; ~ RUMENTOS -——SISMOGRAFOS e ACELERO-
RA os ACOPLADOS CAPACITIVAMENTE

La necesu'ad de grandes amphflcacmnes v la convenlenela de

reglstros ga]vanometrlcos y amortiguamientos hneales ha ‘hecho que
iloseaparatos exclusivamente mecanicos se encuentren _abandonados
casi totalmente. Varias casas iabncantes hacen todavia algunos apa-
ratos para el registro de temblores fuertes, cuyo reglstro es total
mente mecamco,sobre papel ahumado. Pero, en esos s1smografos

¢l rozamiento del estilete es casi siempre muy dificil de tomar en.

cuenta y los sistemas de amortiguamiento, sobre todo cuando la
masa pendular es grande, 110 son nunea o casi nunca proporcionales
“a la velocidad, pues tal cosa es imposible de obtener con hqmdns

_viscosos y paletas que se mueven dentro de ellos o con pxstones que

‘oscilan dentro de cilindros llenos de aire.

La tendencia moderna es construir pendulos de masas muy pe:

quefias; a veces de solo unos cuantos gramos, amornguados eIectro-

_magnéticamente v hacer el recistro de los movimientos por un

procedimiento fotografico cualquiera, directo como en los sismé-
grafos Wood-Anderson o indirecto a través de un galvandmetro,
como en los apamtos Galitzin o Benioff. Por este medlo se alcanzan
facilmente amphfmacmnes que varian desde unas 50 veces (acele-
rografos Montana) hasta varios mlles de veces (Benloff vertical),

con la ventaja de que el factor de amplificacién es faellmente regu- ‘

lable, con so]o acelerar o alejar el papel fotograflco

, El autor es partldano de otro tipo de solucién: hacer los pén:
dulos muy pequenos, tal como es la préctica actual, pero registrar
sus movimientos sobre papel ahumado o con tinta, mediante el uso

de robustos galvan6metros registradores que llevan una pluma o

estilete vy que son en realidad verdaderos miliamperimetros. Esta
solucién implica el uso de ampilificadores electromcos

Hace algunos afios fue publicado un articilo sobre el modo de
construir un sismégralo para medic desplazamlentos, que utiliza

un pendulo ligero y un sistema fotoe]ectrlco con un amplificadeor

que alimento un salvanémetro registrador (Merino v Coronado, 1,

. 1955)... Varios ‘aparatos del sistema descrito se encuentran funcio-
nando satlsfactonamente Sin embargo, el uso de celdas fotoeléctri-
cas no deja de ser un inconveniente.

Es posible utilizar un transductor electromagnetlco y acoplarlo
directamente a la entrada del amphflcador del galvanémetro; el
enioff vertical de 120
Keg. Sus registros eran muy similares a los obtenidos con el reglstro

_ autor lo ha hecho con éxito, utilizando un

galvanomeétrico original del _aparato. Pero, este sistema registrara

velocidades v no desplazamlentos, y s s¢ qmelen medir aceleracio

nes, las cosas se complican. .
En esta ocasién queremos examinar la posibilidad de construir

sismografos o aceler6grafos cuyos registros se hagan sobre papel

ordinario mediante un galvanomeiro recrlstlador, pero._sin tener que
usar celdas fotoeléctricas.
El problema presenta cuatro aspectos,

1. El sxsmografo mlsmo, : .

2. El transductor o mecanismo de acoplam)ento'
3. El amplificador y

4. El galvanémetro.

El galvanémeiro ha de ser robusto y facil de construir, si se
desea que el aparato completo no sea excesivamente caro. Ademas,
ha de utilizar cortientes relativamente fuertes, con el fin de que
el rozamiento del estilete o la adhesién de la tinta sobre el papel
sean vencidos con facilidad, Esto obliga a construir galvanémetros
de baja impedancia y bace imperativo el uso de acoplamientos por

catodo en el amplificador. la construccion del amphﬁcador no

ofrece dificultad alguma: haciéndolo 51metrlco (push pull) se eli-
minan las harmoénicas pares y usando acoplamiento directo entre

fNEW INSTRUMENT S. ——CAPACITIVEL& COUPLED SEISMO-

GRAPHS AND ACCELEROGRAPHS .

The need of great mavmhcatxons and the usefulness of galvano-
metric recordmg ‘and linear dampmg has almost made ‘bsolete the

_exclusively mechanical recording instruments. Several manufacturers

still make some strong-motion® instruments which mechanlcally

_record on smoked paper. Bat, in these seismographs the friction of

the stylus on the paper is almost always very dificult to compute,

_and the dampmv system is never proportional to velocity, specially
_ when the steady mass js great, since linear damping is 1mposslb]e

when viscous liquids and moving vanes submerged in them  are

‘ used, or if they. have plstons ~movmg~ msxde alr-fllled cyhnders.

