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Capitulo 1. Introducci6n

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La necesidad de mejorar el conocimiento de las caracteristicas del movimiento del terreno, asi
como la respuesta estructural ante un evento sismico, sobre todo después del temblor de

septiembre de 1985, impulsé el despliegue de acelerégrafos en la Republica Mexicana.

La mayor parte de estos acelerégrafos 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 Prevencion de Desastres) y algunas otras instituciones de
investigacion como son: el CIRES (Centro de Instrumentacion 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
disefio contenidas en los Reglamentos de Construcciones para cada una de las zonas de

acuerdo con su riesgo sismico.



Capitulo 1. Introducci6n

Dada la ommplejidad de la instrumentacion sismica en edificios y estructuras, asi como su elevado
costo de implementacion y operacién, la Direccion de Instrumentacién y Monitoreo Volcanico del
CENAPRED, a través del Area de Instrumentacion Sismica se dio a la tarea de disefiar 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 operacion.

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 utiliz6 en la

implementacion y operacion del sistema desarrollado.

En el Capitulo 3 se presenta la descripcion y caracteristicas de cada uno de los componentes del

sistema, asi como los diagramas electrénicos disefiados.

El programa para controlar las diferentes tareas que efectlan los equipos disefiados, al igual que
las diferentes rutinas y mdédulos 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 sistema 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 Interrogacion”, que se encuentran

instalados y operando 6 en etapa de disefio.

Las conclusiones obtenidas en la elaboracién de este trabajo se presentan en el Capitulo 7.
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Por ultimo en el Apéndice A se muestran las especificaciones técnicas del equipo utilizado para el
registro y almacenamiento de eventos sismicos que se encuentra instalado en la Red de

Observacion Sismica del Edifico Berlin.

Los componentes utilizados para el armado de los circuitos electronicos del sistema se enlistan en

el Apéndice B.

En el Apéndice C se describen las interfases de comunicacion RS-232, RS-485 y los circuitos

integrados utilizados en el desarrollo de este trabajo.

Las caracteristicas y especificaciones técnicas del Radio-Mddem utilizado para kb interrogacién y

operacion del sistema se muestran en el Apéndice D.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTACION SISMICA DE EDIFICIOS PARA EL
REGISTRO DE TEMBLORES FUERTES

Por su ubicacion geografica México se encuentra sujeto a diversos fenédmenos 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 vivid

la Ciudad de México en septiembre de 1985.

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

una situacién de alto riesgo sismico.
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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 asi la intensidad y duracion del movimiento,
sus direcciones principales, etc. Para ello se emplean principalmente sismografos y acelerografos.
El sismoOgrafo se caracteriza por su alta sensibilidad, & decir, tiene la capacidad de amplificar
decenas o cientos de miles de veces el movimiento del terreno, ya sea a causa de un sismo
cercano muy pequefio o de uno grande pero lejano (figura 2.2). A los registros obtenidos con este

instrumento se les llaman sismogramas, como se muestra en la figura 2.3.

Sin embargo, cuando ocurre un sismo cercano y muy fuerte, el sismégrafo usualmente no es capaz

de registrarlo integramente ya que, por su gran sensibilidad, el movimiento excede la escala del

registrador produciendo un sismograma saturado o cortado.
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Figura 2.2. Principio basico de operacioén y registro de un sismografo que mide el desplazamiento
vertical del terreno.
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——+Tiempo

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

La limitacion de los sismoOgrafos 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 acelerografos.

Los acelerégrafos tienen la caracteristica, a diferencia de los sismografos, de registrar la
aceleracion 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 amplificacion 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 aceler6grafos se componen esencialmente de tres elementos: el sensor (acelerbmetro), el
dispositivo de registro o acondicionamiento y el moédulo de registro del tiempo. Los sensores en su
mayoria son transductores electromecanicos basados en el mismo principio que los sismégrafos:
una masa M suspendida a través de un resorte K del sistema o marco de referencia, la cual se
desplaza (o decide permanecer en reposo) al estar sujeto el sistema a un movimiento. El
desplazamiento (velocidad o aceleracion) 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 analégico en forma de una grafica continua o digital en forma de un archivo

numérico.

Estos instrumentos han evolucionado considerablemente en las Ultimas décadas. De ser
instrumentos mecéanicos o electromecanicos han pasado a ser sofisticados dispositivos

electrénicos, incluso en la actualidad son totalmente de estado sélido.

Los acelerégrafos actuales captan la informacion en memoria de estado sdlido, la cual tiene la

ventaja de que dicha informacion puede procesarse rapidamente con la ayuda de computadoras.

Los acelerografos registran los cambios de la aceleracion en funcion del tiempo simultaneamente
en las direcciones de tres ejes coordenados: normalmente Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. Los
registros llamados 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 excitacion, por ejemplo un sismo.

Tener acelerégrafos 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 andlisis
necesarios a fin de aportar elementos que permitan perfeccionar gradualmente las normas de
disefio mntenidas en los Reglamentos de Construccidon en cada una de las zonas simicas del

pais.
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Figura 2.4. Acelerograma de tres componentes registrado en la estacion 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 instrumentacion 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 Méxicdl]. Diez de estos son

atendidos por centros de investigacion y sélo uno se encuentra fuera de la Ciudad de México,

Tabla 2.1.
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‘ EDIFICIO INSTRUMENTADO ‘ INSTITUCION
Edificio Lara Sosa (IMP) CENAPRED
Edificio Rehabilitado Berlin (ER) CENAPRED

Edificio Plaza Coérdoba (PC)

Instituto de Ingenieria

Edificio Jalapa (JAL)

Instituto de Ingenieria

Catedral Metropolitana (CAT)

Instituto de Ingenieria

Metro Juarez (MJ)

Instituto de Ingenieria

Edifico Oasis, Acapulco Guerrero

Instituto de Ingenieria

Edificio Plaza Inn (PI) CIRES
‘ Secundaria No. 3 (SEC3) ‘ CIRES
Oficinas Centrales del IMSS (IMS)

‘ CIRES

Tabla 2.1. Edificios con Instrumentacion Sismica

con gran peligro sismico, ver figura 2.5.

A pesar de los pocos edificios instrumentados, los resultados obtenidos a la fecha son importantes
y han permitido concluir que las consideraciones de andlisis de las estructuras que se asumen en

la practica profesional, requieren ser mejoradas para que se apeguen mas a la respuesta dindmica

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
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Figura 2.5 Regionalizacién sismica de México

CRITERIOS DE SELECCION PARA EDIFICIOS CON INSTRUMENTACION SiSMICA

1995. En la figura 2.6 se ilustran estos casos.

Los efectos que un movimiento sismico puede generar en las estructuras dependen de una serie
de factores, como son la magnitud y duracién 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

Con base en estas lamentables y costosas experiencias, se han llevado a cabo muchas

investigaciones que han permitido comprender mejor la respuesta sismica de las estructuras.

10
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MEXICO 1985

Figura 2.6. Efectos provocados por diferentes sismos en las Ultimas décadas

11
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Asi, las ingenierias sismica y estructural han desarrollado e incorporado nuevos conocimientos en
el disefio, lo que se ha traducido en estructuras con un mayor nivel de seguridad. Sin embargo, es
necesario continuar estudiando el comportamiento de estructuras a escala natural, tanto de

edificios nuevos asi como de aquéllas que han sido rehabilitadas después de un sismo.

Para identificar y seleccionar el edificio mas conveniente a instrumentar se deberan tomar en

cuenta los siguientes criterios:

Estar ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad o region de estudio

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

Tener la documentacion técnica completa

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

Contar con el suministro de energia eléctrica

Al respecto, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) inici6 un proyecto de
investigacion cuya meta es el estudio del comportamiento sismico de edificios rehabilitados en la

Ciudad de México. Para ello se eligié el Edificio Berlin.

2.4 EDIFICIO BERLIN

Con el fin de estudiar el efecto de la amplificacion de las ondas sismicas y la respuesta dindmica
de edificios, en 1999 se instrumentd el edificio rehabilitado Berlin, localizado entre las calles de

Berlin y Londres, en la colonia Roma, figura 2.7.

La instrumentacién fue disefiada para proporcionar registros acelerograficos de la vibracién del
edificio durante movimientos sismicos, incluyendo efectos de torsién, respuesta de modos

superiores de vibrar y, en su caso, comportamiento no lineal de la estructura. [2]
Desde junio de 1999 ha estado operando el sistema de medicion practicamente en forma continua.

En este periodo ha producido un importante conjunto de registros que han sido fundamentales para

el estudio de la estructura.

12
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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
instrumentacion se seleccionaron 7 sitios de medicién distribuidos en la forma mostrada en la figura
2.8.

Los instrumentos de mediciébn son acelerégrafos autonomos digitales de estado soélido 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 configuracién 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 deméas configurados como esclavos, obligandolos a

iniciar el registro.

13
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INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO BERLIN
N11 ERAN ERAC ERAS
.| || L
N10 1 {
N9 il \
N8 ERNI
|
N7
N6 \\ H
N5 | |
N4
N3
N2 I [
[ |
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PLANTA BAJA ERSC
Ersn || I ERSS

Figura 2.8. Distribucion de Acelerdgrafos en el Edificio Berlin

En caso de que algin 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 Gistema 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 conecto 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.

14
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Figura 2.9. Diagrama de Interconexién para la sefial de tiempo y el sistema de disparo

hasta 36 horas en caso de fallar el suministro externo.

fraccion de la aceleracion de la gravedad terrestre g (1g = 981 cm./s?

La alimentacion a cada acelerografo proviene de un cargador externo conectado a la linea de CA,

contando adicionalmente con una bateria interna que proporciona un respaldo de alimentaciéon de

En la Tabla 2.2 se presenta un cuadro que resume la instrumentacion y la localizacion de cada
estacion acelerogréfica. Incluye la clave de la estacion, el lugar de instalacion, el tipo y niumero de

serie del aparato y por Ultimo, el ango de escala completa para los sensores expresados en
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‘ CLAVE ‘ LOCALIZACION | APARATO | N. S. ‘ ESCALA
‘ ERAC ’ Azotea Centro | K2 | 453 ’ 29
‘ ERAN ‘ Azotea Norte ‘ K2 | 450 ‘ 29
‘ ERAS ‘ Azotea Sur | K2 | 448 ‘ 29
’ ERNI ’ Nivel 8 Centro | K2 | 451 ’ 29
‘ ERSC ‘ Sétano Centro | K2 | 452 ‘ 29
‘ ERSN ‘ Sétano Norte | K2 | 447 ‘ 29
’ ESSS ’ Sétano Sur | K2 | 446 ’ 29

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
revision y algunas visitas extraordinarias. Las primeras son revisiones de tipo preventivo y se
efectlan 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 informacién
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

Revision del suministro de energia, alimentacion CA, voltaje de la bateria y consumos de
corriente

Disparo de prueba manual al acelerégrafo maestro a fin de verificar el disparo comun de
todos los instrumentos

Comprobacion 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
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Lectura de los datos almacenados en memoria y su vaciado a archivos binarios en PC
Verificacion de la integridad de los datos leidos
Borrado de la memoria

Limpieza general del interior de las cajas y equipos

Los datos y mediciones hechas en cada estacion se vacian a bitdcoras especialmente disefiadas
para llevar control de la operacion del sistema y en determinado momento permitir la deteccion de
algun desperfecto, el diagnostico de la falla y su inmediata correccion, minimizando asi la

posibilidad de pérdida de informacion.

Esta rutina de operacion y mantenimiento de la red acelerogréafica del Edificio Berlin, requiere de
alrededor de 40 minutos por estacion. Si multiplicamos por las 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 traslado del CENAPRED al Edificio Berlin en la colonia Roma.

Por lo tanto para ahorrar tiempo y facilitar la operacién, el mantenimiento y la recoleccion de datos
de la red acelerografica del edificio, se disefid 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

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Como se describié en el Capitulo 2, en los Ultimos afios se han instrumentado con acelerégrafos
diversas estructuras en la Ciudad de México como es el caso del Edificio Berlin. La mayoria de
estas redes de registro se camponen de estaciones acelerograficas autbnomas, disefladas 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 informaciéon en memoria de estado sélido. Asi cuando ocurre un temblor importante,
se visitan las estaciones y se recoge mediante una computadora la informacién, para que una vez
en el centro de procesamiento sea analizada y divulgada. Esta labor de campo es costosa,
requiere de personal calificado 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 informacion registrada inmediatamente después
de un evento sismico, se desarroll6 un sistema que permite interconectar a los 7 instrumentos de
manera que puedan interrogarse en forma local o remota via mdio-mddem o teléfono. Con este
sistema se tiene acceso por computadora aleatoriamente a cada aparato individualmente,
permitiendo asi conocer su estado de operacion y transferir al CENAPRED la informacion

registrada.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El sistema desarrollado se compone béasicamente por cuatro partes: el Conmutador Central, el
Conmutador Local, la Interfaz de Comunicacion y el Enlace de Comunicacion, las cuales se

muestran a manera de bloques en la figura 3.1.

Las caracteristicas iniciales de disefio formuladas para el Sistema de Interrogacion Remota (SIR)
fueron las siguientes:

Bajo costo

Empleo de tecnologias electrénicas comerciales

Facil manejo e instalacién
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Disefio propio
Sistema modular

Programas desarrollados para la automatizacion y recoleccion remota de datos

A grandes rasgos el sistema implementado, permite automatizar por completo la labor de
comunicacioén y verificacion de los parametros vitales de cada equipo, facilitando de esta forma el
mantenimiento, la operacion y la recoleccion de datos de la red sismica instalada en el edificio o

estructura.

PUESTO CENTRAL DE REGISTO ESTACION REMOTA (EDIFICIO BERLIN)

) ACELEROGRAFO
INTERFAZ DE COMUNICACION N
ACELEROGRAFO
2
RS232 RS232 RS485
RADIO RADIO | CONMUTADOR CONMUTADOR ACELEROGRAFO
E_. MODEM MODEM CENTRAL LOCAL 1 3 GRUPO 1
ACCESO REMOTO _I ACELEROGRAFO
ENLACE DE COMUNICACION
e
g s
ACCESOLOCAL
6
ACELEROGRAFO
7
CONMUTADOR . won
L " ocal ACELEROGRAFO GRUPO "n
ACELEROGRAFO
9
w0

Figura 3.1. Diagrama del SIR

El sistema puede utilizarse en forma local desde un punto central localizado en el edificio, o por

radio modem directamente desde el Puesto Central de Registro (PCR) en el CENAPRED.

De acuerdo con la 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 nUmero de instrumentos o acelerégrafos instalados

en la estructura bajo estudio (usualmente uno o varios por nivel del edificio) podran tenerse uno o

varios Conmutador Locales pudiendo formar una compleja red de muchos dispositivos.

En las siguientes secciones describiran con detalle cada uno de los elementos que componen el

Sistema de Interrogacion Remota.

3.2 CONMUTADOR CENTRAL

El componente principal del sistema es el Conmutador Central y es el encargado de entablar la

comunicacion con cada uno de los elementos que integran el SIR.

En la figura 3.2 se presenta un diagrama de bloques del Conmutador Central, el cual se compone

de los siguientes dispositivos: microcontrolador, memoria EPROM, puerto de comunicacion, lineas

de control (puerto de salida), circuito restaurador y regulador de voltaje.

COMPUTADORA
PERSONAL

INTERFAZ DE
COMUNICACION

MEMORIA
EPROM

MEMORIA
RAM

BUS DE _
COMUNICACION

BLOQUE DE
CONFIGURACION

UART

MICROCONTROLADOR

REGULADOR
DE
VOLTAJE

ALIMENTACION
+12V

RESET

LINEAS DE CONTROL I

INTERFAZ DE
COMUNICACION

RS-485

BUS DE COMUNICACION

I

A LOS CONMUTADORES LOCALES

Figura 3.2 Diagrama de bloques del Conmutador Central
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La parte central del Conmutador lo constituye el microcontrolador, el cual es el encargado de

realizar diferentes tareas, como son:

habilitar y deshabilitar la comunicacion con los conmutadores que conforman el SIR
controlar el tempo maximo de espera para el intercambio de datos

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

finaliza la comunicacion entre el Radio-mddem y el Conmutador Central para evitar que

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, en la cual

se almacena en forma permanente el programa con el sistema operativo del microcontrolador.
El puerto de comunicacién y las lineas de control estan ligados con la operacion de la interfaz de
comunicacion, ya que estos componentes son responsables del flujo de datos entre los

conmutadores del sistema y el usuario.

El circuito restaurador genera la sefial de RESET que establece las condiciones iniciales de

operacion.

El regulador de voltaje se emplea para proporcionar la alimentacion principal del conmutador.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran los diagramas electronicos del Conmutador Central, cuyos
componentes se describen a continuacion. Una lista con todos los elementos del circuito se da en

el Apéndice B.

Una de las caracteristicas principales del Conmutador Central es que es posible modificarlo y

adaptarlo a una necesidad o configuracion especifica como se mostrara en el Capitulo 6.
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3.21

MICROCONTROLADOR

El Conmutador Central se desarrollé alrededor de un microcontrolador de 8 hits, tecnologia

HCMOS, correspondiente a la familia HC11 de Motorola: el MC68HC11Al. Este circuito emplea un

cristal de cuarzo de 8 MHz, que establece una frecuencia de operacién de 2 MHz, su diagrama se

muestra en la figura 3.5.

