de concreto de 13 niveles. Para su instrumentacion se
seleccionaron 14 sitios de medicién distribuidos en la forma mostrada en la figura 6.6. Los
instrumentos de medicién son acelerégrafos auténomos digitales de estado sélido con sensores
triaxiales internos, dos horizontales y uno vertical. Exceptuando los de pozo profundo, los equipos
son acelerografos Terra Technology modelo DCA-333R con sensores triaxiales internos. Los
registradores de pozo también son DCA-333R, pero acondicionados para operar con sensores

externos triaxiales modelo DSA-302.
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" INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO JALAPA
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Figura 6.6. Instrumentacion Sismica del Edificio JAL

Para facilitar la operacion de la red, se disefi® un SIR similar al utilizado en el edificio Bertin. El
objetivo de este sistema es interconectar los 14 instrumentos de manera que puedan interrogarse
en forma local o remota, via telefénica mediante médem. Con este sistema se tlehe accéso bor
computadora a cada aparato individualmente pudiéndose ejecutar las - rutinas de’ lectura’ 'y

transferencia de datos.

El SIR-Jalapa se basa en un Conmutador Central localizado en el sotano y cinco Conmutadores
Locales. La configuracion establecida para la interconexion de los equipos y la ubicacién de los
conmutadores locales se muestra en la figura 6.7.
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interfaz RS-21)URS-4a8

AZOTEA
Inbertas 3 448
CONMUTADOR
3
-]
Accara e e -
NIVEL S
conmuTanoR
ey intertas A3 248
* i
=] !
Acnere en S b heos

NIVEL 3

— LY 1
"] commutacon inrwrtas R840$
«

—_— B
oca-3) : “" : I
-=-
Accata on Sme
DA 3N i
-= : sorano e

anoe

o COnMuUTADOR Interta R5428
OTAL
— (=]
Accese sn3me
[aran
POZOS Y CAMPO LIBRE !
i
1
CONMUTADCR Interfas RS 448 N
Loca
v ;
-{=] {
Avcosa on Bt L 2
CONMUTAGOR
CENTRAL
=
Tarjeta de Comunicacidn
RS.232/RS488

cowpuTaDoRA
Acceso Local o

rever
Accaso Remoto CLEFOND

Figura 6.7. Configuracion del SiR-Jalapa
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La Tabla 6.2 muestra la configuracién para cada Conmutador Local y el Puerto de Interconexién
que le corresponde a cada equipo. Para llevar a cabo esta tarea se utilizan 14 Tarjetas de
Comunicaciéon RS232/RS485 que corresponden al nimero de acelerogréfos instalados.

PUERTO | CONMUTADOR (LOCALIZACION DEL ACELEROGRAFO)
[ AzoTEA” | NiVELs [ NIVEL3 | sSOTANO | POZOS
[ Puerto'1 ’ Este li Este l Este [70este | C. Libre
| Puetoz | Tcentro | Oeste | Oeste | Este | Pozo1
l Puerto 3 | Oeste [7 - I - r Centro I Pozo 2
ﬁ’ueno 4 I - [ — | — ! Norte I -—
[Fwmes | = [ = | = [ = [ =~
T NOMENCLATURA - o
PUERTO
’- [ AazotEA | wNivELs | NWEL3 | sOTANO | POZzos
[“Puetor | EAE [ EJBE | EJE [ eisw | EJCL
[ Puetoz | Esac | EsBW | Esw [ essE | et
[ Pueroa | &AW | = f = [eisc [ Ew2
[ Puetoa — [ f - [ EssN —
[Feos [ = [ = [ = [ = [ =

Tabla 6.2. Configuracion de los Conmutadores Locales

El programa de operacién es similar al utilizado en el edificio Berlin, cambiando solamente la
Subrutina Conexién del Médulo || — Conmutador Local. Estas modificaciones se presentan en:

» el comando de identificacion para el acceso a la terminal de comunicacion del equipo:
% AT <CR>
« el comando para cambio de velocidad de transmisién (Baud):

% B <CR>

112




« yelcomando para terminar la comunicacién con el equipo via puerto serie:
%E <CR>

La operacion del sistema esta a cargo del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

6.4  INSTRUMENTACION SISMICA DE LA ESTACION IMP

El edificio Lara Sosa del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) es una estructura regular de :
concreto de 5§ niveles. La instrumentacién a cargo del CENAPRED consta de una red de ocho
acelerégrafos triaxiales digitales interconectados: uno colocado en superficie en campo Ilbre. uno
en un pozo a 80 metros de profundidad y seis aparatos distribuidos en la base yen la azotea del‘
edificio. La figura 6.8 muestra un croquis de la fachada norte del edificio con la Iocallzacién de Ios

ocho instrumentos y la orientacién de sus sensores.

Antenas pars
camunicacian

e

a4 Acelergrato
o
Triaxial Sensor de pozo a 80 m

Figura 6.8. Instrumentacién Slsmica del IMP
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. .Capltulo 6. Otras Aplicaciones

Los instrumentos utilizados son acelerdgrafos digitales marca Akashi modelo SMAC-MD con
sensores triaxiales de alta resolucion y con registro local en memoria de estado sdlido. Los
sensores constan de tres acelerometros perpendiculares entre si colocados en una forma que
registren los movimientos verticales y también horizontales en las direcciones longitudinal y
transversal del edificio. [7]

La estacién de campo libre se encuentra enlazada via radioc médem con el Puesto Central de
Registro del CENAPRED, desde el cual se supervisa e interroga el sistema para recolectar los
datos inmediatamente después de ocurrido un sismo intenso.