The modern tendency is to bulld pendular _systems w1th very

‘hght steady masses, often only of a few grams, damped electro-
‘magnetlcally, and to record the motion photographlcally, elther

directly, as in the Wood-Anderson seismosraphs, or
a galvanometer, as is the case with Galitzin or
In this way it is easy to attain magnifactions

enioff instruments.
arying from about

- 50 times (Montana accelerographs) to several thousand  (Vertical

Benloff) with the advantage of a variable magnlflcatlon factor

easxly regulated by s1mply varymg the locatmn of the sensmve pape1

The author prefers anoth‘ér way to solve the prdblem, ‘i, e to use
very small steady masses, as recommended by modern practice, but
10 record its movements on paper —either smoked or with pen and
ink— by means of sturdy _galvanometers with a pen or a stylus

~ which are in reality truc milliammeters. This practice implies
_the use of electronic amplifyers.

Some years azo an article was published on how to build a
dlsplacement moter using a lisht mass with a photocell and am-

plifier drmng a recordmg galvanometer (Merino v Coronado, J.

1955). Several instruments of this type are satisfactorily operating

. at the present time. Nevertheless, the use of photoelectnc cells may

be incenvenient.

" Tiis poss1hle o use an eleetromagnetlc transducer coupled to

the input of the galvanometer amplifyer. The author has sucessfully
_ done that by using a 120 Kg Vertical Benioff. Its records were very

similar to ‘those ohstained by the . original salvanometric system
which came with. the instrument. However, this: system will record
velomtles and not displacements. It we desire to measure acceler-

ations, thmgs _become somewhat comphcated

We are now going to discuss the possibility of bulldmg seismo-

graphs or accelemgraphs which record on ordinary paper by means
- of a recordmg galvanometer, but without the need of using photo-

cells. . .
hThe problem has four aspects:

1. The seismometer‘ proper;

2. The transducer or coupling mechanism;
‘3 The amplifyer, and

:4 The galvanometer.

 The galvanometer has to be sturdy and simple to build if we want
to have a complete instrument not exceedingly hich priced. On the
other hand if has to work with relatively strong currents in order :
to easily overcome the friction of the stylus or the adherence be-

_tween ink and paper. This makes compulsory the use of low
klmpedance ,
:The"'cbnstrucii'dn of the amplifyer offers no problem: a symmetrical
push-pull type eliminates the even harmonics, and direct couplmg
between stages avoids the use of big condensers otherwise needed to

alvanometers coupled to cathode follower amplifyers:




una etapa y otra se evita el uso de grandes condensadores capaces
s : - s ¥ & e 2
de: pasar las bajas frecuencias usuales en Sismologia. El galvané

metro ha de estar 1nt»°rcalado en el circulo de catado (cathade fol

lower) pues es una carsa de baja impedancia. Si se usan. tran51s~w~

tores, el amplificador puede ser. construldo en un espaclo muy
" pequeno. :
El sismdgrafo o péndulo mismo podria ser cualquzera. Sm em-
hargo, su forma y tamaifio estan condlmonados al npo de tmnsductor
de acoplamlento. ‘ .
}sxammemos Ia posxblhdad de acoplar capacmvamente un pén-
dulo a un amphflcador. La definicién misma de capacidad, ‘

nos ‘dice que la carga y la tensién eléctrica estin relacionadas de

modo lineal. Entonces es posible hacer un triodo que siga los mo-
vimientos de un péndulo, como si estuviera acoplado mecanica-
mente;. siempre: que el acoplamxento entre uno 3 _otro sea capa
citivo. . e i o
En la Fig. 1 tenemos un tal 51stema. Un trmdo T que supon-
dremos traba]ando en la parte rocta de su caracteristica curva: esta
~acoplado_a un péndule P mediante una capacidad variable C, que
se carga a un potencial constante V aplicado entre el pendulo ¥
tierra (retorno del catodo) de modo que la resistencia de escape
de rejilla R cierra el circuito con una constanie de tiempo RC:.

Un desplazamiento angular O, del péndulo, producira una varia:
cién dC de la capamdad C y el potenclal de replla E

flcara segun

:‘V'l ‘i

que ‘se suma: o se resta al potencial de rejilla, segun la capacidad
aumente o disminuya y segtn:la polaridad de la batena que sujk

ministra el voltaje Vi ~ ~ .