Las principales caracteristicas del microcontrolador son:

512 bytes de EPROM
256 bytes de RAM

5 puertos de entrada / salida programables

Bajo consumo, tipico 150 mW

Un convertidor analdgico/digital de 8 bits

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

Kbytes

Un circuito que proporciona una interrupcion de tiempo real

Una interfase de comunicacion serial asincrono (SCI)

Una interfase de comunicacion sincrona (SPI)

b

r t

MODA MODB  XTAL EXTAL IRQ XIRQ RESET

CONTROL DE
MODOS

OSCILADOR
LOGICA DEL
RELOJ

LOGICA DE
INTERRUPCIONES

TEMPORIZADOR

INTERRUPCION|

wwwwwwwww

ppppp

EEPRO

M 512

RAM 256 |

BUS DE EXPANSION

DIRECCIONES DIRECCIONES/DATOS R/W AS

Dl ST

L

E/S PARALELA

STRB STRA

SPI

CONTROL

l $40040 09

PA7 ~ PAO

|
I W

PUERTOC

PB7~PBO PC7 ~ PCO

= sck mosi o &

CONTROL

PUERTOD

STRBIRW STRA/AS

RN

PDS5 ~ PDO

PE4 ~ PEO

Figura 3.5 Arquitectura del Microcontrolador MC68HC11
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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 propésito dependiendo del modo de

operacion programado del microcontrolador.

Terminales fijas:

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

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

IRQ y XIRQ. Entradas de interrupcion

VRH y VRL. Voltaje de referencia para el conversor A/D interno

E. Salida del reloj del sistema

Puerto A (PAO-PA7). Tres terminales de entrada, cuatro de salida y una bidireccional. El
puerto A comparte funciones con el sistema temporizador

Puerto D (PDO-PD5). Puerto bidireccional que comparte funciones con los sistemas de
comunicacion

Puerto E (PEO-PE3). Puerto de entrada para sefiales digitales o analdgicas (conversor
A/D)

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

Puerto B (PB0O-PB7). Puerto de salida en modo simple; en modo expandido se convierte
en las lineas A8-A15 de la parte alta del bus de direcciones

Puerto C (PCO-PC7). En modo simple, puerto programable como entradas o salidas; en
modo expandido, lineas multiplexadas del bus de direcciones parte baja AGA7 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, hdica que en las lineas DO a D7 hay colocada una direccién y AS en bajo, indica

presencia de dato en A0 a A7. R/W es la linea de lectura/escritura
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PAT/PAIOCL
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Figura 3.6. Descripcion del microcontrolador MC68HC11A1

3.2.2 MODOS DE OPERACION

El microcontrolador MC68HC11 tiene cuatro modos de operacion: dos bésicos y dos especiales.

Dentro de los modos basicos se tiene:

Modo Simple (Single Chip), el microcontrolador actlia como una unidad, es decir, un solo chip y

no requiere de buses externos de direcciones o de datos, ya que todas las actividades se realizan

en su interior. El programa debe residir en alguna de las memorias internas.

Modo Expandido, el microcontrolador puede acceder dispositivos externos dentro de un espacio

de direccion de 64 Kbytes. Los ocho kts mas significativos del bus de direcciones se encuentran

en el puerto B, mientras que la parte baja de las direcciones y el bus de datos se encuentran

multiplexados en el 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 almacenar 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 Conmutador Central es el expandido,
debido a que se maneja una memoria externa EPROM, en la cual se almacena el programa

principal que controla la operacion del Sistema de Interrogaciéon Remota.

3.2.3 MAPA DE MEMORIA Y DECODIFICACION

El 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 decodificacién implementada para el Conmutador Central se lleva a cabo por medio de un
arreglo légico y un decodificador de 3 a 8 lineas (J4), como se observa en la figura 3.3. El
decodificador se utilizé para dividir en ocho segmentos iguales de 8 Kbytes cada una el espacio de
memoria direccionable (64 Kbytes). De esta forma el arreglo lI6gico y la sefial CS7 del decodificador
permiten habilitar la memoria EPROM en la direccién $E000 a $FFFF, generando asi el mapa de

memoria mostrado en la figura 3.7.
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$0000 >
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Figura 3.7. Mapa de Memoria del microcontrolador para el modo Expandido

3.2.4 PUERTO DE COMUNICACION
Para la comunicacion del Conmutador Central con una computadora Personal o un radiomddem
(enlace de comunicacion), se utiliz6 el puerto de Comunicaciéon Serial Asincrona o UART

(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) del microcontrolador MC68HC11A1.

Este puerto dispone de dos lineas del Puerto D, una para transmision PD1 (Tx) y otra para

recepcion de datos PDO (Rx).

28



Capitulo 3. Descripcién del Sistema

Los niveles de voltaje de las sefiales en las terminales de transmision y recepcién 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 describird en la

seccion 3.4 "Interfaz de Comunicacién”.

Las propiedades del puerto 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

ST Do D1 >4 D3 Dt D5 D6 D7 P S ST BIT DE INICIO DEL
SGUENTEDATO

BIT DENCO 8BITS DEDATOS BIT DE ANALIZACION

BIT DE PARDAD
(OPCIONAL)

Figura 3.8. Propiedades del puerto de comunicacién

La velocidad de transmision se puede seleccionar por programa a través del registro de control
correspondiente. Para el Sistema de Interrogacion Remota, se utilizé una velocidad de 9600bauds.
Es importante hacer notar que esta velocidad depende propiamente del tipo de enlace de

comunicacion (médem o radio-médem) y del adquisidor (acelerégrafo) que se desea enlazar.
En la figura 3.9, se muestra las pruebas realizadas en el laboratorio con distintos médems
telefénicos 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 operacion 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 acelerégrafo K2
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3.2.5 LINEAS DE CONTROL

Como se dijo anteriormente, 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, la sefial de transmisién se habilita con la terminal PA7 y la recepcion se habilita con la
terminal PA6 (no confundirlas con la sefiales Tx y Rx del puerto de comunicacién). Estas dos
sefiales son de vital importancia debido a que son responsables de administrar el Bus de
Comunicacion. 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 nimero méaximo de Conmutadores Locales que pueden conectarse al Conmutador Central, esta

dado por el estandar de comunicacién RS-485 (hasta 32 como maximo).

PISO 1
T+ R+
T- R-
R+ T+
R- T-
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL 1
PISO 2
R+
BUS DE COMUNICACION R
FULL DUPLEX T-
4 CABLES
CONMUTADOR
LOCAL 2
PISO "n"
R+
R-
T+
T-
CONMUTADOR
LOCAL "n"

Figura 3.10. Diagrama del Bus de Comunicacion
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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 memoria externa se utiliza la EPROM (U6, figura 3.3) que tiene una capacidad de 8 Kbytes.

Este dispositivo, un circuito 27C64, contiene el programa del microcontrolador.

Debido a que el sistema se disefi6 para una red de acelerografos instalados en edificios y que
estos pueden cambiar su ubicacion dentro de la estructura, se necesita que el Conmutador Central
del SIR se adapte a la nueva configuracion 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, razén mas por la cual este sistema trabaja en modo expandido.

3.2.7 CIRCUITO RESTAURADOR

La sefial de RESET (terminal 39 del microcontrolador) tiene la funcién 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 (Vcc=
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 alimentacién se encuentre dentro de los

niveles de operacion.
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Ademas, el microcontrolador cuenta con un sistema de restauracion por software denominado
Watchdog (“perro guardian”), encargado de detectar errores en el procesamiento. En su operacion
se ve involucrado el programa de la aplicacién, ya que dentro de éste se debe comunicarse con un
registro de control en forma periodica, lo cual indica que el programa se esta ejecutando
correctamente. Si después de cierto tiempo no se comunica con el registro, quiere decir que el
programa no siguié la secuencia adecuada, produciéndose una sefial de reset para inicializar el

programa.

3.3 CONMUTADOR LOCAL

Al igual que el Conmutador Central descrito en la seccién 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 actia como interfaz inteligente para enlazar al Conmutador
Central con diferentes dispositivos ramificados (figuras 3.1 y 3.10). Dentro de sus funciones

principales se encuentran:

Recibir la peticion de enlace del Conmutador Central para establecer la comunicacion entre

conmutadores. De esta forma el usuario puede seleccionar el equipo a ser interrogado

Realizar la comunicacion directa con el aceler6grafo para obtener los parametros de
operacion y transferir la informacion almacenada en memoria via el Conmutador Central al

Puesto Central de Registro

Controlar los tiempos de espera y respuesta para el intercambio de datos, evitando que el
equipo se quede en modo de interrogacion y provocar que se pierda la informacion de un

evento sismico

Para el disefio del Conmutador Local se utiliza esencialmente la misma arquitectura 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 configuracién distinta) como

Conmutador Central o Local.

A continuacion se describiran las principales caracteristicas del Conmutador Local.
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COMPUTADORA

INTERFAZ DE
COMUNICACION

PERSONAL

RS-232

MEMORIA
EPROM

BUS DE

BLOQUE DE

COMUNICACION

CONFIGURACION

UART

MICROCONTROLADOR

MEMORIA
RAM

REGULADOR
DE

VOLTAJE

ALIMENTACION

+12V

RESET

LINEAS DE CONTROL

INTERFAZ DE
COMUNICACION

RS-485

PUERTO 1

PUERTO 2

PUERTO 3

PUERTO 4

PUERTO 5

PUERTOS DE INTERCONEXION

3.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Figura 3.11. Diagrama de blogues del Conmutador Local

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 posicion 23. 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 microcontrolador 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 interconexiébn como acelerégrafos a interrogar. El

namero méaximo de puertos se rige por el nUmero de lineas de control. En la seccion 3.3.5 se

explica el funcionamiento de las lineas de control.
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El nimero maximo de puertos de interconexion es de cinco, de tal forma que en caso de

presentarse una falla que deje fuera de operacién al conmutador local, el SIR no pierde

comunicacién con el resto de los aceleré6grafos que se encuentran enlazados a otros

Conmutadores Locales dentro de la red sismica del edificio.
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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 nimero de acelerégrafos 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 informacion y poder elegir el puerto de interconexion para la comunicacion con el
acelerdgrafo. EI numero de conmutadores que pueden trabajar como esclavo es de 32, el

cual se determina por la Interfaz RS-485.

CONMUTADOR
CENTRAL

A

CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR
LOCAL LOCAL LOCAL LOCAL LOCAL

HASTA 32 CONMUTADORES LOCALES COMO MAXIMO

Figura 3.13. Configuracion Maestro — Esclavo, Conmutador Local
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2. REPETIDOR. El proposito de esta configuracion es incrementar la distancia del enlace de

comunicacion y el nimero de conmutadores al sistema. Ya que al afiadir un conmutador

como repetidor éste se comporta como maestro con las mismas caracteristicas y

funciones, se tiene por lo tanto 32 conmutadores mas en configuracion esclavo.

CONMUTADOR
CENTRAL
MAESTRO

CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR CONMUTADOR CON%%T:LDOR
LOCAL LOCAL LOCAL LOCAL LOCAL REPETIDOR
N1 ...

32 CONMUTADORES LOCALES

CONMUTADOR
LOCAL

CONMUTADOR
LOCAL

CONMUTADOR
LOCAL

CONMUTADOR
LOCAL

[CONMUTADOR
LOCAL

N1 ...

SE INCREMENTA EN 32 EL NUMERO DE CONM UTADORES LOCALES

Figura 3.14. Configuracion Repetidor, Conmutador Local

3. ARBOL. Tiene similitud con la 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 mdltiplos de cinco el nimero de acelerografos

ainterrogar.
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CONMUTADOR]
CENTRAL
MAESTRO

CONMUTADOR]
LOCAL
1

PUERTO 1

PUERTO 2

PUERTO 3

PUERTO 4

PUERTO 5

ACELEROGRAFO

ACELEROGRAFO

ACELEROGRAFO

ACELEROGRAFO

A
CONMUTADOR
LOCAL

PUERTO 1

PUERTO 2

PUERTO 3

PUERTO 4

PUERTO 5

ACELEROGRAFO

ACELEROGRAFO

ACELEROGRAFO ACELEROGRAFO

ACELEROGRAFO

Figura 3.15. Configuracion Arbol, Conmutador Local

Para que el Conmutador Local trabaje en cualquiera de las tres configuraciones anteriores, solo se

necesita el programa de operacion diseflado para tal propésito, ya que el hardware (circuito

electrénico, puertos de interconexion e interfaz de comunicacion) no sufre cambio alguno.
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3.3.3 PUERTOS DE COMUNICACION

Para llevar a cabo las funciones del Conmutador Local una parte importante son los puertos de

comunicacion. Dentro del conmutador existen dos tipos de puertos:

1. PUERTO 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 sitio”. 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 comunicacion, se utilizan los puentes de configuracion J5 y J6

(figura 3.12) que funcionan de la siguiente manera (Tabla 3.1):

Puente de Configuracion J5y J6 Seleccionan
Terminales 1y 2 puestas (ON) Puerto del Bus de Comunicacion
Terminales 1y 2 abiertas (OFF) Puerto Serie

Tabla 3.1. Configuracion del Puerto de Comunicacion

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 comunicacién, 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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3.3.4 PUERTOS DE INTERCONEXION

La principal funcién 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 diferencia de éste, el puerto
se encuentra inactivo hasta que el conmutador local habilite la linea de control correspondiente,
permitiendo asi que el canal de comunicacion 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 la comunicacién con el acelerografo.

El diagrama electrénico para los Puertos de Interconexion se muestra en las figuras 3.16 y 3.17. El

Apéndice B tiene la lista de los componentes para el circuito.
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3.3.5 LINEAS DE CONTROL

Para facilitar el manejo de las distintas etapas de comunicacién y administrar el flujo de datos entre
los diversos componentes del sistema, el Conmutador Local utiliza las Lineas de Control, que

tienen el propdsito de habilitar los Puertos de Comunicacion e Interconexion del Conmutador Local.

Dentro de las caracteristicas de disefio planteadas en la construccion 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 Comunicacion, 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 Interconexion que realizan la
comunicaciéon con el acelerografo 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 | Puerto de Interconexién
‘ Salida PA7 | Puerto 1

Salida PA6 Puerto 2

Salida PA5 Puerto 3

Salida PA4 Puerto 4

Salida PA5 Puerto 5

Tabla 3.2 Configuracion de los Puertos de Interconexion

La linea de control utilizada para la configuracion del Puerto de Interconexion es una sefial que al
inicializar el conmutador se encuentra en estado bajo (nivel l6gico 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 un
“tiempo” (establecido en el programa de operacion), termina la comunicacion mediante la transicion
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 informacion y se tiene la certeza que el

conmutador estd listo para llevar a cabo la comunicacién en cualquier momento.

3.4 INTERFAZ DE COMUNICACION

El tercer elemento del sistema es la Interfaz de Comunicacién, que se define como “la 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, configuracién e interrogacién de los
componentes del sistema.

La interfaz RS-232, se ocupa de la comunicacién entre los siguientes elementos:

Conmutador Central y radio-médem (Comunicacién Remota)

Conmutador Central y computadora personal (Comunicacion Local)

Conmutador Local y computadora personal (Acceso en Sitio)

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

El Conmutador Central y el Conmutador Local (Bus de Comunicacion)

El Conmutador Local y el Acelerégrafo (Puertos de Interconexién)

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 RS-232

En 1969 la EIA (Asociacion de Industrias Electrénicas), conjuntamente con los Laboratorios Bell y
los fabricantes de equipos de comunicaciones, formularon el EIA RS-232. El proposito inicial fue la
conexién entre una computadora (DTE por sus siglas inglés, Data Terminal Equipment) y un
modem (DCE, Data Communications Equipment), empleando un intercambio de datos binarios en

serie.

El estandar RS-232 define cuatro secciones importantes:

1. Caracteristicas de las sefiales eléctricas. Definicion de los voltajes que representan

los ceros y unos légicos.

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

3. Descripciéon funcional de los circuitos de intercambio. Define y da nombre a las

sefiales que se utilizan.

4. Tipos de configuraciones para sistemas de comunicacién. Establece los tipos

comunes de conexion entre computadora y médem.

A) CARACTERISTICAS DE LAS SENALES ELECTRICAS

Los tres circuitos principales utilizados para la comunicacion son los siguientes:

Linea 2 (TXD). Salida de datos del DTE
Linea 3 (RXD). Entrada de datos al DTE
Linea 7 (Tierra). Circuito comun, referencia para determinar la polaridad y voltaje de las

otras lineas
La salida de datos se realiza cambiando la diferencia de potencial entre la linea 2 y la 7. La entrada

de datos corresponde al proceso inverso, generacion por una fuente externa de una serie de

diferencias de potencial y deteccion de dichas diferencias entre las terminales 3 y 7 del conector.
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Los voltajes correspondientes a los niveles légicos existentes en la conexion RS-232 se
esquematizan en la figura 3.18. Como puede observarse, los niveles logicos 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/ICMOS de entrada a los utilizados por el estandar RS-232 a la salida y

viceversa. En el Apéndice D se dan las caracteristicas de este circuito.

Los datos son transmitidos al contrario de las convenciones logicas 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 definicion de salida y de entrada es el ancho de la region de transicion,
de -3 a+3 Venlaentraday de -5a +5 V en la salida. Esta diferencia entre las definiciones de

voltajes minimos permisibles se conoce como el margen de ruido del circuito.

+15V +15V
0 LOGICO .
o LOGICo
+5V
+3V
REGION DE REGION DE
- ov — ov
TRANSICION TRANSICION
-3V
-5V
i 1LOGICO
1LOGICO
-15V -15V
Definiciones légicas de las Definiciones légicas de las
salidas RS232 entradas RS232

Figura 3.18. Definicion de los voltajes que representan los niveles légicos en la interfaz RS -232
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Este margen de seguridad es de gran utilidad cuando los cables deben pasar por zonas cercanas a
elementos que generan interferencias eléctricas: motores, transformadores, reguladores, equipos

de comunicacion, etc.