Con el mismo objetivo planteado en los otros sistemas, se diseiid un SIR para el 1MP el cual se
compone de un Conmutador Central, un Conmutador Local y cuatro Tarjetas de Comunicacién
RS232/RS485. La programacién del sistema es similar al uhllzado en ta Estac:on Roma’ para la
interrogacion del acelerégrafo del Puerto de Interconexion 1. i B X

La configuracion para el SIR-IMP se muestra en la figura 6.9. Una ‘de las modificaciones
propuestas para la implementacién de este sistema en el IMP, asl como para aquelios SIR que se
instalen en el futuro, es el diseflo de un circuito que sustituya a la Tarjeta de Comunicacion
RS232/RS485 en la comunicaciéon del acelerografo con el Conmutador Local.” E! nuevo circuito
tiene el propésito de disminuir los costos de instalacion al utilizar solamente un cable de
comunicacion de 2 hilos. Este tipo de comunicacion se conoce como Half Duplex y se describe en
la seccion 3.4.4. El diagrama electrénico para esta tarjeta se muestra en la figura 6.10.
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Interfaz RS-232/RS 488

m E—L 2 hitas AzoTEA

CONML
[t

Interfaz RS-485

CASETA CAMPO LIBRE

Tarjets de Comunicacién
RS-485/RS-232
HALF DUPLEX

=

Tarjots de Comunicacien
RS-483/RS.232

Comunicacion Local

Comunicacién Remota

=]

Acceso en Sitlo

compuTaboRal
PERSONAL

4 hilos
interfaz RS-485
4 hilos
CONMUTADOR
CENTRAL
LI )
i v
%
Intertaz RS-232 |’ .

RADIO MODEM

‘___._lmg l_!_BS:ZR_J

Figura 6.9. Configuracién del SIR-IMP
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Figura 6.10.Circuito Electronico para la Tarjeta de Comunicacion con control de Datos RS232/RS485
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CAPITULO 7

RESULTADOS

71 ESTADISTICA DE REGISTROS

Desde que se instalé en junio de 1999 la instrumentacién sismica del Ed

ificio Berlin, se han

registrado 39 sismos, que han generado un total de 182 acelerogramas de gran calidad, como los

que se muestran en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Reglsiros obtenidos por la Red Sismica del Edif}
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El SIR del Edificio Berlin se terminé de instalar a finales de febrero de 2002. Desde entonces se
han obtenido 84 registros de tres componentes. Debido a que los umbrales de disparo de los
equipos se han calibrado para obtener y registrar movimientos de pequefia intensidad, de tal
manera que el nimero de registros obtenidos se ha incrementado notablemente, como se muestra

en la figura 7.2,

907
S (e
70T 1999 (21)
60T - R S o & 032000 (14)
501]

012001 (49)
401

012002 (83)

=2003(15)

) ODesde Febrero de 2002
(84}

Sy
e En

1 {21}

Deatte rtueno gr

Figura 7.2. Registros obtenidos por la Instrumentacién Sismica del Edificio Berfin

Con el SIR el tiempo de interrogacion de los parametros vitales de operacién del equipo como son:
voltaje de alimentacién, voltaje de la baterla, sincronizacion, | i6n maxima, niveles de offset,
etc., se realiza en 2 minutos por estacién, por lo tanto para los 7 equipos instalados el tiempo
requerido es de 14 minutos. En caso de ocurrir un sismo, el tiempo de interrogacién y adquisiciéon
es de aproximadamente 8 minutos por estacién (para un evento de 150 Kbytes). Con esta tasa de
transmisidn en aproximadamente 56 minutos se cuenta en CENAPRED con los registros

numéricos completos de la red.

Es importante destacar que este tiempo antes de contar con el SIR, era de horas o dias, ya que
habia que desplazarse primero al edificio y luego dg estacion en estacion para recuperar los datos.
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Con los registros obtenidos en la instrumentacién del Edificio Berlin, ver figura 7.3 los
investigadores del Area de Estructuras del CENAPRED han podido estudiar eficazmente el
comportamiento dinamico de la estructura y generar recomendaciones para la Rehabilitacion de
Edificios, asi como proponer mejoras en el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal.

<l e

AZOTEA SUR

Y —

PISO OCHO (8)

s e N 0 R et e

SOTAND SUR

Figura 7.3. Mediciones obtenidas en los distintos puntos de registro del Edificio Berlin

De los resultados obtenidos por el SIR instalado en el edificio Berlin, sobresale el funcionamiento y
la operacion del sistema durante el sismo registrado el 21 de enero de 2003 en las Costas de

Colima.

7.2 EL SISMO DE COLIMA OCURRIDO EL 21 DE ENERO DE 2003

El 21 de enero del 2003, se registré un sismo a las 20:06 h, “llempo local (02:06 h GMT), localizado
por et Servicio Sismolégico Nacional en 18.22° N y.104.6° O, frente a las costas de Colima, con

magnitud 7.6 en la escala de Richter y profundidad de 10 Km., figura 7.4.

16518 CUN
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(Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional)

Figura 7.4. Localizacion del epicentro del sismo del 21 de enero de 2003

Este evento, considerado dentro del contexto sismolégico de nuestro pais como de gran magnitud,

se origina en la zona de subduccion ubicada a lo largo de la costa del Pacifico (figura 7.5), entre los
estados de Jalisco y Chiapas donde tiene lugar la mayor parte de la sismicidad de la Republica

Mexicana.

Figura 7.5. Distribucién de las placas tecténicas a lo largo de la cos!a‘
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El movimiento fue sentido con gran intensidad en toda la regién, principalmente en Colima y parte
de los estados de Michoacan y Jalisco, produciendo dafios importantes en viviendas, interrupcion
de servicios telefénicos y de suministro de energfa eléctrica, asi como un buen nimero de
deslizamientos en laderas naturales y taludes en carreteras. También se percibid en el Distrito
Federal pero sin causar dafios importantes es esta entidad.

7.21 REGISTROS OBTENIDOS

Una de las herramientas de mayor utilidad para valorar el impacto del movimiento sismico en las
construcciones de diversos tipos y en la infraestructura en general, son la historia de aceleraciones
del terreno y, en su caso, en diferentes niveles de algun edificio.

