SISTEMA PARA GRABACION
REPRODUCCION DE SENALES DE MUY BAJA FRECUENCIA

Ing. Juan Carlos Mikalef

En el presente articulo se describe un sistema electronico desarrollado con el objeto de permitir la registra-
cién y posterior recuperacién para el andlisis en laboratorio, de las sefiales sismicas captadas en los sitios donde
s¢ presume la cxistencia de fuentes geotermales.

Introduccion

Las aguas termales se encuentran en la corteza terrestre en un estado de equilibrio de tipo dindmico, lo
que provoca ciertas vibraciones captables a nivel de superficie que delatan su presencia, y que analizadas adecua-
damente, permiten determinar las caracteristicas de la fuente en cuestién. Tales vibraciones dan origen, con un
transductor adecuado, a senales eléctricas cuya amplitud es inferior a un microvoltio,y que conforman una banda
de frecuencias comprendida aproximadamente entre O y 50 Hz.

Ante la necesidad de analizar las sefales en el laboratorio, con el instrumental adecuado, se decidié regis-
trarlas en un grabador comercial a cassette, debido a su bajo costo, y facilidad de transporte y manejo. Las ca-
racteristicas propias de la sefial hacian imposible su grabacion directa, y por ello fue necesario construir un
amplificador que elevara adecuadamente su nivel, un modulador que trasladara su espectro a la banda 4til del
grabador, un demodulador que permitiera recuperar a posteriori la sefal, y una fuente de tensién, para alimentar
los circuitos mencionados.

El sistema mencionado se puede resumir entonces en cuatro bloques:

a. Modulador

b. Demodulador

c. Amplificador

d. Fuente de alimentacion

Todo el equipo estd constituido en base a componentes electrénicos de facil obtencidn en la plaza local,
dindosele prioridad a ese factor, aln a costa de una mayor complejidad en el disefio.

Descripcion de los Circuitos
a. Modulador

Su finalidad es trasladar el espectro de las senales sismicas de modo de posibilitar su registracién con un
grabador comercial de audio frecuencia. Se adopté como solucidn un convertidor tension frecuencia cuya
salida es una onda cuadrada de aproximadamente 2400 Hz modulada en frecuencia por la senal de interés,
Las caracteristicas del circuito son:

1. buen comportamiento en cuanto a ruido y distorsién (cualidades inherentes de la modulacién de
frecuencia)
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2. simplicidad en el disefio, ajuste y manipulacion de la sefal, por tratarse de una onda cuadrada.

La frecuencia central elegida estd comprendida bien dentro de |la banda atil del grabador, y es suficiente-
mente mayor que las frecuencias sismicas como para facilitar su posterior eliminacién.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques del circuito:
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FIG.1

Ve es la senal moduladora, mas una cierta tensién continua que se le adiciona en la etapa amplificadora
previa. El circuito légico, comandado por la misma onda cuadrada de salida, permite alimentar el
integrador alternativamente con + Ve o con - Ve. Siendo la frecuencia de la sefial moduladora mucho
menor que la de la onda portadora, se puede suponer que, durante el transcurso de un ciclo de la senal de
salida, la entrada se mantiene constante. La salida del integrador, es en ese caso, una onda triangular cuya
pendiente estd determinada directamente por Ve. Cuando esta onda alcanza una amplitud igual y opuesta
a la de salida, se produce el vuelco del comparador y simultdineamente se inicia la carga del integrador en el
otro sentido. Como resultado de este proceso se obtiene, a la salida de] comparador, una onda cuadrada
cuya frecuencia estd determinada directamente por Ve. Lo antedicho se puede sintetizar ¢n lo siguiente: la
pendiente de la onda triangular varia linealmente con la tension de entrada Ve, y por lo  tanto la frecuencia
de esta onda, que es igual a la de salida, varia linealmente con Ve, y tenemos en consecuencia un conver-
tidor tension frecuencia. Como etapa final se agregé un conformador, que tiene como tnica finalidad
mejorar la forma de la onda de salida.