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 asignacion a las diferentes terminales del conector, aparecen en la Tabla 3.3.

COI\I;I;(;;'OR CONDE'_EQTOR NOMBRE FUNCION
2 3 ™D Transmision de datos (salida)
3 2 RXD Recepcion de datos (entrada)
4 ‘ 7 | RTS | Peticion de envio (salida)
5 8 CTS Dispuesto para enviar (entrada)
6 6 DSR Dispositivo de datos listo (entrada)
7 ‘ 5 | TIERRA | Comln o Tierra (referencia)
8 1 DCD Deteccién de portadora de datos (entrada)
20 4 DTR Terminal de datos listo (salida)
22 ‘ 9 | RI | Indicador de llamada (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:

1 para enviar datos (TXD)

1 para recibir datos (RXD)

1 comun a todos los circuitos (TIERRA)

4 sefiales de acoplamiento para poder enviar datos (CTS, DSR, DCD, RI)

2 sefiales de acoplamiento para poder recibir datos (RTS, DTR)
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C) TIPOS DE CONEXION

Para conectar dos dispositivos DTE con sefiales de acoplamiento, es necesario efectuar las

conexiones descritas en la figura 3.19. En este esquema la direccion de las flechas indica

realmente el sentido en que se mueve la informacion, es decir, el emisa y el receptor de la sefial.

EQUIPO DTE 1 EQUIPO DTE 2
X0 2 2 X0
RX0 3 >< 3 RX0
RTS 4 4 RTS
cTs 5 >< 5 cTs
DSR 6 6 DSR

COMUN 7 V 7 COMUN
DTR 20 20 DTR

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

En el caso de no desear utilizar las sefiales de acoplamiento, puede optarse por un medio fisico

conocido como M6édem Nulo (Null Modem), ya que algunos programas de comunicacién o equipos

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

EQUIPO DTE 1 EQUIPO DTE 2
TX0 2 2 TXO0
RX0 3 >-< 3 RXO0
RTS 4 4 RTS
cTS 5 5 cTS
DSR 6 6 DSR

COMUN 7 -—I 7 COMUN
DTR 20 J 20 DTR

Figura 3.20. Conexion Modem Nulo, entre dos equipos DTE
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La comunicacion RS-232 fue originalmente disefiada para establecer una comunicacién punto a

punto, es decir, entre dos Unicos elementos.

Si aumentamos la velocidad de transmision, las sefiales de datos se vuelven susceptibles a
pérdidas de voltaje causadas por la capacitancia, resistencia e inductancia del cable. Estas
pérdidas son conocidas como efectos de alta frecuencia, y aumentan con la longitud del cable. El
ancho de la zona de transicion (-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 la 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 acelerdgrafos del
Edificio Berlin con los conmutadores del SIR, cuyas distancias de separacion pueden ser en

muchos casos mayor a 15 metros se optd por la Interfaz RS-485.

3.4.2 INTERFAZ RS-485

La conexion RS-232 suele =r suficiente para la conexién de equipos cercanos, 0 que no estan
sujetos a interferencias electromagnéticas. La presencia de motores, generadores o las fargas
distancias” a las que se encuentran los dispositivos, resta eficacia a la transmisién de datos por
esa conexion. Para estas situaciones la EIA desarrollé y formuld otro estandar de transmision de

datos mas robusto, el RS-485, que es una variante del estandar RS -422A.

El modo de aumentar la eficacia de transmisién se consigue utilizando circuitos kalanceados, es
decir, no utiliza un UGnico hilo para transmitir cambiando la polaridad de la sefial con referencia a
tierra, sino que utiliza dos hilos para cada sefial. Las condiciones de 0 y 1 lI6gico 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 légico opuesto al anterior.
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Este cambio permite cubrir distancias de cerca de 1200 metros y velocidades de transmision

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 nUmero de nodos que puede soportar la Interfaz RS-485 depende de la impedancia de carga del

transmisor. En este sistema se utilizd el circuito MAX489 (ver Apéndice D), que tiene una

impedancia de 12 KO, lo que permite conectar hasta 32 nodos al Bus de Comunicacion. De esta

forma el nimero de Conmutadores Locales que podemos conectar a un Conmutador Central a

través del Bus de Comunicacion es de 32.

3.4.3 PROPIEDADES DE LA INTERFAZ RS-485

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

MAESTRO

CONMUTADOR
CENTRAL

ENABLE

GWG

RESISTENCIAS DE BUSDE
/ TERMINACION COMUNICACION
ESCLAVO
N Tx+ A Rx+ R
T rd Rx
D Rt Rt R
>, / (o
[
ENABLE | conmuTADOR
LOCAL
4 Rx+
R Rt
Rx-
1000hms | 100 Ohms ‘I
W\ +
ESCLAVO X ESCLAVO
Tx+
T T
> L o>
= GWG =CABLE DE CONEXION A TIERRA FISICA
CONMUTADOR | ENABLE CONMUTADOR | ENABLE -
oL oty D=TRANSMISOR RS-485
Ra+ e R=RECEPTORRS-485
Rx Rx
) ke Rl e ENABLE = CONTROL DE DATOS
1000hms | 1000hms 1w00hms | 1g00oms

GWG

[ - \

CONEXIONA TIERRA

Figura 3.21. Propiedades de la Interfaz de Comunicacién RS-485
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Para la instalacion de este dispositivo se deben considerar los siguientes elementos:

Resistencias de terminacion
Resistencias de polarizaciéon
Conexién a tierra

Control de datos

A) RESISTENCIAS DE TERMINACION

La norma RS-485 establece que deben colocarse resistencias de terminacion de igual impedancia
caracteristica al de la linea (cable) de transmision-recepcion. Esto se hace para evitar reflexiones o

ecos indeseados que puedan interrumpir o afectar la informacion.

En el modo Half Duplex se colocan resistencias de terminacion en ambos extremos de la linea,
mientras que en el modo Full Duplex, se coloca una en cada extremo receptor. Estas resistencias

son so6lo necesarias cuando la velocidad de transmisiéon es muy alta.

B) RESISTENCIAS DE POLARIZACION

Es conveniente estabilizar las lineas de transmision y recepcion del Bus de Comunicacion, para lo
cual se utilizan las resistencias de polarizacion. El valor de estas resistencias depende del nimero
de nodos en el sistema y de las resistencias de terminacion. Estas se colocan en el extremo

receptor de la siguiente forma:

Una resistencia a Vcc en la terminal (+)

Una resistencia a Tierra en la terminal (-)

C) CONEXION A TIERRA

La conexién del cable de tierra a tierra fisica se realiza sélo cuando la diferencia de potenciales de
tierra entre los nodos es muy grande o bien para mejorar el aislamiento contra el ruido. Sin
embargo hay que tener ciertas precauciones antes de realizar esta conexion, ya que la unién del
cable de tierra entre varios nodos, puede generar circulacion de corrientes debidas a los distintos

potenciales de tierra que puedan existir entre dichos nodos.
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D) CONTROL DE DATOS

En una linea con multiples nodos donde coexisten varios transmisores, es necesario mantener el
control sobre cada uno de ellos para que no se produzcan colisiones de informacion al querer
transmitir mas de uno al mismo tiempo. El control de la transmision puede realizarse de dos
maneras distintas. Una es de forma automética, es decir, cuando llega un dato pasa a modo de
transmisién y en caso contrario pasa al modo de recepcion. La otra forma de controlar la
transmision es mediante la utilizacion de una linea adicional (linea de control 6 “Enable”) que

indique cuando se debe transmitir o cuando recibir.

3.4.4 TIPOS DE CONEXION UTILIZADOS EN LA INTERFAZ RS -485

Dentro del estandar RS-485 existen diferentes variantes, una @& 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 recepcion 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 sefial. No
indican el sentido en el que circula la corriente. Los circuitos con signo (+) envian las sefiales
l6gicas al igual que ocurria en el RS-232: el 0 I6gico corresponde a un voltaje positivo y el 1 légico
a uno negativo. Por el contrario, las sefiales () indican que el 0 l6gico tiene un voltaje negativo y el

1 l6gico uno positivo.

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

NOMBRE FUNCION

TXD (+) Transmisién de datos (salida +)
TXD (-) Transmision de datos (salida -)
RXD (+) Recepcién de datos (entrada +)
RXD (-) Recepcion de datos (entrada -)

Tabla 3.4. Sefiales utilizadas en la conexion RS-485-4D, Full Duplex
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MAESTRO ESCLAVO
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL
TX (+) Rx (+)
TX () Rx (-)
Rx (+) < TX (+)
RX (-) < X ()
TIERRA TIERRA
ESCLAVO
CONMUTADOR
AMPLIACION HASTA LOCAL
32 EQUIPOS
L Rx (+)
RXx ()
Tx (+)
TX ()
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 transmision
balanceada bidireccional. Las caracteristicas fisicas de la linea se mantienen (longitud y
velocidades de transmision admisibles). La diferencia con el anterior es que los dispositivos deben
conmutar entre modo receptor y modo transmisor, para evitar que varios dispositivos emitan
simultdneamente (“Linea de control o Enable”).
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MAESTRO ESCLAVO
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL
Tx / Rx (+) < Tx / Rx (+)
Tx/Rx () < » Tx/Rx ()
TIERRA TIERRA
, ESCLAVO
AMPLIACION HASTA CONMUTADOR
32 EQUIPOS LOCAL
Tx/Rx (+)
Tx I Rx ()
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

FUNCION

TXD / RXD (+)

Transmision y recepcion de datos (salida +)

TXD / RXD ()

Transmision y recepcién de datos (salida -)

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

Partiendo de las caracteristicas y propiedades de las interfases de comunicacion descritas

anteriormente, la configuracion de cada una de ellas se hace de la siguiente forma.

La interfaz RS-232 es utilizada para la comunicacion punto a punto, a distancias menores de 15
metros y velocidades de transmisién de 9600 bauds. De acuerdo con el tipo de conexion se

configuré en:

a) Conexién Basica. Se utiliza en la comunicacion local y en sitio que se lleva a cabo entre la
computadora y los distintos conmutadores. Se conectan soélo 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) Conexion Mdédem Nulo. En la comunicacién remota que se lleva a cabo entre el
conmutador central y el radio-mddem, las sefiales 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 conexion para eliminar el nimero de cables y

simplificar el esquema de comunicacion a solo tres cables (Rx, Tx y tierra).

La configuracién para la Interfaz RS-485 esta dirigida basicamente al manejo de grandes distancias
y a la comunicaciéon 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 conexién depende del nimero de
Conmutadores Locales conectados d Bus de Comunicacion, ya que basicamente se tiene un

conmutador por cada piso o nivel en donde se encuentre un acelerégrafo.

La conexion utilizada para la Interfaz RS-485 es del tipo Full Duplex (cuatro hilos), que permite
conectar hasta 32 diferentes conmutadores, que no pueden ocupar la linea de envio
simultaneamente. 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 puerto de interconexion con el acelerégrafo se utilizo la Interfaz RS-485.
Aungue la distancia en que se encuentran los equipos con respecto al conmutador local es menor
a 15 metros, se optd por esta interfaz que nos permite habilitar o deshabilitar la comunicacion con
la linea de control correspondiente. De esta forma se tiene control y comunicacién con el equipo,
sin importar la distancia a que se encuentre. Al utilizar esta interfaz de comunicacion en el disefio
del puerto de interconexion, es necesario convertir las sefiales de salida y entrada, a los niveles
RS-232 utilizados por el acelerégrafo K2 de Kinemetrics. Esta tarea la realiza la “Tarjeta de

Comunicacion RS485/RS232” que se describe en la siguiente seccion.

3.4.6 TARJETA DE COMUNICACION RS485/RS232

El puerto serial de comunicacion del aceleroégrafo K2 de Kinemetrics mostrado en el apéndice A,
maneja el estandar RS-232 que soélo 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 equipo a interrogar.

Debido a que el nimero de acelerdgrafos 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 la azotea, uno en el piso ocho y tres mas en la planta baja o

s6tano, 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 acelerégrafos. Por lo anterior el conmutador se coloca en la posicién
gue 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 opto por la interfaz RS-485, permitiendo asi que el intercambio de datos entre el
conmutador local y el acelerégrafo se lleve a cabo, independientemente del lugar y distancia que

exista entre ellos.
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Al solucionar el problema de distancias y optar por el manejo de una interfaz diferente al utilizado
por el equipo de medicién, se tuvo que disefiar una Tarjeta de Comunicacién RS485/RS232 que
tiene la funcién de realizar la conversion entre la interfaz RS-485 del puerto de interconexion a la

interfaz RS-232 del puerto serial de comunicacién del acelerégrafo.

Las caracteristicas de la tarjeta de comunicacion son:

Tarjeta universal, puede utilizarse para conectar cualquier equipo DCE 6 DTE
Conexién Moédem Nulo

Comunicacion Full Duplex

Bajo consumo

Tamafio pequefio (8 cm. X 4.5 cm.)

El circuito electrénico de la tarjeta de comunicacion se muestra en la figura 3.24. Una lista con

todos los elementos del circuito se da en el Apéndice B.

Los componentes principales en el disefio de la tarjeta de comunicacion son los circuitos
integrados, MAX232 para la interfaz RS-232 y el MAX489 para la interfaz RS-485. También se
consideraron las resistencias de polarizacion R3 y R5, necesarias para el funcionamiento de la

tarjeta.

Para llevar a cabo la comunicacion entre el puerto de interconexion y el acelerografo, es necesario
que las sefiales de control se encuentren habilitadas en todo momento. Esto se logra conectando
las lineas de control para la transmision (terminal 4) a Vcc y de recepcion (terminal 3) a Tierra del
circuito MAX489.

Ademas la tarjeta de comunicacion cuenta con tres tipos de conectores:
Un conector DB25 hembra para el puerto de comunicacion serial

Un conector de 4 terminales para la transmisién y recepcion de datos

Un conector de 2 terminales para la polarizacion del circuito Vcc y Tierra
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3.5 ENLACE DE COMUNICACION

El dltimo elemento que conforma al SIR es el Enlace de Comunicacion entre el Conmutador

Central en el Edificio Berlin y el Puesto Central de Registro, PCR en el CENAPRED. Para lograr

esto se utiliza la infraestructura de comunicacién del centro mostrada en la figura 3.25, cuyo

objetivo es enlazar e interrogar por medio de Radio-M6dem a las estaciones acelerograficas

localizadas en la Ciudad de México. De esta forma a través de la Computadora de Interrogacion

(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 Central es capaz de “conectarse” a cualquier tipo de médem:

telefénico, celular o satelital, ya que fue configurado en médem nulo para operar con sélo las lineas

basicas de comunicacion: Recepcion, Transmision y Tierra.

PC RED SISMICA RADIO MODEM

PUESTO CENTRAL DE REGISTRO (PCR)
CENAPRED

/ RADIO MODEM ACELEROGRAFO
\ INCLUYENDO
EL EDIFICIO BERLIN
RADIO MODEM ACELEROGRAFO

ESTACIONES

..._.@ ACELEROGRAFICAS

DE LA CIUDAD DE
MEXICO

RADIO MODEM ACELEROGRAFO

RED DE
 cPanaEe A

RADIO MODEM

Figura 3.25. Infraestructura de Comunicacion del CENAPRED
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Al utilizar un enlace via radio, el canal de comunicacion siempre se encuentra libre y disponible
para la interrogacién de los equipos. De esta forma, en caso de un sismo, se obtiene la informacion
de manera inmediata, ya que con cualquier otro medio de comunicacién como es la linea telefénica
comercial o celular suelen saturarse en momentos de alguna crisis sismica o dejar de funcionar al

interrumpirse el servicio.

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas del Radio-M6dem y el Reset Remoto

implementado para la operacion del SIR.

3.5.1 RADIO-MODEM

El equipo utilizado para la comunicacién es un Radio-Mddem, de la marca Dataradio, modelo APR

S1 (en el Apéndice D muestran las especificaciones técnicas del equipo).

Las principales caracteristicas del radio-médem son:

Configuracién del tipo de comunicacion
Velocidad y propiedades de comunicacién configurables
Tiene dos modos de operacion: 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 estacion en especifico, todas las demas también lo reciben. Para
evitar problemas y que so6lo responda la estacion seleccionada, cada estacion tiene dos
direcciones: Origen y Destino que se configuran por hardware y un cédigo 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 direccion

Destino (a quien responder la llamada) y la direccion Origen (# ndmero de la estacion) para el
Radio mé6dem.

Sw4

ON

OFF

DIRECCION ORIGEN DIRECCION DESTINO

Figura 3.26. Configuraciéon por Hardware, interruptor interno SW4

Para el Edificio Berlin, se tiene la siguiente configuracién del SW4:

Estacion 1 CENAPRED (Destino)

SW4 = 1010 1000

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

Figura 3.27. Posicion de interruptores para el SW4, configuracion

Con esta configuracién 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 "P (Control P), que habilita al Radio-médem. Se
encarga de llevar a cabo la peticion para la operacion y configuracion del radio, asi como de recibir

los mensajes para establecer el enlace de comunicacion con la estacion seleccionada.

El Radio-m6dem debe ser configurado por software de acuerdo a la tabla 3.6, para realizar o

generar llamadas.