La informacién preliminar de los niveles de aceleracién alcanzados por el movimiento en las
estaciones de la Red de Observacion Sismica del CENAPRED fueron hechos ptblicos minutos
después de ocurrido el temblor a través de la pagina Web en Internet, figura 7.6

AR - AN - g HORKE 2 o
Oreicii [ 10 7reaes caratrod s et 2] B Vimos ¥l Haon Aetnn [l = )

s Eetone L/ebMnal d2 o5 122103 acsterograticos get SIS de Tecoman,
@ Foama. {archoo pdf 467 Kb)
e
B

Regisgos Aceierngraficos nbtevdos not la Rad de Observacitn Sismica

Sawsnty
A Oatfin Madngal No 665 Col Pedregal v Sards Domngo Copoacin. CP 10
A7 (5254246100 Fau (57 56 1ETE Maaxo DF

ST [ e proes

D]

Figura 7.6. Reporte preliminar de los registros acelerogréaficos en la pagina de Internet
del CENAPRED
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La pronta recoleccién de los datos de aceleracién fue posible gracias al sistema de interrogacién
del CENAPRED y al SIR instalado en el edificio Berlin, permitiendo obtener los registros de
aceleracién en 14 estaciones: 9 en Campo libre (7 en el D. F. y 2 en Cuernavaca y Acapulco,
respectivamente) y 5 ubicadas en el edificio Berlin. La tabla 7.1 muestra un cuadro con los datos
resumidos de los acelerogramas obtenidos.

Estacién Hora Duracién | Aceleraciones

. (seg) [ NS i v [TEW
| CENAPRED | ozosz0.00 | 18s.00 | 431 [ 270 [ as7
[COYOACAN [ 02:08:37.00 l 12800 | 657 | 205 r 5.19
[TLacoTaL | 02084100 | 15018 | 1665 | 448 | -1389

f

[zarAGOZA | 02083500 | 25472 | -24.56 | 563 | 1666
| u. kKennEDY | 02082500 | 20008 | 1311 | 3se [ 16.99
[roma-c | ozi0maro0 | 15758 | 2002 = 446 | -1582
| ESTANZUELA | 02081700 | 19400 | 205 125 | -204
| AcapuLco | 02081400 | 18400 | 198 | 120 [ 154
Al S P (S R
[ cuernavaca [ o2:08:17.00 | 15100 | -6.94 457 | -8.20

EDIFICIO REHABILITADO BERLIN

s

| Azotea Centro | o2ort000 | 354 | 4398 . 502 | 2409
lAzotea Sur | ozo71036 | 353 ] 4315 ¢ 810 | -24.00
| Piso Ocho (8) | oz07:1082 | 353 | -3765 , -495 | 2024
[ setano Norte | ozorosat | 354 | 2018 541 | 1076
[ setano sur | ozort04s | 3sa | 2008 = 737 | 1067

Tabla 7.1. Registros acelerogréficos de las estaciones de la Red de Observacién
Sismica del CENAPRED
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El movimiento registrado en acelerdgrafos de la Ciudad de México mostré vé!ofes' dé‘ aceleracion
maxima de alrededor de 24.56 gal en la estaci6n Zaragoza. El equipo Instatado en el jardin del
CENAPRED, zona dura de la Ciudad Universitaria, tuvo una aceleracion méxlma de 4.57 galen su

componente Este-Oeste.

En los edificios se obtuvieron niveles de aceleracién mayores debido a la amplificacién propia de la
estructura. En la azotea centro del edificio Berlin la aceleracidn llegé a 43.98 gal, registrandose
20.08 gal en la base del edificio, en la figura 7.7, 7.8 y 7.9 se muestran los acelerogramas

obtenidos.
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Figura 7.7. Acelerograma Canal Norte-Sur
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Figura 7.8. Acelerograma Edificio Berlin, Componente Vertical
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Figura 7.9. Ace/emgrama Edificio Berlin, Componente Este-Oaste
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Es sabido-que un nivel de aceleracion como el sefialado, no implica dafio éstru:':mﬁal para las
construcciones. Esto permitid afirmar, pocos minutos después de ocurrido el sismc.;'que en la
ciudad de México era dificil esperar danos severos.

Por lo anterior, cabe resaltar la utilidad de la informacion acelerografica para la valoraciéon, de
manera bastante aproximada, de los niveles de dafic esperables, en funcién de las caracteristicas
constructivas predominantes, permitiendo asi optimizar la atencidn de una emergencia. Esto sefiala
la necesidad de que, a corto plazo. se mejoren y amplien redes instrumentales de este tipo,
utilizando sistemas de interrogacion y comunicacién confiables, para facilitar la recoleccién de

registros acelerograficos.

Por lo tanto el sistema desarrollado (SIR) ha demostrado en la practica ser una herramienta util,
capaz de brindar informacién a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo y de esta forma’
permitir que personal calificado en la toma de decisiones canalice los esfuerzos en materia de

Proteccion civil ante una emergencia.

TESIS CON
FATTA ™=~y
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Conclusiones

CONCLUSIONES

El desarrollo del Sistema de Interrogacion Remota para el Registro de Temblores Fuertes en
Edificios involucrd la aplicacién de los conocimientos adquiridos durante mi preparacién
profesional, asi como la experiencia laboral adquirida en el Area de Instrumentaciéon Sismica del
CENAPRED. A ello se suma el estudio detallado del funcionamiento del microcontrolador, el disefo
de programas para el mismo, asi como el desarrolio y prueba de los distintos elementos que lo

integran.

Cabe destacar que las caracteristicas iniciales de disefio planteadas en la elaboracién del SIR se
cumplieron cabalmente, ya que al contar con un sistema de disefio propio que utiliza tecnologia
comercial, es posible realizar modificaciones e innovaciones que permitan actualizar y cubrir las
necesidades del usuario, dando como resultado un sistema: propio, de ficil manejo e
instalacién. Sumando a ello el bajo costo en su construccion, comparado con sistemas
comerciales que habra que adoptar a esta aplicacién especifica.

E! sistema desarrollado ha demostrado ser una herramienta util en la interrogacién de redes
sismicas en edificios, debido a que el nUmero de registros se ha incrementado significativamente y
ha sido posible calibrar los umbrales de disparo para poder captar movimientos pequefios de la
estructura. También ha permitido localizar fallas en el sistema de medicién del edificio, debido a
que los parametros de operacion de cada acelerdgrafo, como son: energia eléctrica, voitaje de la
bateria, sincronizacion, etc., son monitoreados constantemente a través de los distintos programas

desarroltados.