Tenemos, asi; el caso del mlcrofono condensador conomdo por
todos los ingenieros. electmmcos, quienes: saben por experiencia que
_este tipo de ‘micréfono es de los que mas flelmente convierten el
sonido en corrientes eléctricas. :

- Siel triodo de la Fiz. 1 esta trabajando en la parte recta de la
caracteristica curva, las variaciones de la corriente de placa Tegis
tradas’ por el miliamperimetro mA serdn una reproduccion fiel de
las variaciones del potencial V. - Como este potenci

de las variaciones: de la capacidad C; lo sera también de los des-
plazamientos del péndulo, porque ~=como estd representado en la
figura—— para angulos pequenos, ‘ ~ ~

s modi-

al es una medida .
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_ pass the very low Ifrequencies usual in Seismology. Of course, the

calvanometer has to be coupled to the cathode circuit of the am:
plifier (cathode Tollower) since it represents a low 1mpedance 10ad L
It transxstors are used, the amphher may mdeed be very small

The seismometer or pendulum proper: could be‘ anyone. Never:
theless, its for and size wﬂl be condmoned to the type of couphng ,
transducer : .

Let us see the possibility of capacmvelv couplmg a pendulum :
to an amphher The defmmon of capacxty,

Q
E

says that the charge and the voltage are related by a linear equation;

~ Then, it is possible to make a triode follow the motion of & pen-

dulum as if both were mechamcally coupled pr0v1dad the couplmg

s capamtlve.

Fxg 1 shos such a couplmg system A tnode T working in the
stralght part of its characteristic curve is coupled to a pendulum

P by means of a variable capacity C; which is charged to a constant

electrical potential V, and applied between the pendulum and
ground (cathode return) is such a way that the grld resistance R'
closes the circuit with a time constant RC. ~

Any angular dlsplacement ® in the pendurum will produce
a variation dC in the capacity G and the grld ‘bias E will vary

accordmg to

dc

<

which will be added or substracted to the grid bias when the ea:
pacity increases or decreases, and accozdmg to the battery polarlty
providing voltage V. '

This is the case of the condenser microphone; as is well known
by every electronic engineer. They know that this type: of micro:
phone falthfullv reproduces sound, converting it into electrlc current.

1f the triode s operating in the straigh part of its charaCteristick
curve, variation in the plate current as recorded by milliammeter
mA will be a faithful reproduction of voltage variations in V This

~ voltage, being a measure of variations of capacity in €, w111 also .

he a measure of pendulum d1splacements,

because in small angles,
as shown in the figure, o o

- dC = kB
donde K es una constante de propgrciohélidad. in which k is a proportionality constant.
En: primera aproximacion se puede escribir As a first approximation we may write
dq 1 v dc
dt RC R C

d
en la cual R d—q es precxsamente el volta;e V que s medlble De
t ;

modo similar a° lo que ocurre con un mxcmfono condensadm,

. 5

&

xC

Vi

- where R
dt

is voltag:e vV 1,'and can be measured. Similarly as in:

condenael mlcrophone,

. . de

- o
dt
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Eata ecuacmn €s de una forma muy conomda en electromca, pues  This equation is very well known in electronics, since it cor

¢ rresponde A un acoplamiento simple por capacxdad y demuestra responds to a simple capamtlve coupling, and shows that the electric
que el circuito eléctrico transmitird ficlmente los movxmmntosme{ circuit will faithfully transmit the movements of the pendulum, at
canicos del péndulo, al menos en el caso que el periodo de los ©  least in the case when their period is not much longer than the

_ mismos no sobrepase mucho la constate de tiempo RC. (Para mo- time constant RC. (For simple harmonic motion with a pulsance
vmuentos _sinusoidales de pulsancia ¢ el rendumento de la trans o> the efficiency of the circuit transmission is given by

misién estaria dado por

RC o
V1F+RC o

ves todavia del orden de 70% para el caso extremo cuando ‘ and still amounts to some 0% lor the exireme case when

» =2 RO). . - o= 27RC).

‘/‘/:///41//////

Fig. 1

"PENDULO ACOPLADO A UN TRIODO.
PENDULUM COUPLED TO A TRIODE
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SISMGGRAFO ACOPTADO CAPACITIVAMENTE (esquerma) ; AMPLIFICADOR PUSH.PULL ACOPLADQ A UN SISMOCRAFO

CAPACITIVELY COUPLED SEISMOGRAPH (diagram) PUSH:PULL AMPLIEYER COUPLED 10 & SEISMOGRAPH




; Lo dlcho antenormente lndlca que nuestra

&8 vahd dempre que las varlaelones de capaci

para que dC /C también To sed. Sm embalgok o ‘montaje en pust
pull (simétrico) permititia  utilizar var1a01ones  bastante srandes
hasta de 257 de la capacidad total, porque anulazlae harmom :
‘pares y mantiene baja la distorsion. f ‘ ‘

Un sisméerafo electrostatico, tal como se descnbe en prm(:lplo
_en la Fig. 1, es facilmente reahzable y siel amo1t1guam1ento del

pendulo es lineal, serfa un aparato muy fiel, pues no es ofra cos

_que un micréfono condensador para frecuencias muy bajas. Puedeg
_ocupar poco espacio 'y su costo. de mantenimiento es relativamente

hajo.