TIPO NOMBRE COMANDO
Generar llamada O-PORT AP SET172:192+ # nUmero de estacion
Recibir llamadas A-PORT AP SET172:128 + # namero de estacion
Generar y recibir llamadas OA-PORT AP SET172:64+ # nimero de estacion

Tabla 3.6. Configuracion por Software del Radio Médem

C) VELOCIDAD DE TRANSMISION Y PROPIEDADES DE COMUNICACION

La velocidad de transmisién y las propiedades de la comunicacion para el Radio médem son
configuradas por hardware. El encargado de realizar esta tarea es el blogue de interruptores figura

3.28) SW5 de ocho terminales:

SW5

ON

OFF

MODO DE TRANSMISION BAUDAJE D P S
CONFIGURACION

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

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

Finalizaciéon
SW5 = 010 11 100
9600 Bauds

Modo Transparente para TODA la red

Figura 3.29. Posicion de interruptores para el SW5, configuracién

Por lo tanto para el radio modem del Edificio Berlin se tiene la siguiente configuracion:

Modo de transmision = Transparente para recibir llamadas
Velocidad de Transmisién = 9600 bauds
Propiedades de Comunicacién = 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin paridad y 1

bit de finalizacion

D) MODO DE OPERACION

Para configurar y modificar los parametros de operacion del Radio-médem a través de una
computadora personal, se debe cambiar el modo de transmision de Transparente a

Terminal/Setup. Esto se logra modificando el SW5 de la siguiente forma (figura 3.30):

SW5 = 100 11 110

\

Modo Terminal / Setup para configuracion

Figura 3.30. Posicién de interruptores para el SW5, modo de operacion
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E) PUERTOS

El Radio-mddem cuenta con tres tipos de puertos (figura 3.31) distribuidos de la siguiente forma:

1. Un puerto serial de comunicacién con conector DB25 hembra (J7)
2. Un puerto digital con conector DB15 macho (J6)

3. Un puerto de prueba con conector DB15 hembra (J8)

ALIMENTACION

J6 J7 J8
0o a0 060 00 000AaaAadaaaaas o0 aaa
PUERTO DIGITAL PUERTO SERIAL DE PUERTO DE
COMUNICACION RS-232 PRUEBA

Figura 3.31. Puertos del Radio M6dem

La configuracion del puerto serial de comunicacion del Radio-médem es de un equipo DTE. Parala

operacion del SIR se utilizd una configuracion en médem-nulo. Las lineas de comunicacion y

acoplamiento se muestran en la siguiente figura 3.32.

. TIERRA (GND)

TRANSMISION (TX)
RECEPCION (RX)

Figura 3.32. Conexion M6dem- Nulo para el radio-médem
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El radio cuenta con un puerto Digital, con 6 salidas y 6 entradas digitales, una de ellas se utiliza

para el “RESET REMOTO” funcién que se explica en la siguiente seccion.

3.5.2 RESET REMOTO

Aprovechando las caracteristicas del Radio-mdédem, el cual cuenta con un puerto Digital con 6
entradas y salidas (J6) figura 3.28, se disefié un restaurador o “Reset Remoto”, que tiene 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. Soélo el PCR

tiene la posibilidad de generar esta sefial de restauracion.

PIN # FUNCION
1 DO SALIDA 1 (BIT MENOS SIGNIFICATIVO)
9 D1 SALIDA2
2 D2 SALIDA3
10 D3 SALIDA4
3 D4 SALIDAS
11 D5 SALIDA6
13 DO ENTRADA 1 (BIT MENOS SIGNIFICATIVO)
6 D1 ENTRADA 2
14 D2 ENTRADA 3
7 D3 ENTRADA 4
15 D4 ENTRADAS5
8 D5 ENTRADA 6
4,512 TIERRA
+5v
100K
220K 10K
ENTRADA = AN AN\

J_ 150 pF 0.1uF
I I 74HC541

CIRCUITO DIGITAL DE ENTRADA

(Vi)
SALIDA

J~ 150 pF
75468 I

CIRCUITO DIGITAL DE SALIDA

Figura 3.33. Puerto Digital del Radio Médem (J6)
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El diagrama electrénico del Reset Remoto se muestra en la figura 3.29; una lista de los

componentes utilizados se da en el Apéndice B.

Una vez descrito todos los elementos tipicos que conforman al SIR, el siguiente paso es la

Programacion del Sistema que se describe en el Capitulo 4.
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Figura 3.34. Diagrama Electrénico del Reset Remoto
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CAPITULO 4.

PROGRAMACION DEL SISTEMA

Todo sistema construido alrededor de un microcontrolador necesita de un programa o0 sistema
operativo que controle las actividades para las cuales se disefid6. En el SIR contamos con dos
elementos que para su operacion recesitan de un programa, estos son el Conmutador Central y el

Conmutador Local.

Como se describié en capitulos anteriores, el sistema se disefid 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, cebido
a que realizan tares distintas. EI Conmutador Central se encarga de controlar la comunicacion de
todos los elementos del sistema y el Conmutador Local tiene la tarea de llevar a cabo la

comunicacion con el acelerégrafo deseado.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de bloques de la programacion del SIR. Como puede
observarse, esta estructurado en cuatro moédulos: Inicio, Conmutador Central, Conmutador Local y

por ultimo el de Finalizacion.

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

cualquier momento, evitando cambiar la configuracion del sistema.

Para el funcionamiento del 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 control del sistema para que el usuario pueda

seleccionar el acelerégrafo deseado.
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De esta forma, una vez concluida la comunicacion, el Conmutador Central toma el “control” y evita

asi la pérdida de informacion o fallas en la secuencia del programa.

CONMUTADOR
LOCAL

( INICIO )
MODULO |

CONFIGURACION
| DEL |

SISTEMA

SELECCION
DE
CONMUTADOR

CONMUTADOR

CENTRAL
MODULO Il

CONMUTADOR
| CENTRAL |

CONFIGURACION

>

Y

SELECCION
DE
CONMUTADOR
LOCAL

FIN

MODULO il

MODULO IV

CONMUTADOR LOCAL
| CONFIGURACION |

NO

SELECCION
ACELEROGRAFO

COMUNICACION

E
INTERROGACION TIME OUT

FINALIZACION

—
I
|
I
L

I
I
- —

Figura 4.1. Diagrama de Bloques de la Programacién del SIR
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4.2 MODULO | — INICIO

Este primer médulo o rutina principal entra en ejecucion después de que se ha ejecutado una sefial
de RESET o cuando se enciende el conmutador. El diagrama de flujo de este modulo se presenta

en la figura 4.2.

El Médulo de Inicio es el méas importante de la programacion del sistema, ya que se encarga en
primer lugar de configurar los registros de operacién del microcontrolador y el mapa de memoria

del sistema.

( INICIO )

CONFIGURACION

DEL
MICROCONTROLADOR MODULO |

INICIALIZACION
DEL

PUERTO SERIE

SELECCION
DEL
CONMUTADOR

ACCESO

A

CONFIGURA CONFIGURA
CONMUTADOR CONMUTADOR
CENTRAL LOCAL
CONFIGURA CONFIGURA
LINEAS DE CONTROL LINEAS DE CONTROL
DEL PUERTO A DEL PUERTOA Y D

( MODULO I ) ( MODULO Il )

Figura 4.2. Diagrama de Flujo del Médulo | — Inicio
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Enseguida configura el “Stack Pointer” e inicializa el puerto serie de comunicacion con los
parametros descritos anteriormente (9600, n, 8, 1 @ 8 MHz). Es importante destacar que la
velocidad de comunicacién del microcontrolador debe ser la misma para todos los elementos que

conforman el SIR.

El tercer paso es la seleccion 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 comunicacién e ingresar
correctamente la clave de acceso. De esta forma, al digitar la clave, el equipo proporciona un
mend que permite al “usuario” seleccionar el tipo de conmutador a utilizar. La configuracion

preestablecida (default) en el programa es para un Conmutador Central.

Esta subrutina sé6lo 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 provoguen errores o cambien la configuracion del SIR,
la palabra clave solamente puede ser programada en la memoria EPROM.

Por ultimo, una vez seleccionado el tipo de conmutador es necesario realizar la configuracion de

las lineas de control. Dentro de esta tarea se tiene una subrutina para cada tipo de conmutador:

1. Conmutador Central. Esta subrutina se encarga de configurar el Bus de Comunicacion a
través de las lineas de control del puerto A del microcontrolador, el cual es necesario para

llevar a cabo la comunicacion con los conmutadores locales.
2. Conmutador Local. Los puertos A y D del microcontrolador se encargan de configurar a
las lineas de control tanto para el Bus de Comunicacién (puerto D), como para los Puertos

de Interconexion (puerto A).

En la siguiente Tabla 4.1 se describe la funcién de cada linea de control de acuerdo con la
programacion del SIR.
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‘ PUERTO A

‘ Linea de Control | Conmutador Central ‘ Conmutador Local

‘ PA7 | Configura y controla al Bus de Comunicacion ‘ Configura Puerto de Interconexion 1

‘ PA6 | Configura y controla al Bus de Comunicacion ‘ Configura Puerto de Interconexién 2

‘ PA5 | ’ Configura Puerto de Interconexion 3

‘ PA4 | ‘ Configura Puerto de Interconexion 4

‘ PA3 | ‘ Configura Puerto de Interconexion 5

‘ PUERTO D

‘ Linea de Control | Conmutador Central ’ Conmutador Local

‘ Configura y controla el Bus de Comunicacion

el

Tabla 4.1. Configuracion de las lineas de control

4.3 MODULO Il - CONMUTADOR CENTRAL

Una vez establecidas las condiciones iniciales de operacion y configuracion del SIR, el siguiente

modulo 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, acelerégrafo(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 las cuales fue disefiado.

En la programacion de este modulo se elaboraron diversas subrutinas las cuales se presentan en

el diagrama de flujo de la figura 4.3 y se describen a continuacion.
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MODULO 11

BANDERA INTENTOS| =
BANDERA TIEMPO MODULO II

|

MENU

OPCION
1P <CR>
NO
i sl ENLACE CON
PRl CONMUTADOR | —¢
2P <CR> LOCAL SOTANO
NO
OPCIiON Sl ENLACE CON HABILITA BUS
3P <CR> CONMUTADOR DE ) CONEXION e
LOCAL COMUNICACION ( woouom )
NO
i sl ENLACE CON
40;5&%’: CONMUTADOR | — 4
LOCAL
NO
i sl ENLACE CON
5O;<Cc|§>N CONMUTADOR  |——1
LOCAL
NO

OPCION
6P <CR>

ENLACE CON
CONMUTADOR —
LOCAL AZOTEA

SI FIN MODEM

MODULO IV

Figura 4.3. Diagrama de flujo del Médulo Il — Conmutador Central

4.3.1 SUBRUTINA “BANDERAS”

La primera subrutina de este médulo 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 funcidon es contabilizar los errores producidos por el usuario
como pueden ser: instrucciones no reconocidas, datos erroneos u opciones no validas

dentro del menu de inicio. Para la configuracion de esta bandera se tiene un contador de

10 intentos que al sobrepasar este nimero inicializa al conmutador.
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4.3.2

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 comunicacion, el programa regresard al mend de inicio y asi
sucesivamente hasta inicializar el conmutador. En caso de encontrarse en el menu de
inicio (primera etapa), la subrutina pondra al microcontrolador 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 1V - Finalizacion.

SUBRUTINA “MENU"

El siguiente paso en la programacion del Conmutador Central es la subrutina Menu, que contiene

la opcién para seleccionar el Conmutador Local a ser interrogado. No existe limitante para generar

una lista de opciones tan grande como conmutadores locales existan (32 como méximo para un

enlace maestro-esclavo).

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

# P<CR>, en donde:

# = NUmero de conmutador
P = Opcién para Conmutador Local
<CR> = Enter (ASCII $13)

El nimero de opciones establecido dentro de la subrutina para el SIR es de cinco. La figura 4.4

muestra el Mend de Inicio que se utiliza para la interrogacion de la instrumentacion sismica del

Edificio Berlin. En la Tabla 4.2 se explica a detalle cada opcion.
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T _iaix

Pl EH W Dolkrs Dgla Juk \indosr Holp
e A 61312 [0 s o

e

BIENUENIOD AL EDIFICIO BERLIN TECLEA EL PASSWORD: ***
PRSSWORD CORRECTO

BIENUENIDO AL SISTEMA OE INTERROGACION
REMOTAR DEL EOIFICIO BERLIN

CONMUTADOR AZOTERA IP<CR>
CONMUTAOOR SOTAND  2P<CR>
CONMUTROOR 3 LD[EFi}N[ELEI JP<CH>
CONMUTROOR 4 I,,I][SF‘I]N[E!LE'I 4P<CH>
CONMUTADOR S (DISPONIBLE]  SP<CR>
FIN MODEM BP<CR>

BERL IN>H

-]
ra| Hoit | Chal | legerwis | wnirk | | | CmdMeds | SerdFas | Epleest | pOSPem |
(e modem [dimat et Com 00 [HE1 (@ o0 ol v @ 07000 m w22 ol

Mot Connected | G:41.10

Figura 4.4. Menu de Inicio para el Conmutador Central

| OPCION ’ ENLACE CON:
| 1P<CR> ‘ Conmutador Local Azotea
2P<CR> Conmutador Local Sétano
| 3P<CR> ‘ Opcidn Disponible
4P<CR> Opcion Disponible
5P<CR> Opciodn Disponible
| 6P<CR> ’ Fin Médem (Ver médulo 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 Comunicacidn es la encargada de transferir los datos que se reciben por el puerto
serie hacia los conmutadores via Bus de Comunicacién. Esta subrutina entra en operacion al
seleccionar el conmutador a interrogar. Su principal funcion es la de sincronizar 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 el
Bus de Comunicacién 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 algin elemento del sistema no responda o pierda la secuencia de
comunicacion, el programa podra reestablecer la comunicacion sin necesidad de apagar el equipo

0 generar un Reset. El comando para esta funcion es Control + | (ASCII $09).

4.4 MODULO IIl — CONMUTADOR LOCAL

La tarea principal de este mddulo es llevar a cabo la seleccién y comunicacion del acelerégrafo a

ser interrogado, asi como la transferencia de la informacion almacenada en los equipos.

Al igual que el médulo 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 modulo se denomina Comunicacién-Local. Tiene la funciéon de
establecer la comunicacién con el conmutador central a través del 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 médulo 1.
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COMUNICACION
LOCAL

BANDERA INTENTOS
BANDERA TIEMPO

recibir el comando correspondiente, el

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

microcontrolador realiza la sincronizacion y el

Conmutador Local toma el control del Bus de Comunicacion de tal forma que se establece un

La funcion del conmutador central pasa a ser de seguidor, es decir, recibe datos y los transfiere

hasta que recibe el comando de finalizacion o se ejecuta una sefal de Reset por parte del usuario.

MODULO Il

i

MENU DE SELECCION
NO NO
OPCION CONEXION S! PUERTO DE, ANS<CR>? °
1 <CR> INTERCONEXION ’
NO
NO NO
) SI
OPCION . S PUERTO DE
CONEXION INTERCONEXION ANS<CR>?
NO NO
NO
o SI
OPCION Sl . S PUERTO DE
CONEXION INTERCONEXION ANS<CR>?
NO
NO NO
OPCION S| 4 S| PUERTO DE S|
CONEXION INTERCONEXION ANS<CR>?
NO
NO NO
o S| S| SI
OPCION . PUERTO DE
CONEXION INTERCONEXION ANS<CR>?
NO
OPCION
6 <CR>
SI FIN COMUNICACION
Figura 4.5. Diagrama de flujo del Modulo 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 Menu de Seleccion, 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 c& Seleccién es de cinco, que corresponden al nimero de

equipos, acelerégrafos 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 acelerégrafo a interrogar, se debe enviar el siguiente comando:

# <CR>, en donde:

# = NuUmero de Puerto de Interconexion (Localizaciéon del Equipo)
<CR> = Enter (ASCII $13)
sz

Fh Edd iew [Opens Opla Jook Windo Hep
o g RS e e S e e

AA!: Connected vBl.74 9BG5-1/R.P

o

s

BIENVENIDO A LA RED OE LA CIUOAO
OE MEXICO (EDIFICIO BERLIN)

RAZOTER CENTAO | <CR>
AZOTEAR NORTE 2<CR>
RZOTER SUR 3<CR>
PISO B 4<CR>
ESTACION CINCO 5¢<CR>

FIN COMUNICACION B<CR>

BERL [N>

| Hout | Chat | legenwie | wiek | | | CudMods |  SeFas | Ewgee | DOSFwm Z ]
nnnnn 3 i— L LA [ I T T e Y s

imicio| | F5 [H 51 @ A @ " | [lbendsince | G Esioring-o | EcarTULD | [l Fiow chein | 8 P hep [ Proconen.. | L3epd @M S 01asan

Figura 4.6. Menu de Seleccién para d Conmutador Local
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Para la seleccion e identificacion del equipo se describe en el menu la localizacion del nivel o piso

donde se encuentra el acelerégrafo y el puerto que le corresponde.

La opcion 6 de la figura 4.6 corresponde al Fin de la Comunicacién. Debe entenderse como el
término de la comunicacion entre el Conmutador Central y el Conmutador Local, no asi la

finalizacion de la comunicacion con el sistema.

4.4.3 SUBRUTINA “CONEXION”

La subrutina mas importante en la programacion del Conmutador Local e la llamada Conexién,

gue se encarga de establecer la comunicacion con el acelerégrafo.

Para establecer dicha conexion 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 acelerografos

K2 de Kinemetrics esta palabra se compone por:

Tres Backslashes (\) seguido de la Tecla Enter; \\ + <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 sefial de control del puerto de interconexion y se establece la

conexion.