El sistema tiene la caracteristica de poder integrarse a cualquier otra instrumentacion sismica de
Edificios. Proximamente el sistema se instalara en otras redes de acelerdgrafos.

Por uitimo, el SIR demostro en la practica ser de gran utilidad en el proceso de recoleccion de los
registros acelerograficos y aceleracidn maxima en las estaciones del edificio, permitiendo que
estos datos obtenidos fueran fundamentales para valorar la intensidad y por tanto el dano en la
zona metropolitana de la Ciudad de México. De tal forma, que el personal calificado en materia de
Proteccion Civil pudiese brindar informacién a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo,

como sucedié el 21 de enero de 2003.
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Apédndice A

APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACELEROGRAFO K2 DE KINEMETRICS

Figura 2A. Acelerografo Kinemetrics, modelo K2

1 31




Apéndice A

SENSOR:

Tipo:

Rango:

Frecuencia natural:
Amortiguamiento:

ADQUISICION:

Resolucion:
Numero de canales:
Rango dinamico:
Muestreo:

DISPARO:

Algoritmo:
Umbral:
Fuente:
Preevento:
Postevento:

ALMACENAMIENTO:

Tipo:
Capacidad:
Formato:

TIEMPO:

Tipo:
Opcional:

Acelerémetro triaxial de Fuerza Balanceada ortogonalmente orientado
2G

50 Hz

70%

19 Bits

3 + 1 auxiliar

114 dB @ 200 mps

20, 40, 50, 100, 200, 250 mps

Filtro paso-banda iIR con ancho de bandade 0.1 Hz a 12.5 Hz
Seleccionable desde 0.01% a 100% de la escala completa
Interna (canales 1, 2,3 6 4), externa y teclado

60 segundo maximo

Seleccionable de 0 a 65000 segundos

Una tarjeta tipo PCMCIA (+1 opcional)
40 minutos utilizando palabras de 24 bits para una tarjeta de SMB
Archivos en sistema DOS

Reloj Interno - .
GPS, con exactitud de +0.5 milisegundos

ThsIS G

T

U

N
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Apéndice A

ALIMENTACION:

Entrada:
Cargador:
Externa:
Bateria Interna:
Consumo:
Autonomia:

Nominal de 24 VDC de cargaddr externo
100-250 VAC 50/60 Hz

12 vDC

12 VDC, 12 Ah

350 MA@ 12 VDC

30 horas éon bateria interna

PUERTO SERIAL DE COMUNICACION:

Puerto Serie Estandar con interfaz RS-232. Conector tipo militar de 10 terminales.
Formato de salida digital en tiempo real (Serial Data Stream)

| TERMINAL ] NOMBRE | ENTRADA/SALIDA r DESCRIPCION
l A l DCD | ENTRADA , Deteccitn de portadora de datos
I B [ ers | ENTRADA [ Dispuesto para enviar
[ c [ rrs ] SALIDA [ Peiicion de envio
I [ ' DSR { ENTRADA rDisposilivo de datos listo
! E : GND vr - [ Comun o Tierra
f F j DTR ] SALIDA F’erminal de datos listo
i o | ™o | SALIDA [ Transmision de datos
H i RrRxo | ENTRADA ’ Recepcién de datos
l 4 E - ! — Do se utiliza
| K R ENTRADA [ indicador e lamada

INTERFAZ CON USUARIO:

Software de interrogacion Quickiatk para Microsoft Windows
Software de graficacion Quicklook para Microsoft Windows

Programas de conversion a ASCI|

Permite la comunicacion a través de Terminal




Apéndice A

PUERTO AUXILIAR:

El puerto auxiliar cuenta con un conector de 18 termlnales tipo mxlltar. el cual tiene la funcién de
manejar entradas y salidas del acelerégrafo K2, como son: Dlsparo externos. alarmas de disparo
para configuracidon maestro-esclavo, salida de datos digitales del tipo serial, salida de tiempo (IRIG-
E), una entrada para un cuarto canal de grabacién y una salida de + 12 VDC. La configuracién del

puerto auxiliar se realiza a continuacion:

| TERMINAL [ NoMBRE [ enTRADAISALIDA | DESCRIPCION
[ a [ osprRxo [ ENTRADA [ Entrada de datos digitales. RS-232
Cambia de estado alto a bajo cuando una alarma es
I B r ALARMOUT [ SALIDA anerada
| c [T rieiN [ ENTRADA Entrada de tiempo IRIG “E" 6 “H"
f 3] [ wmicour i SALIDA | sanda de tiempo IRG “E”
G [ mckstarT [ ENTRADA [ Linea de sincronizacion de tiempo
Linea de un pulso por segundo (duracién det puiso 200
F 1PPSOUT/ICPPC SALIDA milisegundos). También utilizada para controlar la linea de
alimentacién de un teléfono celular
G TRIGIN i ENTRADA LJ:E:(célaje bajo en esta patilla obliga al equipo a generar un
' H ! TRIGOUT | SALIDA fCambia de estado allo a bajo cuando un evento ocurre
! J r CHA4INGND { - | Sefial de referencia a Tierra para el Canal 4
{
Entrada analégica para el canal 4 (+ 2.5 V, de escala
K CH4IN ( ENTRADA Comatar
A DSPTXD [ " SALIDA | satida de datos digitales, RS-232
[ m [ er2vour | SALIDA i Safida de + 12 VDC, corriente maxima 100 mA
I N [ erouno [ [ Tierra
e [Teround ] MTierra
I R [ erouno [ Tierra
| s ['sTaNDBY 12V | ENTRADA [ Conexitn atterna para atimentacién
{ T [ erouno [ | Tierra
i u [ crounp [ . [ Tierra