La Figura 2 muestra el circuito completo del modulador:
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Demodulador

Su finalidad es recuperar la sefal sismica original, partiendo de la onda registrada en el cassette. Como las
frecuencias de modulacién son suficientemente menores que la frecuencia de portadora, se las separé por
simple filtrado, previa transformacién de la onda de FM en un tren de pulsos de amplitud y ancho cons-
tantes.

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques del circuito:
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Los impulsos del derivador disparan al multivibrador monoestable, que entrega entonces un tren de
pulsos de amplitud y ancho constantes, a razén de uno por cada ciclo de la onda de entrada. La siguiente
etapa es un filtro activo pasabajos, que recibe los pulsos y reconstituye la sefial sismica, eliminando la
portadora. Por Gltimo, hay una etapa sumadora, que permite eliminar la componente continua que
acompana a la senal a la salida del filtro.

El circuito completo del demodulador, es el que muestra la Figura 4.

La sefal proveniente del grabador, entra a un amplificador, que lleva su amplitud a un nivel adecuado; lue-
go pasa al confomador, un multivibrador Schmitt que corrige cualquier deformacion, entregando una onda
con flancos verticales, 1o que va a permitir que los impulsos que genera la onda al pasar al derivador estén
perfectamente definidos en el tiempo (ello es necesario en razén de que el pardmetro que permite extraer
la informacién es |a separacién de impuisos, y cualquier indeterminacién en su posicidn se traduciria en
una distorsion en la salida).

Amplificador

Tiene por finalidad amplificar la sefial y agregarle una componente continua, adecuada para excitar al
modulador. Estd formado, como muestra la Figura 5, por dos etapas implementadas con amplificadores
operacionales, con las siguientes caracteristicas:

— La etapade entrada tiene baja ganancia y cumple funciones de adaptacion. Estd realizada con un ampli-
ficador de alta impedancia y bajo corrimiento, previo a la cual hay un filtro pasabajos para atenuar la
presencia de ondas de alta frecuencia.

— Como paso intermedio se colocd un filtro activo pasabajos, formado por dos etapas de cuarto orden
en cascada, que provee una atenuacion muy fuerte de aquellas sefiales que estén fuera de la banda de in-
terés, y que puede ser intercalado o no en el circuito, en caso necesario mediante una llave exterior.

— La segunda etapa es otro amplificador operacional conectado como sumador, con dos entradas: a) la
sefial proveniente de la etapa anterior (o del filtro), con ganancia regulable de 1, 10 6 100; y b) una
tensidn continua, controlable también desde el exterior que permite ajustar el nivel de entrada al mo-
dulador, y eventualmente corregir corrimientos provocados por los amplificadores operacionales.
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La Figura 5 muestra el circuito completo del amplificador y filtros: 62 primera etapa; 6b filtro; 6¢ segunda
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Fuente de alimentacién
Su finalidad es alimentar los circuitos anteriores partiendo de la tension de red, 220 v, 50 Hz.

El empleo de amplificadores operacionales determing que debia ser de doble polaridad. La tensién de tra-
bajo de todo el sistema se la fijé en 12 v, tanto del lado positivo como del negativo, para permitir el reem-
plazo directo por baterias, ya que en los sitios de interés geotermal en general no habrd energia eléctrica
de red disponible.

El circuito es un doble regulador serie, ajustable, con el agregado de un limitador en cada salida, a fin de
evitar que la corriente supere los 600 mA en caso de sobrecarga.

Con el objeto de darle mayor versatilidad, para su posible utilizacién fuera de su finalidad especifica, se la
disend para que entregue tensiones variables entre 0 y 13 v, para ambas polaridades, como asi’ mucha ma-

yor corriente que la que su uso original preve.

La Figura 7 muestra el circuito completo de la fuente.
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