La variable de configuracién para la Bandera de Tiempo (Time out), es modificada cambiando el
tiempo méaximo 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 informacion 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 + I) es deshabilitado, evitando que algunos

comandos especiales para la configuracion del equipo puedan ser mal interpretados u omitidos.
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Para evitar que el usuario cambie la velocidad de comunicaciéon (Baud) la Gnica secuencia de datos

que se recibe por parte del usuario y que no es transmitido al acelerégrafo, es el comando:

BAUD =

De esta forma la comunicacién a 9600 bauds se mantiene dentro de los parametros establecidos al

inicio de la configuracion del programa.

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

con el equipo, es decir:

ANS + <CR>

De esta forma d acelerografo termina la comunicacion 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 describié en las secciones anteriores, existen dos métodos para finalizar la operacion del
sistema: el comando y la sefial de Reset que llevan a cabo el fin de la comunicacion, tarea que se

realiza de manera inmediata sin importar la secuencia del programa.

Dentro de la programacion del sistema se desarrolld un modulo llamado Finalizacidn, que se
encarga de terminar la comunicacion e inicializar el programa de manera organizada sin afectar la
secuencia del programa. Este médulo se compone de dos Subrutinas 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 sefial
deshabilita el Bus de Comunicacion y obliga al Conmutador Local enlazado a abortar la
comunicacion, inicializa variables, habilita la Bandera de Tiempo y establece como primera etapa

del programa al Médulo | - 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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El comando para terminar el enlace de comunicacion depende del equipo utilizado ya que el

sistema es capaz de “conectarse” a cualquier tipo de médem. En la programacion del sistema se

utilizé el comando +++ ATHO de fin de comunicacién para médem telefénico.

La segunda subrutina llamada, FIN COMUNICACION, tiene la funcién de terminar la comunicacion

con el acelerégrafo y el Conmutador Local deshabilitando los Puertos de Interconexion. En caso de

enlace con algun acelerégrafo se envia la cadena ANS + <CR>.

( MODULO I )

FIN MODEM

DESHABILITA
BUS DE _
COMUNICACION

INICIALIZA
VARIABLES

BANDERA

TIEMPO

CADENA +++ATHO
FIN DE ENLACE

( MODULO I1I )

FIN COMUNICACION

CONEXION
CON
ACELEROGRAFO

ENVIA COMANDO
ANS

DESHABILITA
PUERTO DE <
INTERCONEXION

INICIALIZA
VARIABLES

BANDERA
DE

TIEMPO

MODULO IV

( MODULO I - INICIO )

Figura 4.7. Diagrama de flujo del Moédulo IV —Finalizacion
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Concluida la comunicacion con el acelerégrafo, la subrutina inicializa variables y cede el control a
FIN MODEM para finalizar la comunicacién con el sistema. De esta forma no se pierde la sincronia
entre los conmutadores. Al igual que la subrutina anterior estd es habilitada por la Bandera de

Tiempo o el comando 6<CR> del menu del Conmutador Local.

Una vez descrito el programa de operacion del SIR para el Edificio Berlin, a continuacién se

discutira la implementacion del sistema.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Para la implementacion del sistema fue necesario realizar distintas pruebas de comunicacion en
laboratorio y de campo como se ilustra en la figura 5.1. Una de las tareas fue la localizacién e
identificacion de los lugares mas convenientes para la instalacion de los diversos componentes del

sistema.

Figura 5.1. Pruebas de Comunicacion e Instalacién

De las pruebas anteriores se llegé a la conclusién que para la operacién y puesta en marcha del

SIR se llevarian a cabo las siguientes etapas de trabajo:

Configuracion del sistema

Elaboracién de circuitos impresos
Instalacién de los cables de comunicacion
Instalacion del panel de instrumentos

Integracion 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 Edificio Berlin tiene la
configuracion Maestro-Esclavo que se muestra en la figura 5.2.

De esta forma el conmutador central (Maestro) se comunica con los conmutadores locales
(Esclavos) ubicados en la azotea y soOtano del edificio. EI conmutador de la azotea tiene la
caracteristica de enlazar al equipo que se encuentra en el nivel 8, logrando asi reducir el nimero

de conmutadores locales.

ACELEROGRAFO
Interfaz RS-232/RS-485
AZOTEA ] e
Interfaz RS-485 4 hilos
CONMUTADOR -
LOCAL le——— = e
= o

Acceso en Sitio [ ‘—I_-_’ [
ERAS

B BUSDE NIVEL 8
COMUNICACION
/ —-—-A Lq Egle
Interfaz RS-232/RS-485
SOTANO enan
4 hilos
Interfaz RS-485
CONMUTADOR @
oo [ AP ersc
[l

Acceso en Sitio ‘—I_-_. K
ERSS

CONMUTADOR
CENTRAL

Interfaz RS232

COMPUTADORA Comunicacion Local
PERSONAL

Interfaz RS232

RADIO MODEM

Comunicacion Remota

Tarjeta de Comunicacién
RS-485 / RS-232

Figura 5.2. Configuracién del Sistema de Interrogaciéon Remota para el Edificio Berlin

84



Capitulo 5. Implementacién del sistema

Cada uno de los Conmutadores Locales cuenta con su Puerto de Comunicacién para acceso en
sitio, asi como cinco Puertos de Interconexion los cuales se encuentran habilitados para lograr la
comunicacion con el acelerografo correspondiente. La tabla 5.1 para el Conmutador Azotea y la

tabla 5.2 para el Conmutador S6tano muestran la configuracion para cada caso.

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

PUERTO DE INTERCONEXION 7 ACELEROGRAFO
| Puerto 1 | ERAC
| Puerto 2 | ERAN
| Puerto 3 | ERAS
| Puerto 4 | ERNI
| Puerto 5 | Libre

Tabla 5.1. Conmutador Azotea

El Conmutador Local 2 (Sétano):

‘ PUERTO DE INTERCONEXION | ACELEROGRAFO
| Puerto 1 | ERSC
| Puerto 2 | ERSN
| Puerto 3 | ERSS
| Puerto 4 | Libre
| Puerto 5 | Libre

Tabla 5.2. Conmutador Sétano

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

ER = Edificio Rehabilitado

X1 = 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

I = 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 Comunicaciéon RS485/RS232, los cuales para su instalacion y armado fueron disefiados 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 Comunicacion.

— w2 Rl D2 -
cu1 D
A :l ool cus cus Ccu9 :[.'3 a8 B |n e (..‘
) = e . |_|
u n o + -
u3 uw U9 N L4
. - - —_ co
3 a I u[~"ma a Y oa o fu St o u E oo
Z ;‘H) o o u u [t [t] 4] u rR1 & u1s
2y 5 H ol w a a o |u o \
Q % n n E 2 g g g E o = !‘ND o
gz n n =@n ol m o a a |n SaY Crmm o
8 o o n R2R3 L [E] [+ [1] [ n o/
: : z :: :_: :_: P2 TPL D3 = oo
u u ul w & wa o o c1o
o o [»] D 45V GND
n n a o
n n la} a a
0 o @l R8 R12 R15 R18 R21 R24
|-| R7 : 3 R‘g o 2] oo o oo Jo u[_Ju w u o L]
o o n 123 3 u10 [T u12 u13 U4
I o - - - -
o a o ﬁ R 5 1 oo o (o ol " a o e o o oo oo
'n n n [ -] cus 2 o n n n n| (] n o a n o n
o n e oo Qe , |5 ol n n o al o o o o |n
d o = B @@ o |n of m ol al o o & o
& E g & ~ ™4 Pu » @@a ™ [@ ol m vl e al o TH ] e |u
o o L L] (<] o o (] (] = Q ] (] o o =]
n Cc8 18] ua o L&l o u 18] = | (4] (L] 15} o o
=] a
! ™ nl a oo a o o ooy
|_| R4 n‘"“ i =g . @ n = Top PEE _mmao(E oo oo on P Ton nm
[+ ] 5} [+] &}
n 2 |u o |u Y| — —
[=] [=] [=] [=] O o o o o a an [« =] O a
B o |o o |o
] nncennwjgg sz gz g2 g8 THERL
a__|n a__|n
o P2 P3 P4 PS5 P6 P7
. R28 6 s
= @ _HoL__a |fzan [toooez] oeczae oefaooo [2oooae| pooczi oocoan
e cua = o
AN ),
CONTROLADOR RS-485 PC BUSCOMUNIC. PUERTO1 PUERTO2  PUERTO3  PUERTO4  PUERTOS C
-€|\ w2 R11 D2 (4}
T 3 4 +
o s . -
g o ("‘_ — 1 ') — — R1
4 1SRN E- el = o | .
> = = - al o n (=] n D1
8 % o L n G o /,:r;l _£ || /—I'I‘J r
g ul : e R B 1 [EN [ Ju
—_r — ‘.hﬁ H . -: ™2
E‘ o (=] alln
) e r]
H e = fTNT= - e
ol , —1 A 1-:
E—\ I;— ~ N ny RS
1 n — 4 a 1-BE | | [ |
—_ o " — 1 o 0 T 13
o N 7 : p
[3 (1] 14} [*] n [ +]
: SN\ ol [T (S 4 o
= 1 N [+ ¥ [¥] ] ul o A v 7]
o o cfllo o [e o o ofllo o, |-
o o
/o
-] n (1] cr o
+ ™3 — %X 1
o ) D ) O a cu
/|[|m cJio
3 ||| 3 |o—] L
L —] — 1T
u u—] -2 fu i_ i 4 r
RS (=] o [=]
n V PN ] 3 22 2 2 2 2 6]
- n R o / !
8 el / P3 P4 Ps P6 ol —
N o [idabrg opefaf ) qof  [7daccg | oane: ] £
cu
{V CONTROLADOR RS-485 PC BUSCOMUNIC. PUERTO1 PUERTO2  PUERTO3  PUERTO4  PUERTO5 "*I}
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Figura 5.4. Circuito Impreso de la Tarjeta de Comunicacion RS485/RS232

La implementacion de la Tarjeta de Comunicacion RS485/232 se muestra en la figura 5.5. Se

observa que cuenta con un conector DB25 Hembra para la conexion con el acelerégrafo. La

alimentacion del circuito, lo proporcionan las terminales Vcc germinal M) y Tierra terminal U) del
Puerto Auxiliar del acelerdgrafo K2, (ver Apéndice A).

Figura 5.5. Tarjeta de Comunicacion 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.

3011002

Figura 5.6. Conmutador Central, caja de armado

En la parte frontal del moédulo (figura 5.7), se encuentran los 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 botén de Reset.

VISTA FRONTAL

CONECTOR PARA EI\II_CEEN[I)DI?DO

ALIMENTACION

(Tierra)

(+12 VDC)

=4 o =4 o
oo 0 0 5 & 0 o
DB-9H DB-9H BUS DE .
INTERRUPTOR PC/RADIOMODEM COMUNICACION BOTON DE

DE ENCENDIDO / RESET
oN
[~

OFF 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 encuentran los Puertos de Interconexion, cinco para el

Conmutador Local y uno para el Conmutador Central que es utilizado para el Bus de comunicacion.

VISTA POSTERIOR

Do oo o
nn

DB-9H
PUERTO UNO

oo o ao
oo

o 0 0 0 o
obdbbo

DB-9M
PUERTO CUATRO

® CONECTOR PARA

DB-9M
PUERTO DOS

D oo oo
nn

DB-9H
PUERTO TRES

a o o o0
oﬂﬁddo

DB-9H
PUERTO CINCO

N

PUERTOS DE INTERCONEXION

Figura 5.8. Vista posterior del modulo con el circuito impreso
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5.3 CABLE DE COMUNICACION

Para lograr la conexion con cada uno de los elementos del sistema se instalé un cable de
comunicacion de 6 hilos (dado que el tipo de conexiéon es Full Duplex, se utilizan 4 hilos y dos mas
de repuesto o para aplicaciones futuras). Este fue colocado junto con el cable de alimentacién de
127 VAC vy el cable de disparo. Para protegerlos de la intemperie se instalaron dentro de una

tuberia metélica de ¥2". En la figura 5.9 se ilustra a detalle la instalacion del cableado.

HACIA OTROS
BUS DE COMUNICACION (4 HILOS) A | CONMUTADORES
. LOCALES
3
ALIMENTACION 127 VAC
SERNAL DE DISPARO DEL ACELEROGRAFO
GABINETE
PROTECTOR \r\
DEL
CONMUTADOR

| " CENTRAL
._—

v

CONMUTADOR
CONMUTADOR LOCAL
LOCAL  — ——— |
———] sauDAs
RS.485 TUBERIA
@z")
) PTO1 4 hilos
ACELEROGRAFO K2 #1 g
.
- PTO5 5 hios CABLE N°. 24 AWG DE
ACELEROGRAFO K2 #5 <& 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 Azotea la mnfiguracién del cableado se muestra en la figura 5.10. El
equipo ubicado en el centro (ERAC) es donde se encuentra el Conmutador Local, por lo tanto, de
este punto parte el cable a cada uno de los distintos equipos de la azotea (ERAN Y ERAS),

ademas del equipo del nivel ocho (ERNI).

PLANTA AZOTEA
=] ve O ] O @] O 0
ERAS TE
c L)
A
L
L
e (& O O [JEescaeras O O O
V(@ ELEVADORES
L T® ERAC N
) ¥
N r A ERNI
A O Ovto O O (Nivel 8) O O O
R —
E -—‘
S Conmutador Conmutador ve T@
Central Local I_“ @
L@ ERAN
[ 0 | | |
CALLE BERLIN

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

En el Sétano el conmutador se ubica en el centro (ERSC), al igual que el de la Azotea. De este
sitio parte el cable para enlazar a los otros dos equipos ERSS y ERSN (figura 5.11).

PLANTA SOTANO

(] Ve m] O ] O m] [
ERSS I_,-T(s)
! L
¢ @
A
L
L
e D o O Oye o u] =
ESCALERAS I_. T @)
@ (II) ELEVADORES
<|3 . ERSC
N O O O m] O O
R V(2 ‘o
£ — I > -
S Conmutador n ERSN
Local ) —.
[ 0 | | | 0
CALLE BERLIN

Figura 5.11 Planta del S6tano con el detalle del cableado para el Conmutador
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Para el Bus de Comunicacion se instalé 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
gue como es un edificio en reconstruccion, los niveles inferiores: sétano, piso uno, dos y tres tienen
tréfico constante de personas, lo que provocaria al cableado dafios. Ademas, el panel de
instrumentos, que se explicar4 a continuacién, se ubicé 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 instal6 un Panel de Instrumentos que contiene: el Radio-
modem de comunicacion, el Conmutador Central, el Circuito de Proteccién contra descargas
eléctricas y el Circuito de Reset Remoto; la figura 5.12 muestra la instalacion de los equipos. La

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

Figura 5.12. Instalacién de Antena y Panel de Instrumentos

Para la comunicacién a través del Radio-mddem es importante la instalacién 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-médem es del

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

La instrumentacion sismica del Edificio Berlin se integré al “Sistema de Interrogaciéon” 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 moédem telefonico 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

Figura 5.13. Puesto Central de Registro en CENAPRED

De esta forma se obtienen los parametros vitales de operacion de los equipos como son: voltaje de
la bateria, sincronizacidon, memoria disponible, niveles de offset, etc., asi como un control riguroso

del funcionamiento de las estaciones.

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 comunicacion desarrollado en lenguaje ensamblador, llamado
PROCOMM.
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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 interrogacion de las estaciones en el momento de oprimir el boton llamado “Red”.

F RED SiSMICA Ed

INTERRODGACION AUTOMATICA DE LA RED
SISMICA DEL CENAPRED

Cprimir para iniciar
Inkerrogacion

—Hara de Interrogacian:
¥ 1500 GMT
[T 20:00 GMT
[T 0500 GMT
[~ 10:00 GMT

Figura 5.14. Programa de interrogacion remota del PCR

Si se habilita el sistema para recibir alguna sefal de alertamiento de un sismo, por ejemplo la sefial
del Sistema de Alerta Sismica de Guerrero SAS), operada por el Centro de Instrumentacion 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 seccion se describe la programacién asociada al sistema, cuya 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 ce 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 0 en sitio, transfiriendo
la informacion de cada uno de los acelerégrafos y conmutadores del sistema al CENAPRED.
Adicionalmente se cuenta con utilerias que permiten al usuario configurar los Puertos de
Interconexion 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

El programa BERLIN esta escrito en lenguaje Visual BASIC y basicamente esta formado por dos
rutinas principales: Interrogacién y Herramientas. En la figura 5.15 se muestra la presentacién en

pantalla del programa.

La rutina ‘Interrogacion” se habilita al oprimir el boton Configuracion, tiene la tarea de seleccionar
el tipo y puerto de comunicacion, ademas de configurar a los conmutadores del sistema. La rutina
“Herramientas” es habilitada por el boton Opciones, d iniciar esta rutina se presenta un menu
usuario en el que se tiene un terminal de comunicacién, un editor de texto y un menu para editar

estaciones.

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

flujo de la figura 5.16 resume la operacion del programa.