FROVT I UQu
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APENDICE B

COMPONENTES ELECTRONICOS

| CONMUTADOR CENTRAL

’ COMPONENTE [ DESCRIPCION

f U1 | McesHC11A1, Micracontrolador

l uz I MC34064A, Detector de bajo voltaje

| . U3 [ 74nca73, Laten octal

I us | 74HC138. Decodificador 3 x 8

i us [ 74rcC00, 4 compuertas NAND

| us [ 27C64. Memaria EPROM

| u7 [ maxz32, cambiador de nivel TTL/Rs-232

| us | MAX4B9CPD, Cambiador de nivel TTL / RS-485
Uts | m7805CTB. Regulador de voltaje de 5 valts

| XTAL 1 [ cristal de cuarzo de 8 MHz

|

— N

[_i__— o 7—, Diodo emisor de luz (encendido y operacion)

{ 81 ll Botdn de Reset

| R1,R2, R3. R4 y RS [ Resistencia, 4.7 ko

! R6 - } —Vi éesislenci;. YORAQ_ T
’ R7 y R11 |7Resis(encia, 1K0

I R8y R27 [ Resistencia, 2.2 k0

l R9yR10 IVResislencia‘ 820 2 (Resistencias de polarizacitn)
[T Tree 7 | Resistencia, 2200 i

[ c1,C8yC10 [ capacior. 0.1uF

i c2yca [ capacitor. 18 oF

{7 - l Capacitor, 1 uF" T o

C5.C6.C7ycCB

] Capacitor, 10 pF

CU1, CU2, CU3, CU4, CU5, CUS,
y cus

T IP1,TP2.TP3. TP4. TPS

cur ,Capacilor. 0.1 uF

- I Puntos de Prué}:;

rz5
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CONMUTADOR CENTRAL

l
[ COMPONENTE [ DESCRIPCION
I P1 [Conector 4 Pines a comunicacion RS-232
, P2 [Coneclor 6 Pines a Bus de Comunicacion
| P8 [ conector 2 Pines de Alimentacién (12 vDC) -
| Bl o corocn e selectner o o e
l JSy 46 Puente para configuracién del Bus de comunicacion o
puerto serial para acceso local

COMPONENTES ELECTRONICOS

l PUERTOS DE INTERCONEXION

! COMPONENTE [ DESCRIPCION

I us l 74HCO4, 6 inversores i

| uto [max4s9, cambiador de nivel TTL / Rs-485, para pueno 1
[_* U‘OIT&H_- T I'MAX489 Cambiador de nivel TTL / RS-485, para pue:lgzv-“
' u12 | MAX459. Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto 3

! u13 { MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485. para puerto 4

! Ut4 : MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto §

[ R12, R15,R18, R21y R24 [ Resistencia, 2.2 k) T
{ R13.R14, SZIZ? S;gyRREg R20. R22, Resistencia, 820 0

' Cu9, CU10, CU11, CU2.CU13yCU14 [ Capacitor, 0.1 pF

I P3 rConeclor 4 Pines para puerto de Interconexién Uno

| T e ' "[conector 4 Pines para puerto de interconexion Dos
I PS ﬁ:onec(ur 4 Pines para puerto de Interconexidon Tres

l P6 rconeclor 4 Pines para puerto de Interconexién Cuatro

| P7 [ conectar 4 Pines para puerto de Interconexion Cinco

PP
(IR

o sttt

e T
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COMPONENTES ELECTRONICOS

- | TARJETA DE COMUNICACION RS485/RS232
I— COMPONENTE | DESCRIPCION
: [ » Ut . | Maxags, Camblador de nivel TTL/ RS-485
i uz [ MAX232, Cambiador de nivel TTL/ RS-232
X , u3 , LM78L05, Regulador de voltaje de % volts
T D1 [ 1Na00s, Diodo
l J1 l Conector 4 terminales para conexién RS-485
| J2 [c DB25 Hembra, para comuni y
! J3 I Conector 2 pines de alimentacién (Vcc y Tierra)
[ R1,R2,R3yR5 ] Resistencia, 4.7 KQ
N R4 [Resistencia, 10k
[ c1.cz.cayca | capacitor, 10 uF
li C5yC6 l Capacitor, 0.1 uF
f RESET REMOTO
P COMPONENTE f DESCRIPCION
] 6 | canector DB15 Macho, salida digital de radio médem
|___, Je | Conector DB15 Hembra, Voltaje de alimentacién (12 volts)
] u1 [ an27n, Optoacoplader PP
[ uz [ acaz7, Transistor NPN
[ REGULADOR [ vottaje de atimentacien + 12 v
[ R 77 [Resistencia. 1.2k
[ R2 [ Resistencia, 39 ka
| R3 [ Resistencia. 10 ka
[ D1 | 1N4001, Diodo
[ RELE I i?elevadnr de 12 volts
[ REGULADOR ['se interrumpe al el Reset (Adi

57




Apéndice C

APENDICE C

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232
INTERFAZ RS-232

e

M AXILVI

+5V.Powered, Multichannel RS-232

. General Description
The WMALDm WAXG LT L1y OF INa o varskiasvs (3
wrarci D1 A FIATHALG T2F H VN A rv'v'ur-l..
1ont Mo lacoe, Lo tculy i o e aToT 4ty
3t atatie
nnge ¢

rower
RAAR2I2, 1 AA2Y
P ATl (AmP ents I 46 1A
LAt MO PO hCul DINALRAID k.

Drivers/Recelvers

e Features
Superior to Bipolar
. trom Single +5V Power Supply
{+5V and +12V—MAXZ31/MAX2I9)
Low-Power Receive Mode In Ssdown
(MAX22AMMA X242)
Meet Al ELA/TIA-232F and V.23 Specihcahons
Mustiple Drivers and Receivers
3-State Oriver and Recalver Outputs
Opentine Detaction (MAX24T)

Ordering

-

se e

e

Eattery "vrsaond R T Sy teom,

Besy F

pratren

BaART TEWP RANGE  PW.PACRAGE
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6¥TXVIN-0ZZXVIN
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7 vem 1k 1k Trany
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lense contact Direct! at

For pricing. dolivery, and ordering PO
1-888-620-4542, or visit Maxim's websita at www.maxim-ic.com.