_ masas pendulares.

Tal como indica la Flg 1, el condensadm xauablf- eorrerla el‘
rieszo de ponerse en corto circuito con movimientos fuertes. Esto

e evita haciendolo concentrico, como lo indica la Fie. 2, para una

entrada en push: pull (para entrada sencﬂla basta construir la mltadkk ;

del condensador)

Lios sectores A y B son secciones de un mismo cﬂmdro de papel

de aluminio, montadas una al lado de 1a otra sobte un cxhndro de

lucita. El sector € es también una seccién de cilindro de 1uc1ta,“‘
_concéntrico con el primero y sujeto al penddo sea directamente o

por medlo de una palanca amplificadora. Las conexiones eleectncas
- se ilustran en la Fis 3. En esta forma no hay peligro de que un
movimiento fuerte ponea en corto circuito al condensador.

Hay muchos tipos de galvanometro reglstradm que se pueden
- utilizar y el autor ha deserito uno de ellos, lo mismo que el am-

_ plificador correspondiente (Merino y Coronado, J., 1955). Después
de to‘do, To que es verdaderamente interesante es la posibilidad dek

fuera mecanico) y cuy ampllflcacmn puede ser extramdmanamemeij

erande y ademas, variable de doss maneras mdepemhentes entre s
_por variacién del voliaje de excitacién, del condensador y por va
_ riacién de la amplificacion. Los tubos electronicos actuales permi-

ten tlabajar Ios instrumentos  sin mterlupcmnes durante wmos‘ ‘
 meses. : ‘

J. MERINQ v Coromapo

Instituto de.
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Un amphflcador con acoplamlento dlrecto, en*elamente en push~f k;
; pull es muy sencillo de disenar o puede encontrarse en cualquler‘ ;
libro de electronica, El amplificador descrito en el arnculo (Merino
-y Goronado, I, 1955) va citado, puede adaptarse con famhdad aun
acoplamiento capacitivo. El _sismémetro mismo. puede ser cualqulera
v como el condensador variable puede _hacerse pequefio y muy i
 viano. no se presentan problemas de _amortiguamiento de grandes k

. ,1,~: is easﬂy buﬂt and w;ll be a Very rehable mstrument if the
kpendtﬂum dampmor 1s hnear, since it amounts o a condenser
_mxcmphone for very Iow frequenmes Its 51ze may be very sma]l

- Vemenﬂy adapted f01 use 1o 4 capaeztwe couphng The selsmometerf
_ proper may be of any known type. As the variable condenser can

be made in very small and hght size, there are no problems of:

ﬂdampmg as When Iarge steady masses are. used

If the Vallable condense1 is made as shown in Fig 1 it may be
shormrcmted when strong shocks oecur. Thls danger is avozded by

‘makmg it concenmc, as shown in Fig. 2 for 4 push pull mput

(for one tube mput 1t is Oniy‘necessary to. buﬂd one half of tbe

condenser).

In the flgure, A and B are sectmns of a cyhnder of alummmm
foﬂ mounted side by side on a Lueite cylinder. Cisalso a cyhn‘

of luelte covered with aluminum foil, smaller and concentric (eo-

- v1th the ﬁrst one. It is coupled to the pendulum elther
directly or bv means of an amphfymg lever. The electrical eircuit

_ is shown in Fiz. 3 'There is no danger in this way of shortcn'cmtmvg
 the condenser when strong shocks eccur. .

There are many recordmg galvanometers sultahle f01 the in
trument. The author has decscubed how to make one, and also the

_ cireuit of the amphfler in the above mentioned article (Merino v
_ Coronado, J.; 1955). At any rate, what is 1eally interesting is the
possibility of buﬂdmg mstruments ~with a linear coupling (as 1

mechanically coupled), and wlth a mavmfmatmn that may bs e

_“traordmarﬂy hlgh and also vanable in two independent ways:

- vatiations of the excitation voltage of the condenser, and by vari
_ation in electronic amphhcamon ‘The electronlc tubes last Ioncr‘

: enough to operate unmterruptedly for sevelal months ‘ k
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