+* BERLIN
PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA

Opciones

Salir

Figura 5.15. Pantalla de presentacion del Programa BERLIN
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BERLIN

DECLARACION DE
VARIABLES E
INICIALIZACION DE

INTANTES

DESPLIEGUE
A

PANTALLA

PRINCIPAL

SE OPRIMIO
ALGUNA
OPCION

NO

RUTINA

RUTINA
INTERROGACION

DESPLIEGUE

L
PANTALLA DE_
CONFIGURACION

CONFIGURACION DE
PUERTO SERIE Y
TIPODE
INTERROGACION

PANTALLA

DE
INTERROGACION

SUBRUTINA
INTERROGACION

NO SUBRUTINA
ESTACIONES

PANTALLA
DE
CONFIGURACION

CONFIGURACION DE
PARAMETROS

SELECCION
REMOTA

SELECCION
MANUAL

HERRAMIENTAS,

Si

Si si
INICIA INICIA
INTERROGACION DE INTERROGACION DE
DA ESTACION
ESTACIONES SELECCIONADA
NO NO
Si Si
REPORTE REPORTE
DE
RESULTADOS RESULTADOS

Figura 5.16.Diagrama de Flujo del programa BERLIN

DESPLIEGUE
DE LA

PANTALLA DE
OPCIONES

SEOPRIMIO
ALGUNA
OPCION

SUBRUTINA
TERMINAL

DESPLIEGUE
DE LA

PANTALLA
TERMINAL

FINALIZAR

SUBRUTINA

EDITAR
ESTACIONES

DESPLIEGUE
DE LA

PANTALLA DE
CONFIGURACION

¢ CONFIGURAR?

CONFIGURACION

ESTACION
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RUTINA “INTERROGACION”

PFROGRAMA DE BITERROGACION REMOTA

= g Silema do (145

~r R LT Pusitis e Disaawi s P

| cost g CEoME
comi e

Wi s Dok i ey
|7 Memsta Vi WS} A s
™ Lecal [Wis L] [l

La rutina principal del programa BERLIN es la llamada “Interrogacion”, una vez seleccionada el
programa presenta un cuadro de didlogo para la configuracion 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: Interrogacion y Estaciones.

o' PRDGEALA DS INTERROGATION BE UNTA FIHFION BE

il

| i egackin Loz 5 Suomdl ca |

| Ediizs terlin |, plano @ fowmlicaanon de Ceeseann I ikl I’mm [ en |

Figura 5.17a. Cuadro de Configuracion

SUBRUTINA “INTERROGACION”

correspondiente.

Figura 5.17b. Pantalla de Inicio de
interrogacion

Esta subrutina es habilitada por el botén interrogacion figura 5.17b, su funcion 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 el médulo
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A) MODULO “AUTOMATICA”

El médulo “Automatica” 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
acelerégrafo, figura 5.18b y 5.18c) asignando un color a cada etapa de interrogacion. Finalmente si
la interrogacion se realiz6 con éxito, el color de la estacion es verde de lo contrario sera negro,

figura 5.18d. Esta subrutina al no establecer comunicacion con algin equipo, tiene un algoritmo

para intentar enlazar a la estacién hasta por 5 veces.

FLamTs RIVEL 8
K, -
gl
| [ T T |
Inicin Intesnguans dol Sielomn r?ﬁ"] Im'n._.! ﬁ‘ Incin Intesrnguans dol Sielomn r?ﬁ'1 Imm! ﬁ‘
Figura 5.18a. Pantalla de Inicio, planta de Figura 5.18b. Pantalla de seleccién de
Edificio estacion, Conmutador Local

= PHOGHASS DF IHTEARHZACN0M HESOTA EDIRCIN FERLR ] ' PHOGHASE DF INTEARHAO0E HEMOTA EDIRCIN RERLIW

[t
Ealaca'n o babomiged:

P 1
.- U
AR TI D rorain |

e

e | e T | [ ] AN Tk M T |

Inicin inesrnguans dol Sielomn. r?ﬁﬂ |ﬂ1h""! ﬁl Inicin Imesrnguans dol Sietomn r?ﬁﬂ Iﬂh'h.-.l! ﬁl

Figura 5.18c. Progreso de Comunicacion Figura 5.18d. Comunicacion exitosa
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B) MODULO “MANUAL”

El programa BERLIN al ser configurado para entablar la comunicacién a través del médulo Manual,

realiza la interrogacién con una estacion al colocar el puntero del “raton” sobre la posicion del

acelerdgrafo en el diagrama del edificio, apareciendo un botén con el nombre de la estacion (figura

5.19a). Al oprimir este boton se genera una tabla con los datos de la estacion (figura 5.19b), para

qgue el usuario confirme que es la estacion seleccionada, los datos que aparecen en esta pantalla

son configurados por la rutina “Herramientas”, a través de la subrutina “Editar Estaciones” que se

explica en la seccién 5.6.5. Una vez confirmada la estacién a interrogar se lleva a cabo la

comunicacion (figura 5.19c), enviando los comandos respectivos a cada uno de los conmutadores

para realizar el enlace con el acelerégrafo. La parte final de esta subrutina es la presentacion de

los resultados de manera grafica (figura 5.19d) o en un reporte.

= FANEASKE DF IHTEARDEADNNE A FRTTA £ OFCHT B RS

o Lol o gaaed |

S -

T i

0 MNTERROGATINN BE WOTA FHFIO0 REALIR

Ll e saaned |

[ ] i

Edifirin Hevlin, plara de Incedicociis de soiscieaes

T i |

Figura 5.19a. Pantalla de Inicio

ket gacion Locd W skl |

| N1 [ et ﬁl

Eifecin B i, glosa o MoaBrachin i perssoses

Figura 5.19b. Pantalla de seleccion

& BE WNTERROGATINN BE W0TA EHFION REAL IR

et agacion Loy Wasisl |

Edifecin Bailis, plaag dn eabraci di erssnse

| 0k et | ﬁl

Figura 5.19c. Progreso de Comunicacion

Figura 5.19d. Comunicacion Exitosa
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5.6.4 SUBRUTINA “ESTACIONES”

La subrutina llamada “estaciones” es habilitada al oprimir el boton 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

configuracion para el Conmutador Local Azotea y la figura 5.20c para el Conmutador Local Sétano.

El acceso a esta subrutina es restringido y so6lo personal responsable de la instrumentacion puede

modificar los parametros utilizados para la interrogacion como son: el Conmutador Local a enlazar,

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

Seleccidn de Exacionss para Infenogacidn Aglomslics

Seleccitn de Extacionss para Inlenogacitn Aglomstica

Pus ko 1 Pusdno Pussbo 3
AT,

==y
puses

Configuratitkn die ©o namstator e

I~ Conrnutador Az olea

™ Commutador Sitane

e 5|m

A Centra A Norie
E]
2

Configurasiven e Conamista bores:

nnm-s

= Commrutador Azotes

T Conrnid adon Sdlano

Conmulador fzoles bene: 4 EStACnES
Taotal do Estaci i

Figura 5.20a. Configuracién de los Puertos
de Interconexion

Seleccitn de Extacionss para Infenogacion Awlomélica
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5.6.5 RUTINA “HERRAMIENTAS”

Al oprimir el botén de Opciones de la pantalla de inicio del programa BERLIN, se habilita la

segunda rutina llamada “Herramientas”, cuya pantalla se muestra en la 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,
seleccién y edicion de archivos, ademas de poder modificar la informacion de las estaciones a

interrogar.

* BERLIN [ ]

PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA

Meni de Opciones [S

Configuracion

Terminal

Editor de Texto

Editar Estaciones

Salir

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

En esta subrutina se program6 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 datos, 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 interrogacion, esta herramienta es de gran utilidad para el usuario
ya que al escribir el comando en la pantalla de interrogacion (figura 5.22b), este es enviado por el

puerto serie seleccionado, de igual 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 interrogacionn

B) SUBRUTINA “EDITOR DE TEXTO”

La figura 5.23 muestra la pantalla del “editor de texto”, se programd esta herramienta para observar
los 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 tamafio, ademas de que cuenta con herramientas de edicibn como son: cortar, pegar y

copiar.
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Figura 5.23. Editor de Texto del programa BERLIN

C) SUBRUTINA “EDITAR ESTACIONES”

La dltima subrutina es la llamada “Editar Estaciones”, la figura 5.24a muestra la pantalla utilizada
por el programa. Tiene la funcién de proporcionar los datos de cada estacién que se muestra en el
moédulo Manual de la rutina Interrogacion. El acceso es restringido y solo personal autorizado
puede cambiar la informacién de cada estacion. Los parametros que se modifican son: Clave de la

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

o PROGRAME, D | MTEN FEMGAIIM NVE K014 EDINC EEm i

Salecciin de Edacionss para Intsrogscitn Aubo métics

[Seleccion de Estacionas:

| i E— i e 1 £
- Hzntan Centrn (ERAGI S e I“;q]i e
[~ Satann Centro (ERSC) :: e el el
™ Mzoea Su ERAS) L R | D sl Dok
[ Sltarmo Sur (ERES) P G e |;|, E]
I Aotes Narte (ERAH) !
I~ Siitan Maorte (ERSH)

™ Rzotea P B (EANI

Inrogarste Lors g Haranl

‘m E daciones Recomend adas | Salir

= | [

Figura 5.24a. Pantalla de edicién de
estaciones

Eiu B, plarss di ool achin i [ | | EEEETEE

Figura 5.24b. Pantalla de cambio de
parametros

103



Capitulo 6. Otras Aplicaciones

CAPITULO 6

OTRAS APLICACIONES

El Sistema de Interrogacion Remota no solo fue creado para una necesidad especifica como es la
de interrogar a los acelerégrafos que componen la Instrumentacion Sismica del Edificio Berlin, sino
gue tiene un campo de aplicacion 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 operacion del sistema es que debe estar

conformada por equipos que soporten una Interfaz Serial de Comunicacion RS -232 o0 RS-485.

En este capitulo se describirdn brevemente algunas otras aplicaciones que se han implementado o

se encuentran en etapa de disefio.

6.1 INSTRUMENTACION SISMICA DE LA CATEDRAL METROPOLITANA

En 1996 se instalaron ocho registradores acelerograficos de alta resolucién modelo K2 de
Kinemetrics, en la estructura de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, ver figura 6.1.
La seleccién de sitios se realizd6 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 clupulas en la azotea, al
costado sur, en la cupula central y en lado norte. En el nivel del sétano se ubicé un equipo en el
centro, dos mas en la torre oeste del campanario, uno en la base y otro en la punta. El instrumento

en terreno libre se ubicd a un costado de la entrada oeste de la Catedral. [3]
Todo los instrumentos se conectaron entre si a través de cable coaxial RG-58, mientras que para la

alimentacion se instalé cable de CA de tres hilos utilizando una fuente comin 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 campanario oeste se instald una linea de comunicacion serial
para realizar la interrogacion del instrumento de manera remota desde la base de la torre. Para tal
fin se utiliz6 la Tarjeta de Comunicacion RS485/RS232.

N SITIO CATA

CAMPANARIO
OESTE

NIVEL AZOTEA

NIVEL ENTRADA SITIO CACL

ESTACION DE .
CONTROL [ ) ACELEROGRAFO

NIVEL SOTANO . .
———  LINEADEALIMENTACION
EINTERCONEXION

Figura 6.1. Instrumentacién Sismica de la Catedral Metropolitana

Para la revision de este sitio se tiene un moédulo terminal con el cual se comunica con el equipo en
lo alto de dicha torre sin recesidad 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 disefio de los mddulos de
comunicacion utilizados para el enlace. En un futuro se piensa instalar un conmutador central y un
conmutador local, para enlazar y cubrir en su totalidad la red sismica de la Catedral. La operacion
del sistema de registro en la Catedral Metropolitana actualmente estd a cardo del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.
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Figura 6.2. Modulos de comunicacion para la Catedral-Torre Oeste

6.2 INSTRUMENTACION SISMICA DE LA ESTACION ROMA

En la Colonia Roma de la Ciudad de México, el CENAPRED instalé un arreglo sismico compuesto
por ftres estaciones acelerograficas de registro auténomo, cuya finalidad es estudiar las
caracteristicas de las ondas sismicas incidentes en el valle provenientes de la costa, asi como la
respuesta dindmica del suelo [4]. Para ello se instald6 un complejo sistema de medicion
comprendido por acelerometros triaxiales en la superficie (ROMA A, B y C) y sensores 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 dafios ocasionados por sismos, es de vital
importancia contar con registros sismicos de manera oportuna por lo que se plante6 la necesidad

de instalar un SIR.

Para lograr la conexidon con cada uno de los elementos del sistema se instal6 un cable de
comunicacion de 4 hilos que va de la estacion ROMA-C a la estacion ROMA-A. Para la estacion

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

Como en la estacibn ROMA-C se encuentran el Radio-médem y la antena necesarios para el
enlace de comunicacién con el Puesto Central de Registro en el CENAPRED, el Conmutador
Central se instald en ese sitio. Puesto que solo son 3 acelerografos no se requiri6 un Conmutador

Local.

106



Capitulo 6. Otras Aplicaciones

AV. CUAUHTEMOC

Superficie
—_—- ROMA-B
«Q )
SMAC-MD A
L
L
c E
A
L A
L
E PARQUE TABASCO \L/
c 60m A SMAC-MD
© o
L Superficie
I o
M B
A R
ROMA-A E
G
ROMA-C o]
- Superficie l D 100 m D » N
10 12
ETNA
CALLE MORELIA
Il ACELEROGRAFO TRIAXIAL DE SUPERFICIE A ACELEROGRAFO TRIAXIAL DE POZO
PROFUNDIDAD h
¢2) NumERO DE ESTACION ’I\EAl\éleECME DE COMUNICACION POR RADIO
CABLE DE COMUNICACION «» CONFIGURACION

Figura 6.3. Arreglo sismico de la Estacion Roma

La configuracion para el conmutador del SIR es la siguiente:

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

via puerto serial

Cinco Puertos e Interconexién que manejan interfaz RS-485, para comunicar e interrogar
a los acelerdgrafos 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
configuracién del SIR, el Puerto de Interconexién 1 se utiliza para conectar el acelerografo digital
SMAC-MD, marca Akash (estacion ROMA-C), y en los Puertos 2 y 3 se conectaron los
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.

107



Capitulo 6. Otras Aplicaciones

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

‘ COMANDOS DE COMUNICACION

COMANDO SMAC-MD ETNA
Inicio > \\ <CR>
‘ Estado ’ STA <CR> | STA <CR>
Directorio DIR <CR> DIR <CR>
Baud No tiene esta opcion BAUD =

‘ Fin ’ END <CR> | ANS <CR>

Tabla 6.1 Comandos de comunicacion para los acelerégrafos del SIRROMA

Interfaz RS-232/RS-485

SMAC-MD
ROMA-C
4 hilos]
- PUERTO 1
COMUNICACION LOCAL COMPUTADORA Interfaz RS-232 ETNA
ACCESO EN SITIO PERSONAL ROMA-A
PUERTO 2 4 njlos
CONMUTADOR 4 hilos SMAC-MD
CENTRAL PUERTO? ROMA-B
4 hilos
PUERTO 4
COMUNICACION REMOTA Interfaz RS-232
ACCESO DESDE EL PCR RADIO MODEM 4 hilos DISPONIBLE
PUERTOS
DISPONIBLE

TARJETA DE COMUNICACION RS485/RS232

Figura 6.4. Configuracién del SIR-Roma
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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 instrumentacién 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 medicion distribuidos en la forma mostrada en la figura 6.6. Los
instrumentos de medicion 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
EJAC
AZOTEA ! —
= ciae EIAETS
N11
N10
N9
EJSE EJBW
N8
N7
N6
N5
N 4
EJ3E EJ3W
N3
N2
N1
EJCL
- Calle Jalapa PLANTA BAJA
EJSE EJSC EJSW
Estacion de SOTANO - EJSN
Campo Libre T
EJP1
FACHADA NORTE
Sensor de
Pozo 20m
EJP2
Sensor de
Pozo 45m

Figura 6.6. Instrumentacion Sismica del Edificio JAL

Para facilitar la operaciéon de la red, se disefi6 un SIR similar al utilizado en

el edificio Berlin. 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 tiene acceso por

computadora a cada aparato individualmente pudiéndose ejecutar las rutinas de

transferencia de datos.

lectura y

El SIR-Jalapa se basa en un Conmutador Central localizado en el sétano y cinco Conmutadores

Locales. La configuracién establecida para la interconexién de los equipos y la ubicacion de los

conmutadores locales se muestra en la figura 6.7.
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Interfaz RS-232/RS-485
DCA-333 AZOTEA
EJ-AE
4 hilos
Interfaz RS-485
e conmuTADoR
EJ-AC
5
DCA-333 Acceso en Sitio
EJ-AW 8 hilos
NIVEL 8
el s WA
- CONMUTADOR g
LOCAL Interfaz RS-485
4
DCA-333
EJ8W [ A ] ‘
Acceso en Sitio 8 hilos
NIVEL 3
DCA-333 4 hil
A ] ilos
EJ-3E
L] Iﬁ‘—'ﬁ CONMUTADOR Interfaz RS-485
LOCAL
3
DCA-333
EJ-3w
Acceso en Sitio
DCA-333
EJ-SW SOTANO ; hilos
4 hilos
DCA-333
e [ 1A
CONMUTADOR Interfaz RS-485
LOCAL
2
DCA-333
EJ-SC
Acceso en Sitio
DCA-333 +
EJ-SN 8 hilos
POZOS Y CAMPO LIBRE
DCA-333 -
Bt 4 hilos
T o, ER— CON&%KDOR Interfaz RS-485
EJ-P1
1
DCA-333 Acceso en Sitio
EJ-P2
CONMUTADOR
CENTRAL
Tarjeta de Comunicacion
RS-232 / RS-485
y
Acceso Local COMPUTADORA Interfaz RS-232
PERSONAL MODEM
TELEFONO Interfaz RS-232
Acceso Remoto

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 hterconexion

que le corresponde a cada equipo. Para llevar a cabo esta tarea se utilizan 14 Tarjetas de

Comunicacion RS232/RS485 que corresponden al nimero de acelerografos instalados.