FETN TV IRV R |

FALLA DE ORIGEN

1592




Apéndice C

MAX220-MAX249

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232
INTERFAZ RS-232

+5V-Powered, Muitichannel RS-232

Drivers/Recelveors

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS-—~MAX220/222/232A/233A/242/243
Siol VoA (Veg) LI WY S0-NN Flasic DP (detate B COMTYAC atvve + 70°C) 4 4omW
IHD\JI\HA@ 160 Namowr SO (detate 8 7(mWiC daive +70°C) | SOCTW
O3V mivee o 165540 Wide sn(amm QST abiove ¢ PONT)  TE2mY
l’lrulDr’t‘DlNA.\..l‘) I JEFin Wide S (dera® 9 SOINKIC above « JOAT)  TE2MW
stV 20Pn Wide SO (Jeraw 1€ OCMWPC dadve «72T)  SOOMW
215V 2000 S0P ieram eounv.f-cmo 20y S ITW
13V 165 CEFCF (oo QONTAW/C above « 70°C)  BODMW
refin CER:F(OO Q'GMI‘CADM *TCNZ) BAImW

ey Dn-mnnq Temperanire Rang et
BV » 02V) AC M2 S 2C o+ 70°C
Ut Shar ) Croy 822 GND Contruoys. 4Tty sBLoC
7o) . A L MAXT N SSIC 10 s 28T
ST e 2 77T Gl St Temperatre Range 2 Clo + 1602
14PN Aactr DIP i 357AB 111 P30T abcve « 27°C 123w Lend Tememrans o (sldein, 10sic) +300ME

I ut yotads cmaza eg wib Tout (0 hghopedinae siate, STTH ¢ Vae » OV

¢ e MAKISC, Vo 4t V- can have 8 maemurr mm,rvvudf of TV, bt hew ADSOh I AMerense CaNot exCoed 17V
SHe3aet PR FOks /BI0 LT3 “ADST UGS MU um FULWE " My CaVeE ORI ] JITRAN K ITe 18 Thess A6 SUest BN I Ory ANT L oSt
ADRUIE O Pad AANE B! e W 2Ty SR OO Bevani) Mane naa«c ¥ P ODWLEING BTN Of £N BOWATRC 6L 1S ! PTDM EITCE0 16
ORI LT 148 CIBIT Y BT AV Y A T8 e Fatan

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243

AR L AR Lo AL U ISRVE LI E? Vo Ta{ 28 F LI-Chel XuF, Ta = T o TAX Wr'ens OFm vase rosd )

{ PARAMETER | CONDITIONS ] TYP MAX [URNITE

2 TRANSMITTERS

P <t v

COutet i lae Swang
D1 L oab TRt ¥ Loww I OH v
[XESY P e
EutLcene Theest ot bagrs R v
-]-/ FE)
£ oAy CLeranin & a0
Lona s P L edinet & arrent ey
TRi et w ARG X v
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L reut Voitege Dosrazag Flase
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86217 teqan Taesheed L o "
e L - TARCG &3 hairs (ot 47

AT e300t MRXG & TR

i 1% et Preshag ko Vo -ty
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232
INTERFAZ RS-232

+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Recelvers
ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued) !
{Vee = 45V « 10%, C1-C4 = 0 1F, MAX220, C1 = O O47,F, C2-C4 = 0 33F. Ta = Tran 10 Thaax, Unians oherwioe nowd )
PARAMETER CONGITIONS WIN__TYP___WAX JUNTS
TN o Voo o EN « Voo (3RO » OV for MAX222),
TTL/CMOS Output Laskage Current oV sVout £Vee 008 210 BA
B4 Input Threshoid Low MAXZ 42 14 08 v
EN Input Tiveshoid Fgh MAXZ42 20 14 v
Operapng Supply Voitsge 45 55 v
o et MAXZ20 05 7
Vee Supply Current (SFEA = Veg), MAX222/232NI3IAR 24D 4 10 ™
Figures 5,6, 11,19 32 load MAX220 12
bomh inputs WAXZT2I2I A2 SIATeA 2243 5
Ta= +25C K] 0 &
Tas OC 10+ 10°C H 0
Shukdown Supely Current e Ay = = ) ©
Ta = 55 134125 35 00
SHON Ingat Leakage Current MAXZFirza2 il A
SHON Threshold Low MAQIR4S 14 06 v
SHDN Thieshald Fgn MAX222/262 20 14 v
T = S0 10 Z500F,
BB m A, | MAX2ZZ3PAZIIARM2IAS 6 2 30
Transiton Siew Rate Voc = §{Ta = +25°C, Vhs
meased Fom + 3V Maxzo0 15 3 »
103V o 310 eIV
NAX22072 32N 2 RIARALZAD 13 35
Transemtter Propagabon Delay wy TWASCZ0 T )
T RS.230
;,L;,'f S-232 trormal op L P MAKZ2 223 22 TIALATIZAS EREE) ve
MAX2Z0 5 10
v RG22/ I INZIIARAZ S 05 T
Recewer Propaganon Delay MAXZ20 06 3
B5-232 10 TLL (rxrmal operaton). - NAGZIZ3 IAZIIARA AT (3 T ue
MAXZZ0 08 3
Recever Prep agabon Detay weas RMAXZ42 05 0 "
RS-232 10 TLL (shursown), Figwe 2 [ws MAXZ4Z z5 10
Racensr-Outbul Enable Time, Figure 3 | R MAXZ4T 125 500 [
Recene OutDut Disdde Trme. Frgwre 3| TR WAXZ4Z 760 500 o
Transmutter-Oulput Enstire Time © MAX222/242, 0 1uF capa 280 us
(SROH goes ngh), Figure 4 (rIucien Char 9a DM BIAT-uD)
Teansmittec-Output Disatie Time. o0
(SO goos low), Ficare 4 tor MAX222/242, 0 WF caps 800 ns
Tranpmiter + - Propegaben . MAXZZ 2123 2ATe OARRATIZAS 300
Dalay Diflerance (nomal cperanony | P+ PLHT MAXZZ0 7000 ns
Recever + (o - Fropagascn R WAIC227E3 LN ZITATATI AT 100
Oelay Dileronce (normal cperauon) | PR - TLHA MAXGZ0 ) n
Note 3: MAX243 RIouT ¢ guaraniesd K be low when RN 18 2 OV o & Roang
MAXLAA 3
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232
INTERFAZ RS-232
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Apéndice C

APENDICE C

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489
INTERFAZ RS-485

— ANAXNLVI

. Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

. al Description Features

The MAX4BT, MAX483, MAX485, MAX487-MAX491, andt In UMAX Package: Smallest 8-Pin SO
MAX1487 are low-| power transceivers for RS485 and RS SI-wR- len.d h' Error-Free Date
M.