CONMUTADOR (LOCALIZACION DEL ACELEROGRAFO)

PUERTO |
| AZOTEA | NIVEL 8 | NIVEL 3 ‘ SOTANO | POZOS
‘ Puerto 1 | Este | Este | Este ‘ Oeste | C. Libre
‘ Puerto 2 | Centro | Oeste | Oeste ‘ Este | Pozo 1
‘ Puerto 3 | Oeste | | ‘ Centro | Pozo 2
Puerto 4 Norte
} Puerto 5 I I I } I
‘ BUERTO | NOMENCLATURA
| AZOTEA | NNVEL8 | NVEL3 | SOTANO | POZOS
‘ Puerto 1 | EJAE | EJSE | EJ3E ‘ EJSW | EJCL
‘ Puerto 2 | EJAC | EJBW | EJ3W ‘ EJSE | EJP1
\ Puerto 3 | EJAW | | \ EJSC | EJP2
\ Puerto 4 | | | \ EJSN |
| Puerto 5 | | | | |

Tabla 6.2 Configuracion de los Conmutadores Locales

El programa de operacién es smilar al utilizado en el edificio Berlin, cambiando solamente la

Subrutina Conexién del Mddulo 1l — Conmutador Local. Estas modificaciones se presentan en:

el comando de identificacion para el acceso a la terminal de comunicacion del equipo:

el comando para cambio de velocidad de transmision (Baud):

% AT <CR>

% B <CR>
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y el comando para terminar la comunicacion 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 Petrdleo (IMP) es una estructura regular de

concreto de 5 niveles. La instrumentacion a cargo del CENAPRED consta de una red de ocho

acelerografos triaxiales digitales interconectados: uno colocado en superficie en campo libre, uno

en un pozo a 80 metros de profundidad y seis aparatos distribuidos en la base y en la azotea del

edificio. La figura 6.8 muestra un croquis de la fachada norte del edificio con la localizacion de los

ocho instrumentos y la orientacion de sus sensores.

® Acele-agrale
It axaal

AL las HedE

SunaniSeCiun

Sorzo-dc pozs S €I M

Figura 6.8. Instrumentacion Sismica del IMP
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Los instrumentos utilizados son acelerégrafos digitales marca Akashi modelo SMAC-MD con
sensores triaxiales de alta resolucion y con registro local en memoria de estado sélido. Los
sensores constan de tres acelerbmetros 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 radio 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 disefié un SIR para el IMP el cual se
compone de un Conmutador Central, un Conmutador Local y cuatro Tarjetas de Comunicacién
RS232/RS485. La programacion del sistema es similar al utilizado en la Estacion Roma para la

interrogacion del acelerégrafo del Puerto de Interconexion 1.

La configuracion para el SIRIMP se muestra en la figura 6.9. Una de las modificaciones
propuestas para la implementacion de este sistema en el IMP, asi como para aquellos SIR que se
instalen en el futuro, es el disefio de un circuito que sustituya a la Tarjeta de Comunicacion
RS232/RS485 en la comunicacion del acelerégrafo con el Conmutador Local. El nuevo circuito
tiene el propdsito de disminuir los costos de instalacion al utlizar 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 electronico para esta tarjeta se muestra en la figura 6.10.
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Interfaz RS-232/RS-485

SMAC-MD
i AZOTEA
2 hilos
Interfaz RS485
CONMUTADOR [#
SWG e LOCAL
1
SW,\:%'MD Acceso en Sitio
4 hilos
CASETA CAMPO LIBRE
SMAC -MD Interfaz RS-485
FO
4 hilos
Tarjeta de Comunicacién
RS-485/RS-232
HALF DUPLEX
[ CONMUTADOR
CENTRAL
Tarjeta de Comunicacion
RS-485/RS 232
A A
c icacion L | COMPUTADORA| Interfaz RS-232
omunicacién Local pERSONAL &
Comunicaciéon Remota RADIO MODEM |g———Interfaz RS232 |

Figura 6.9. Configuracion 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

RESULTADQOS

7.1 ESTADISTICA DE REGISTROS

Desde que se instald en junio de 1999 la instrumentacién sismica del Edificio 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 Registros obtenidos por la Red Sismica del Edificio Berlin

El SIR del Edificio Berlin se termin6 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 pequefa intensidad, de tal
manera que el nimero de registros obtenidos se ha incrementado notablemente, como se muestra
en la figura 7.2.

907
807
707 1999 (21)
60 02000 (14)
507
@2001 (49)
407
m|
301 2002 (83)
ot 2003(15)
b
10 O Desde Febrero de 2002
0 (84)
E g - 2 2 s
1 1 51 1 ¥ f¢=
- &
j -

Figura 7.2. Registros obtenidos por la Instrumentacion Sismica del Edificio Berlin

Con el SIR el tiempo de interrogacion de los parametros vitales de operacion del equipo como son:
voltaje de alimentacion, voltaje de la bateria, sincronizacion, aceleracion 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 interrogacion y adquisicion
es de aproximadamente 8 minutos por estacion (para un evento de 150 Kbytes). Con esta tasa de
transmisiéon 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 de estacién en estacion para recuperar los datos.
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Con los registros obtenidos en la instrumentacion del Edificio Berlin, ver figura 7.3 los
investigadores del Area de Estructuras del CENAPRED han podido estudiar eficazmente el
comportamiento dindmico de la estructura y generar recomendaciones para la Rehabilitacion de

Edificios, asi como proponer mejoras en el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal.

T TR T
s

SOTANC 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 registrdé un sismo a las 20:06 h, tiempo local (02:06 h GMT), localizado

por el 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.
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Figura 7.4. Localizacién del epicentro del sismo del 21 de enero de 2003
(Fuente: Servicio Sismolégico Nacional)

Este evento, considerado dentro del contexto sismoldgico 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 b mayor parte de la sismicidad de la Republica

Mexicana.

Figura 7.5. Distribucién de las placas tectonicas a lo largo de la costa occidental de México
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El movimiento fue sentido con gran intensidad en toda la region, 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 energia eléctrica, asi como un buen ndmero de
deslizamientos en laderas naturales y taludes en carreteras. También se percibié en el Distrito

Federal pero sin causar dafios importantes es esta entidad.

7.2.1 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 informacion preliminar de los niveles de aceleracion alcanzados por el movimiento en las
estaciones de la Red de Observacion Sismica del CENAPRED fueron hechos publicos minutos

después de ocurrido el temblor a través de la pagina Web en Internet, figura 7.6
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Figura 7.6. Reporte preliminar de los registros acelerograficos en la pagina de Internet
del CENAPRED
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La pronta recoleccion de los datos de aceleracion fue posible gracias al sistema de interrogacion
del CENAPRED y al SIR instalado en el edificio Berlin, permitiendo obtener los registros de
aceleracion 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.

Estacion Hora Duracion Aceleraciones

(seg.) NS [V [ EW
CENAPRED 02:08:20.00 189.00 431 -2.70 -4.57
COYOACAN 02:08:37.00 128.00 -6.57 2.05 5.19
TLACOTAL 02:08:41.00 150.18 -16.65 4.46 -13.89
ZARAGOZA 02:08:36.00 254.72 -24.56 5.63 16.66
U. KENNEDY 02:08:25.00 299.09 13.11 -3.56 16.99
ROMA-C 02:08:37.00 157.58 20.02 4.46 -15.82
ESTANZUELA 02:08:17.00 194.00 -2.05 1.25 -2.04
ACAPULCO 02:08:14.00 184.00 1.96 1.29 1.54
CUERNAVACA 02:08:17.00 151.00 -6.94 -4.57 -8.20

EDIFICIO REHABILITADO BERLIN

Azotea Centro 02:07:10.00 354 -43.98 -5.02 -24.09
Azotea Sur 02:07:10.36 353 -43.15 -8.10 -24.00
Piso Ocho (8) 02:07:10.52 353 -37.65 -4.95 -20.24
Sétano Norte 02:07:09.41 354 -20.19 5.41 10.76
Sétano Sur 02:07:10.15 354 -20.08 -7.37 10.67

Tabla 7.1. Registros acelerogréficos de las estaciones de la Red de Observacion
Sismica del CENAPRED

122



Capitulo 7. Resultados Obtenidos

El movimiento registrado en acelerégrafos de la Ciudad de México mostrd valores de aceleracion

maxima de alrededor de 24.56 gal en la estacién Zaragoza. El equipo instalado en el jardin del

CENAPRED, zona dura de la Ciudad Universitaria, tuvo una aceleracién maxima de 4.57 gal en su

componente Este-Oeste.

En los edificios se obtuvieron niveles de aceleracion mayores debido a la amplificacion propia de la

estructura. En la azotea centro del edificio Berlin la aceleracion 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

Figura 7.9. Acelerograma Edificio Berlin, Componente Este-Oeste
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Es sabido que un nivel de aceleracion como el sefialado, no implica dafio estructural para las
construcciones. Esto permitié afirmar, pocos minutos después de ocurrido el sismo, que en la

ciudad de México era dificil esperar dafios severos.

Por lo anterior, cabe resaltar la utilidad de la informacion acelerogréfica para la valoracion, de
manera bastante aproximada, de los niveles de dafio esperables, en funciéon de las caracteristicas
constructivas predominantes, permitiendo asi optimizar la atenciébn 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 comunicacion confiables, para facilitar la recoleccion de

registros acelerograficos.

Por lo &anto el sistema desarrollado §IR) ha demostrado en la practica ser una herramienta (til,
capaz de brindar informacion 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.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del Sistema de Interrogacion Remota para el Registro de Temblores Fuertes en
Edificios involucré la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante mi preparacion
profesional, asi como la experiencia laboral adquirida en el Aea de Instrumentacion Sismica del
CENAPRED. A ello se suma el estudio detallado del funcionamiento del microcontrolador, el disefio
de programas para el mismo, asi como el desarrollo y prueba de los distintos elementos que lo

integran.

Cabe destacar que bs caracteristicas iniciales de disefio planteadas en la elaboracion 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 facil manejo e
instalacion. Sumando a ello el bajo costo en su construccion, comparado con sistemas

comerciales que habra que adoptar a esta aplicacion especifica.

El sistema desarrollado ha demostrado ser una herramienta Util en la interrogacion de redes
sismicas en edificios, debido a que el nimero 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
gue los parametros de operacion de cada acelerdgrafo, como son: energia eléctrica, voltaje de la
bateria, sincronizacion, etc., son maonitoreados constantemente a través de los distintos programas

desarrollados.

El sistema tiene la caracteristica de poder integrarse a cualquier otra instrumentacion sismica de

Edificios. Proximamente el sistema se instalara en otras redes de acelerégrafos.

Por dltimo, el SIR demostr6 en la préactica ser de gran utilidad en el proceso de recoleccion de los
registros acelerogréficos y aceleracion maxima en las estaciones del edificio, permitiendo que
estos datos obtenidos fueran fundamentales para valorar la intensidad y por tanto el dafio en la
zona metropolitana de la Ciudad de México. De tal forma, que el personal calificado en materia de
Protecciéon Civil pudiese brindar informacién a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo,

como sucedio el 21 de enero de 2003.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACELEROGRAFO K2 DE KINEMETRICS

Figura 2A. Acelerdgrafo Kinemetrics, modelo K2
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SENSOR:
Tipo:
Rango:

Frecuencia natural:

Amortiguamiento:

ADQUISICION:

Resolucion:

Nuamero 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 banda de 0.1 Hz a 12.5 Hz
Seleccionable desde 0.01% a 100% de la escala completa
Interna (canales 1, 2,3 ¢ 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 5MB

Archivos en sistema DOS

Reloj Interno

GPS, con exactitud de £0.5 milisegundos
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ALIMENTACION:

Entrada:
Cargador:
Externa:
Bateria Interna:
Consumo:

Autonomia:

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

12 VvDC

12 VDC, 12 Ah

350 mA @ 12 VDC

30 horas con 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 | DESCRIPCION
| A ‘ DCD | ENTRADA | Deteccion de portadora de datos
| B ’ CTs | ENTRADA | Dispuesto para enviar
C RTS SALIDA Peticion de envio
D DSR ENTRADA Dispositivo de datos listo
| E ’ GND | | Comtin o Tierra
| F ‘ DIR | SALIDA | Terminal de datos listo
| G ‘ TXD | SALIDA | Transmision de datos
H RXD ENTRADA Recepcion de datos
| J ‘ --- | --- | No se utiliza
K R ENTRADA Indicador de llamada
INTERFAZ CON USUARIO:

Software de interrogacion Quicktalk para Microsoft Windows

Software de graficacion Quicklook para Microsoft Windows

Programas de conversion a ASCII

Permite la comunicaciéon a través de Terminal
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PUERTO AUXILIAR:

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

puerto auxiliar se realiza a continuacion:

|TERMINAL | NOMBRE | ENTRADA/SALIDA | DESCRIPCION

| A | DSPRXD | ENTRADA | Entrada de datos digitales, RS-232

| B | ALARMOUT | SALIDA | g:rr]r;?:c‘ :e estado alto a bajo cuando una alarma es
| C | IRIGIN | ENTRADA | Entrada de tiempo IRIG “E” 6 “H"

| D | IRIGOUT | SALIDA | Salida de tiempo IRG “E”

| E | TICKSTART | ENTRADA | Linea de sincronizacién de tiempo

Linea de un pulso por segundo (duraciéon del pulso 200
F 1PPSOUT/CPPC SALIDA milisegundos). También utilizada para controlar la linea de

alimentacion de un teléfono celular

Un voltaje bajo en esta patilla obliga al equipo a generar un

G TRIGIN ENTRADA evento
| H | TRIGOUT | SALIDA | Cambia de estado alto a bajo cuando un evento ocurre
| J | CH4INGND | --- | Sefial de referencia a Tierra para el Canal 4

Entrada anal6gica para el canal 4 (+ 2.5 V, de escala

‘ K ‘ CHAIN ‘ ENTRADA ‘ completa)
| L | DSPTXD | SALIDA | Salida de datos digitales, RS-232
| M | +12VOUT | SALIDA | Salida de + 12 VDC, corriente maxima 100 mA
| N | GROUND | | Tierra
| P | GROUND | | Tierra
| R | GROUND | | Tierra
| S | STANDBY 12 V | ENTRADA | Conexion alterna para alimentacion

T GROUND - Tierra
| | | |
| U | GROUND | | Tiera
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Cu1, Ccuz, CU3,yCéJljléCU5, Cue, CU7 | Capacitor, 0.1 pF

APENDICE B
COMPONENTES ELECTRONICOS
| CONMUTADOR CENTRAL
| COMPONENTE | DESCRIPCION
| Ul | MC68HC11A1, Microcontrolador
| u2 | MC34064A, Detector de bajo voltaje
| U3 | 74HC373, Latch octal
| U4 | 74HC138, Decodificador 3 X 8
| Us | 74HC00, 4 compuertas NAND
| Ue | 27C64, Menpria EPROM
| u7 | MAX232, Cambiador de nivel TTL / RS-232
| us | MAX489CPD, Cambiador de nivel TTL / RS-485
| U15 | LM7805CTB, Regulador de voltaje de 5 volts
| XTAL 1 | Cristal de cuarzo de 8 MHz
| D1 | 1N4148, Diodo
| D2 | 1N4005, Diodo
| D3 | Diodo emisor de luz (encendidoy operacion)
| S1 | Bot6n de Reset
| R1,R2, R3, R4y R5 | Resistencia, 4.7 KO
| R6 | Resistencia, 10 MO
| R7yR11 | Resistencia, 1 KO
| R8y R27 | Resistencia, 2.2 KO
| R9y R10 | Resistencia, 820 O (Resistencias de polarizacion)
| R28 | Resistencia, 220 O
| C1,CoyC10 | Capacitor, 0.1uF
| C2yC3 | Capacitor, 18 pF
| c4 | Capacitor, 1 pF
| C5,C6,C7y C8 | Capacitor, 10 pF
|
|

TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 | Puntos de Prueba
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CONMUTADOR CENTRAL

|
| COMPONENTE | DESCRIPCION
| P1 | Conector 4 Pines a comunicacion RS-232
| P2 | Conector 6 Pines a Bus de Comunicacion
| P8 | Conector 2 Pines de Alimentacion (12 VDC)
1,32, 33y 34 Cp:zfnrr]rtﬁtsa(cjigrc((l)_rg(i:%lljrcyaggﬂtfa?l;a seleccionar el tipo de
J5y 36 Puente para configuracion del Bus de comunicacion o
puerto serial para acceso local
COMPONENTES ELECTRONICOS
PUERTOS DE INTERCONEXION
COMPONENTE | DESCRIPCION
u9 | 74HCO04, 6 inversores
u10 | MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto 1
ul11 | MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto 2
U1z | MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto 3
u13 | MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto 4
ul14 | MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485, para puerto 5
R12, R15, R18, R21y R24 | Resistencia, 2.2 KO

R13, R14, R16, R17, R19, R20, R22,

R23, R25y R26 Resistencia, 820 O

CU9, CU10, CU11, CU2, CU13y CU14 | Capacitor, 0.1 pF

P3 | Conector 4 Pines para puerto de Interconexién Uno
P4 | Conector 4 Pines para puerto de Interconexiéon Dos
P5 | Conector 4 Pines para puerto de Interconexion Tres
P6 | Conector 4 Pines para puerto de Interconexién Cuatro

p7 | Conector 4 Pines para puerto de Interconexion Cinco
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COMPONENTES ELECTRONICOS