.o

422 communication. Each parn conans one ariver and one
receiver. The MAX483, MAX‘B7 MAXIBQ and MAX489
Ieetue reduced s)emale crivers that mnmnze EM! md - o 1114 Low-Current Shutdown Mcd.

e y cal
lrus allowing eﬂor-lree data transrmsm up (o Zsa\bps (MAX451/483/437)
The mgsw IHCS§ﬂ7 the MAXIGB: Mdfl;is M';\‘;(IQO + Low Quisscant Current:
MAX491, MAX14B7 are not imied, allowing them to 120 AX483/487/486/489,
vansmiup to 2. 5SMbps. m::: gAxmm )
These transceivers craw between 120p4 and S00uA of 300A (MAX431/486/490/491)

supply currert when unbaded o fully loaged weth dsablked

drivers. Addrionally, the MAX481, MAX4g3, end MAX487 ¢ -7V 1o +12ZV Comman-Mode Input Voitage Renpe
have a low-curent shudown made in which they consume

only 0 1pA. All pans operale from a single £V supply. ¢ ThreeState Outputs

Drivers are short-circut cumens limdec and ae proccted * 3008 Propagation Daleye, Sns Skaw

agamet excesswve power dissipation by thermal shudown (MAX481/485/400/491/1487)

Crouty that piaces the driver oulputs nto a high-mped- ¢ Full-Duplex and Hall-Duplex Versions Available

ance cttste. l’he receiver nput has & fad safe festure ma(

guarariees a ingic-high output f Lhe npuL & npen cwcud Operate from a Single sv Supply

The MAX487 and MAX1487 feature quatter-unit-load Allows up tv 128 Transceivers on the Bus

receiver nput impedance, allowmgrup 10 128 MAX43 Y (MAX487/MAX1487)

MAX1487 transceivers on the bus. Full-dupkex communs -

cations are cbtained Leing the MAX4sS MAX9Y, whie g“’"“' uw""“;‘"" Thermal Shutdown for
AAX4B1, MAX4£), MAX485, MAXIBY. and MAX1487 river Overioad Protection

are designed for ha¥-duplex applications

-

Appiications Onrdering information
Low-Power RS.-485 Transceners PARY TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
Low-Power RS-422 Transcemesrs MAXL11CPA 0"C 10 + 7O°C 8 Plasiv. DiP
Level Translators MAX4RICSA "C 1o « 70°C 8 SO
MAX48ICUA rCi1o « 107G B puMAX
T ceners [ - S LY &
ransceners for EMI-Sensitve Apphcations MAXEICTO TS v

Industrial-Control Local Area Nemaks Ordering Information continued at wnd of dats she et
¢ Conactfaciary fur dice spechicabons

Sel ion Table

LBYLXVIN/LBYXYIN-LBYXVIN/SBY X VIV EBP XYL 8P X YIN

pARY | HALFFULL | DATARATE [stewnate | Lowrower | Monomer | T | e o PIN .
NUMEER | OUPLEX Mbps) LWMTED | SMUTDOWN | enamie (A ON BUS COouNT
MAX4e! Har 2% Ho You Yor 300 32 ®
MAX 42 Her 028 Yos Yo Yen 120 3z B
MAX405 ol 25 No o Yau 200 a2 ®
MAX 48T Hat 05 Yos You Yo 120 128 & :
MAX428 Ful 025 Yo Ho. o 120 3z B
MAX 629 Tut 015 Yo No Yos 120 2z )
MAX®0 Ful z5 No No no 360 32 ]

MAX €01 Ful 25 No No Yas 300 32 i
MAX1 487 Hat 23 [ Ho vor 230 12 [
SMAXILN Maxim Products 1
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489
INTERFAZ RS5-485

Low-Power, Slew-Rate-Limited
. RS-485/RS-422 Transceivers

Pir Dy 'p
g P
MAXA 81/ MAXA 8/ .
MAXAS5MAXA 871 oy MAXARS | Nanae FUNCTION
MAX1497 MA MAxa

DIP/SO | PMAX | DIP/3O | WMAX DIF/SO

Recever Outpu: A > Bby zmmv RO wlbe high;
¥ A ¢ 8 by 200V, RO will be

e Rocewver Output Enabie. RO 18 enabled when RE 13 kw, RO 1S

1 3 2 4 4 RO

=k
2 ‘ - - 3 hg1 impadance whan RE s hgh. §
Ouput Enatie. The Qver oulputs, Y and 2. e enabiod &
bybnn;nqnznm They arg ragh Impecence when DE 13 low ¥ | gy
3 s - - 4 DE e Over auTpt S 810 tnabled, e Perts tunchian as ine dnvers.
Whie thay are hagh mpadance, they fnaiion as kne recenvers (23
RE 15 low.
. . N A . o Drver NOU A 1ow ¢ DI fsces oUtDUA ¥ low end asput Z high
Seniiay. 8 fegh on Dl forcen artput Y high end curput 2 low,
B 7 « [ 6/ GND | Ground E
— — 5 7 ¥ Norunverting Dnver Ouput ®
- — 3 e ) z nvering Dnver Ouput [’
3 € R - a Norvnvesting Recener Input end Noninverling Crver OUtEAs
- = ) 2 1z A Norunvering Recend Input
7 Y = = = 3 vertng Receiver MPU ond Invetng Diver Outpt >
— —_ 7 1 AR} e Invertng Recever nput g
e z 1 3 14 Vee | Fostive Supply 4 TSV S Vee € 8 25V ~
— = - - 1613 | NC NG Connact—not Internally connected é
ToPviEw P Mmaan
12 o™ oarepy >
20 T e o]
T Jee s
oL £l4 P Maxies? o
o [} -{e 3} wo o []—<F 3] v . =it
7 [3] L 1953
DIF/SO « ] AN E
Y x q R0
S Aot Qe [ o u
Voo [2] 7 aaxass ilewn 3 *
MX4S,
w3 Maxess &) o :
mE| Mt o
AAN 1ad7 [~
~