TARJETA DE COMUNICACION RS485/RS232

|

| COMPONENTE | DESCRIPCION

| uL | MAX489, Cambiador de nivel TTL / RS-485

| u2 | MAX232, Cambiador de nivel TTL/ RS-232

| u3 | LM78L05, Regulador de voltaje de % volts

| D1 | 1N4005, Diodo

| Ji | Conector 4 terminales para conexiéon RS -485

| J2 | Conector DB25 Hembra, para comunicacion

| J3 | Conector 2 pines de alimentacion (Vcc y Tierra)

| R1,R2,R3yR5 | Resistencia, 4.7 KO

| R4 | Resistencia, 10 KO

| C1,C2,C3yCa | Capacitor, 10 uF

| C5yC6 | Capacitor, 0.1 pF

| RESET REMOTO

| COMPONENTE | DESCRIPCION

| J6 | Conector DB15 Macho, salida digital de radio médem
| J8 | Conector DB15 Hembra, Voltaje de alimentacion (12 volts)
| U1 | 4N27N, Optoacoplador PNP

| u2 | BC327, Transistor NPN

| REGULADOR | Voltaje de alimentacion + 12 V

| R1 | Resistencia, 1.2 KO

| R2 | Resistencia, 39 KO

| R3 | Resistencia, 10 KO

| DL | 1N4001, Diodo

| RELE | Relevador de 12 volts

| REGULADOR | Se interrumpe al detectar el Reset Remoto (Alimentacién)
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Drivers/Receivers

Features
Superior to Bipolar
+ Oporabs from Single +5¥ Power Supply
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* Lom-Power Receive Mode in Shubdown
AR R 242}

+ Mool All EMATIA ZI2E and V.28 Specifications
* Mulliple Drivers and Receiyen
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Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232 A/233 A/242/243

Suppily Valinga (V| LIV m s8N 2045 Plagsc O (darata 8 00mW " C abaoye +T0MC) d40mi
nput Yolieges 165 Namrow 50 { derate B POmWEC above + 70T SEmN
0] 0V o Ve - 03 16870 Wide 50 [derate 252 abhove +70°C) . TEEMIV
Flpg [Except MAK2E0) + 30 1850 Wide SO [ derate 9 52T abiove +F0C) FEml
Fpa (WANZ20) Ay $05n Wide 50 (dersta 10 M0mWPC above + 7090 BOOMIV
TouT |Escesspt BARGES ) {Pacts 1) =15Y 20 BSOP | deeate B OOMWIC above + P0C) Ga0my
Towit WAEE0) 213.2v 1650 CERDIP {derabe 10 COm ™ abowve +70°C) | BOCTl
Cuiput Valtagas 16Fin CERDIF (darate 10 53mW T sbova +70°C)  B4gmi

Towt MET Cparating Tamperahura [

Rout 03V 1o (Mo + 03 ) WA AL _MAXD O oG o 4700
OnverRecensr Ouputl Sharn Crouned 0G0 Conbrusus MaX: AE__MAG E__ -4 o +B3C
Contnucus Poaser Daspation (Ta = < T0°C) N R T T T EERC to 18550

16-Pin Plagnc DF | derabe 10 S3mWAC abaws + TOFC) . Bdaemily Storage Temperaine Rangs -BERC o+ 180T

18-Fin Flasio DIF (deraie 11 11mWRC sbove + 70°C] . 889l Lead Ternparatrs {solderng, 10sec) +300°C

Hobe 1: Inputvoltege measored wih TouT in high-mpedance stais, SA0N o Yoo = OV

Nabe 2 For the MASRO0, Ve and V. oan heve & memamuem magreuds of Ty, but e absoliie dBeence cannot sxcesd 139

Shgcnsis o] Fone e led woder “Abmoive Iaormurs Fanngs | may chuss Searen | deThege i i denice. Thiss 4 sless rebnge anl and luacions
opErRlon O P SeOe o T OF e SR Conoitnns Devong thosa nocared 0 I aneratana Exposue

saxtons of te spachcatons s nol mpked

atsohile e retng Soncions B aridad penod may et devoe rakabidy

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

(Vor m +8Y =10, C1-Cd = 0 WF, MAX2H0, CT = 0 DafuF, C2-Cd = 033pF, Ta = Tain b0 Tiger, unbess atfenmss noled )

-]

PARAMETER [ CONDTIONS [ ww  Tvp  wmax Jumrs
R3-23 TRANSANTTERS
Culput Yolbege Swang Al monmmitier outpuis |loede d with X4 o GRO zh ul W
Input Logeo Thrashold Lo 14 [=} ] W
Al oevcas exoapt MK F] 14
i The Hi
rpt Logpc Thraghald High 1 220 Yoo o 5.0V 24 ¥
AN except MAKZ20, nomal dpemion E an
L 7 FulUd Current
s TR = OV, MAXZZ2 242, shutdoar, MANZED am e |
. Ve w B5, SHDN = (W, Vour = 215V, MR & (1 1]
i k;
utut Leakage Current T = p TR o e
Dats Rata 200 116 [F="
['enemsitier Cuttut Hessian o Voo =W = V- = OV, Wour = =2V 300 o a
Dol Shaoa-Cir Cust Curiesnt Your = ! 221 L)
FA3-¥k2 RECEIVERS
F5-232 Input Vahiage Cperabng Range =30 W
All excen tMAKEE] Hitey L L
F&-232 Input Threshold Low Voo =20V L
i i WWHE 43 Pl (Mo 2 3
All enceptBARIZ4T A2y 13 24
232 Imput Threshald H Voo =5V L
iy oh o TAATE 43 Ford [Mom 2 [5 01
Al eacept MAX243, Ver = 54, no hysieredas in shdn 0z ] 1
a3z |
F5-232 Irpul Hysiereas TINETS - L
F&5 212 Input Ra sstance 3 £ T [=+]
TTLACKKDS Cuaput Voltags Low lpim = 3 3mi 0z [=F] W
TTLAWCE Cuipit Yaltage High lguT = -1 o 35 \og-DF Y
[Ty r——— = -
TTLIEMGS Cupust Shon-Circut Curmsny |- o org YOUT = GO . i ma
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2 SANAXNLAA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232 A/233A/242/243 (continued)

(Ve =+ 2100, T1-04 = DR, MaX2E0, C1 = 0.0a7pF, G2-04 = 0330F, Ta = Ty o Ty, unless athendse nold.)

6PCXVIN-0OCCTXVYIN

PARAMETER CONDTIONS (L] TYP MAX | LWITS
TTLAHADE Dutput Leakaga Cuiment A KO for htitzez), 005 w10 | pA
[
M Input Threshoid L ow 14 [TE] W
EFT Input Threshoid High FI 1.4 W
Cepsraning Supphy Woltags 45 55 O
TR nE F
e bl LR 3 %
W Supply Currert (SHOM = Vgl MR ZE2E3 PR ITA AR 243 E] 0 "
Figrea5. 811,19 k0 Ioad (AT 12
Eath inputs W e e A2 IFARAZIE4] 15
Ta = +25°C GE] 10
. . Ta, = OFC b +70PC 2 =0
Shutdoen Supphy [ cenpte b A
Shutdown Supphy Curent Lttt s T e = o u
Ta = 557 b +125°0 i5 W
EHOM Input Leakage Cumant fulbiE2araas +1 it
EHO Threehold Low ez diad? 14 o3 L)
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L = S0pF 1025 00pF
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MAXI MV

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

General Description

The MAK4ET, WAXN423, MAKLEE, MAK4ST_RAK4DT, and
MAF14ET are low-pawer mansceivers for R5-455 and RS-
422 COMMUNICEnN, Each Dal contairs one diver and ore
receiver The MAXART, MAXAET MANAZR, and MAX4RH
feature recuced skewrste drvers that minimize EMI and
reduce reflections caused by improperly terminated cebies,
thus allowing erorfree data rarsmiselon up o 250kbps.
Tre driver slew rates of the WMAX4E7, MARDES, MR,
MAX4an, and MAXT48T are not linied, & kbwing them o
trEremkup o 2.5Mo ps.

These transceivars draw Betwaan 12008 arcd 5004
supply cumen when unlcecked o Tully leacked with disalxed
drivers. Additiomally, the MAKEET, MAXAAS, and MAXLET
hae & low-curment shicckomn moce 0 whikch they coneuma
onby 2. 1pA. Al parts operate fram a sngle 54 supEl.
Drivers are short-circul currert limitsd and are protected
aqanst excesshe power dissipation by thermal shobdown
cirgukry that plces the driver outpues inlo a high-impsd-
e sae. The recener NpLL NEs & Tailsele Tealre ol
guarantess 3 logic-high autput ¥ the input & open ciroul
The MAK4ST and MAX1437 feature quartar-unit-load
recehver Nput impedance, allowing up to 1252 MAX4E W
MANTIET rrarscemers an e bugs, Fulldupkss Sommmni-
catlons are obtared using the MAX48E_PARKIST, while
the MM&X437, MEX4S3, MAX4SS MAXAST, ard MAKT4ST
are desigred for Rall-clipkes applications

Applications

Law-FPower F5-465 Tranaceivers

Low-Power BS-422 Tranzmoeivers

Leved Translators

Transcemsars for EMI-3ensiive Applications
Incu=tria Foontral Local Area Networks

Features

+ In pRAX Package: Smallest 3-Pin 50
+ Glew-Rate Limited for Error-Fres Data
Transmission (MAX4RN BT/ 408/ ARG)
# 0 ApA Low-Current Shutdown Mode
(MAXAET B3 48T )
* Low Quiescent Gurrent:
1 20pl, (MAXAS248T/ 455/489)
2B0pA (MAXT48T)
008, (FAXA31 405 S30/401)
& -1V e #1A Common-Maeds Inpul Voltage Rangs
* Three-State Oulpits
+ 30ns Propagation Delays, S5ne Skew
(MAMAET 485 430/4511 1487)
# Full-Duphex and Half-Duplex Versions Avail able
+ Dperate from & Single 5V Supply
+ Allows up to 128 Transcelvers on the Bus
[MAA M ATTIRIAN T 42T}
+ Current-Limiting and Thermal Shutdown for

Drivar Overload Prolaction
Ordering Information
FART TEMF. RANGE FinPACKAGE
AR CFa Tto+ TORG & Plasztic DIF
RAOART O, P bo 4 TIPS R
KIAXAETCLA " C o+ TONC B UMAY
BLuhul eyl L e .

Indarmation mﬂﬂmd at end m; m;-u!mﬂ
* Cortised foeny for oo spaciicalons

Selection Table

FART | HALFIFULL | DATARATE |siw-name | LowrowEr | Moemtes | T | P
WUMBER | DUPLEK | {Meps) LIITED | BHUTDOWN | ouame i} o BS COLNT
MAXEEY Hal 26 He Y s e w H
MAKEED nas i 120 kS i
MAKERS 25 Yieq aca 3z 2

-" - _IIE’.-_ _';';;_ 1an 12 a
e A o e s . s = = L
MAEEE 05 Wi Hr: o 120 a7 14
MAX®E0 26 Ho Mo Ma # (K] i g
MAXE Full 28 H M e ELe] 3 14
SR ST Hal 25 M M Ve a0 i ]
AMAXLMN Maxier Brhegemted Products 1

LBVIXVIWIGPXVIN-LEPXVIWSSY XVIWEBY XVIW L 8P XVIN
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Pin Description
PR
BAGCE B AR A
umceasMaeers | R | MENAER | mame FUNCTION ﬁ
MAXILRT
DEFE0 | pMAX | DIPSO | psMax DHPSD 2
i 5 = 4 > Bl Facafver Cutpol: 118 = B by 2X00my, ROl e high;
¥ - IT A o B b 2000, R0 el Do 10w,
4 i _ _ - FE Feceiver CUp Erable, RO 15 enabled whan FE 15 Iow, RO IS
£ B o high imzsacdance when RE i3 high H
Crbed QLU Enaicle, The driver cutpurs, Y and 2, ars erabiled Y
by Briinging CE aigh. They are high impedancs when OE 12 106 F
3 5 - - 4 DE the chiver curpLes are erablact te pams function & ne diters H‘
White they ara high imgssciancs, hey Tundtion es ins receans 1 )
FE i k.
i p A 5 & o Crivar Input A low on D forces outpue Y low and cotpot 7 Fegh.
¥ ¥ Smilarly, 8 high on DI forces axput ¥ high and output 2 1o,
] [} 4 | Li] 6.7 GHD Graund E
A Ly 5 7 [+] Y Fenimvarting Divar Cutpuk h
- — ] ] 14 2 Inwertireg Criwsr Culput
] g . = - - B honimverting Recarar nput and Nonmsting Drver Outpue
- — ] 2 12 a Mommarting Recanva hput
7 1 —_ — — B Inwarting Recaivar Mput and Feating Criver Cotpud N
= = T 1 1M B Im.thq Recahss pue g
B - 1 3 14 W Frakiss SUpply 4.75Y € Voo < 5250 “
- — — — 1.3,13 H.Co bl Connect—nict inter rally connectsd é
TP WEW AN D
o Db i) N
= 85
o e o i B &
[ dlw T i
— = g |- LaNTaET ] ; -]
i wlif=t El - ol
o 3] 5] w0 E ] B = =] -
— 1 5 { |
S .]:r v bt Pl | r:ﬁﬂvj L | L E
5[] af oz | [Flee L] o
ez [2] 7] s [ H
RO E :“*E zl i :
E E [ o L Uy E DE
MAKTLT - F F h
MITE PILABELE ¥ AN 30N TIANG, TES T ANDIMAEF OFR) MACREMS REFER T PIKS A BN B WHEN [E E HEH
PHAX TARCAL OERATIMRG (BT 5 HOMWN WITH [P0 RaGE L |

Faure 1. 4G FINLANY SEALA YA EALA SO P K TAET P Confaumador amd Typica) Oporstimg Ciroot
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TORVEN —

[EEREES |
LLEEEE A

1o 000 ] >
Lo 00X Qi

oFis0
L
Avaaa |l
wness 1]
AN al 1
(510
AN

WOTE: TH PeCal OPERA TG S8 LNT HOWN WTH DIPRD P e

Frgure &, AN FENCANY 50 B Sonfigeoe bon ang' Typicel dperabng Siroot

TP AEW
|4

CE W
J1s D

AAXLAA

e [0

P
wo [2] (30 7|
El?ﬁ]-—“;ul
uE [4] 1]

o[s] tﬂ o —
g 3] e - f :

(R heih]

m- ..I;::/—:Il/w_....:ﬁ.. A

A
n .)II

&nD 7]
I J&7 [
DIPE0 FE ol L
Faurs 5. AN EENLANIET Pim Corfipursbon and' Typicel Oparating Cinoat
_Applications Information MAX48TMAXT487:

The AKX TIMAN 4830 X dES S K45 T=mA 45T and
MAXT 487 are low-power ranscavers for R5-485 and RS
477 communicatkns, The RAKAET, MAXK4ES, MAXK4D0,
MAKAZT, and MAXT4ET can fransmi and receie o data
rates gp o F T-ru‘.l_1p:_ whil= the MAX4ED, MAXAET,
MAX4AE, and MAXAED are specified for data rates up to
250kbpe. The MAKAE-MAKAET are ful-duplex rans-
caners whike the MAX4ET, MAXAET, MOLK4EDS, MAK4E]
and M&K1487 are haF-duples. In addklon, Criver Ensble
(CE) end Receiver Enabke (FE) pins are neluced an the
MAXAET, MAXAE], MANAES MAX4AETY WMAX4AGC,
MAXERT, argd MAXTAET, When disatied, the diver and
receEneer Gl Luts are high mpedancs

128 Transceivers on the Bus
Thie 48k, 1y-unit-lasd recelver input iImpedance of the
MAKAAT and MAKTIET allws Up ta 125 tranacehers
on & bus compsred ta the T-unit lead (1203 Input
Impedancel of atanclard FS-485 drivers (37 rans-
ceivers magimum), Any combination of MAX4ET
MAKT 48T and clher F3-485 ransceivers with & tal of
12 unit Inads or less can ba put en the bus, Tha
MAXAT 1AM A4S 3K 45 and MAK4EE-MAXAT] have
stanclard 12k3 Receis Input impedance
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APENDICE D

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

DATARADIO.

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

Alimentacién:
Frecuencia de Operacion:
Modulacién:

Potencia:

Configuracion:

Tipo de Estacién:
Carcasa:

Ancho de Banda:

Firmware:

NUumero de Puertos Seriales:
Puerto Digital:
Puerto de Prueba:

Direccionamiento:

Configuracién de parametros:

CARACTERISTICAS

110/220 Volts de CA

De 406 a 430 MHz, 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 estacién Origen y
estacion Destino (SW4)

Configurables por interruptor (SW5)
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Handshake: Configurables por Lineas de Control del puerto serie 6 por
Software (Xon/Xoff)

Bateria Interna de 3 Volts para respaldo de parametros de
operacion
Fusible de Transmision 0.25 Amper a 250 Volts

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

Cs Ajuste de Portadora (Carrier Sense)
RX Recepcién
TX Transmision
CM Modo de Comando
FR Flujo de Datos de Recepcion
FT Flujo de Datos de Transmision
RD Recepcién de Datos
TD Transmision de Datos
ALARMAS
LM Error Menor, posible falla en: Antena, Paridad de Datos,

Fuera del Buffer de Datos, Error en memoria 6 Bateria

interna baja
RM Error en Unidad Remota
LF Error de Enlace

UF Error Grave en el Radio