NOTE P3N LAPELS ¥ A 7O TMING. TEST, AND WAVEF GRS LIAGRAMS REFEN TO PIKS A AND B WHIN [ © HIGH
LM AX TYPCAL GRERATING CIRCUR] SHOMN 111N OWPYS0 PADAOL

Figure 1. Py AX1487 Pin and Typical Oporating Cacut
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MAX481/MAX483MAX485MAX487-MAX491/MAX 1487

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489
INTERFAZ RS-485

Low-Power, Slew-Rate-Limited
R$-485/R$-422 -Transceivers

ToPVIEw

we 3]

|
n{7] ol ¥
vl EHES D e sovar =u

UMAX

A
ﬁ g

w 7]
oIPrso
ra—
* ] anmaa (1! b
[y pvirerels B
vwe[3| M0 Rloo T
w3 (T]or o0

ROTE TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP7SO PACKAGL.

Figure 2 MAX4BB/MAN4 90 Pin Configuabon ana Typcal Operatng Crcust

TP vitw

&
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I MAxes9
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ne 3] 1) vee .y
3 oy B P e coc @ =w PO B
w (3] 2] T
ve [} 3]s 1A
o I e Y 11 /= 220 e Y | B
awp & v Jv )
nno% A Jwe YA
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Figure 3. MAY4BIAAX421 Pin Configuaton and Typical Operatng Crcut

infor
The MAKBI/MAX4B3/MAX 485/MAY4ST-MAX 431 and
MAX1487 are low-power ransceners for RS-485 and RS-
422 commurications The MAX461, MAX485. MAX490,
MAX491, and MAX 1487 can tr&nsme and receive o data
rates up to 2 SMbps. while the MAX483, MAX 487,
MAX48S. and MAX4HD are specdied for dats rates up to
250K0PS The MAX4BE-MAX491 are full-duplex trans.
cervers whilke the MAX481, MAX483, MAX485, MAX487,
and MAX1487 are hall-duplex_In adduon, Driver Enable
(DE) and Recerer Enable (FE) pins are included on the
MAX481, MAX48]. MAXABS. MAX4S7, MAX489,
MAX491. and MAX1487. Wher drabled, lhe driver and
receiver cutputs are high impedance

MAXSSTMAXTI48T:

128 Transceivers on the Bus
The 48k, Vy-uni-loed recelver input impedance ol the
MAX487 and MAX1487 allows up lo 128 transceivers
on a bus, compared to the 1-uni load (12kf) input
Impedance} of standard RS-485 drivers {32 trans.
celvers maximum}. Any combination of MAX487/
MAX1487 and other RS-485 transcewers wln a towal of
32 unit loads or less can be put on the bus. The
MAX481/MAX48IMAX485 and MAX‘&B-MAX491 have
dandard 12k Raceiver Input Impedance
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489
INTERFAZ RS-485

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

2T , e
o ¥ Yy 7]
z « f ::
D L A P
N R n ] S b

[
o o KR [}

NOTE. R ANCDE ON MAX S37MAX 421 ORLY

MAX481/MAX483MAX485/MAX487—MAX49 1MAX1487

Figure {2 MAX4BE-MAX49] Fuil-Duplex RS-485 Netwrk

Isolated RS-485
For Isolated RS-485 epplic&ions, see the MAX253 and

SNAXLAN
Maxess-Mae9? MAX1480 dals sheets.

.
BT wne
z

LI, e

NOTE: £ AND L ON MAXGBYMAX491 ONLY,

Figure 23 Line Ropealer for MAX4EE-MAX4DT
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Apéndice D

APENDICE D

Especificaciones técnicas del Radio Médem APR S1 (Asynchronous Packet Radio) de la marca

DATARADIO.

5 MR ST G T A AN

Figura 1D. Radio Médem modelo APR S1, marca DATARADIO

Alimentacion:

Frecuencia de Operacién:
Modulacién:

Potencia:

Configuracion:

Tipo de Estacion:
Carcasa:

Ancho de Banda:
Firmware:

Namero de Puertos Seriales:
Puerto Digital:

Puerto de Prueba:
Direccionamiento:

Configuracién de parametros:

CARACTERISTICAS

110/220 Volts de CA

De 406 a 430 MHZz, ajustada a 415.612 MHz

DGMSK (para 4800 6 9600 bauds)

2 Watts

Simplex, Half Duplex

Simple con Puerto Serial Asincrono

Rigida, tipo estandar

25 KHz Espaciado

PADX (Intercambio Automatico de Paquetes de Datos)
Packet Automatic Data eXchance

Uno, Tipo DB25 Macho

Uno, 6 salidas digitales y 6 entradas digitales

Uno

Por Interruptores configurables para estacidn Origen y
estacién Destino (SW4)

Configurables por interruptor (SW5)

JAC




Apéndica D

Handshake:

Bateria

Fusible de Transmisién

Configurables por Lineas de Control del puerto serie 6 por
Software (Xon/Xoff) .
Interna de 3 Volts para respaldo de parametros de
operacion

0.25 Amper a 250 Volts

Panel Frontal de LED’s indicadores de Operacion, Estado, Alarmas e Intercambio de Datos:

cs
RX
TX
cMm
FR
FT
RD
TD

Lm

RM
LF
UF

Ajuste de Portadora (Carrier Sense)
Recepcion

Transmisiéon

Modo de Comando

Flujo de Datos de Recepcion

Flujo de Datos de Transmisién
Recepcion de Datos

Transmision de Datos

ALARMAS

Error Menor, posible falla en: Antena, Paridad de Datos,
Fuera del Buffer de Datos, Error en. memoria ¢ Bateria
interna baja e
Error en Unidad Remota

Error de Enlace

Error Grave en el Radio
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