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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS OCEANOGRAFICOS 

Antecedentes 

En la actualidad loa 1istemu de adquillición de datos juegan un papel muy importante 

en el desarrollo de las cienciu, ya que a trav& de ellos se puede contar con grandes 

cantidades de información que permiten establecer y comprobar el comportamiento de 

algunos fenómen01 flolcoo. 

Dada la gran divenidad "de aplicaciones de loa 11iatemu de adquiaici6n, no resulta fácil 

contar con sistemas que puedan cubrirlo• todoa ya que esto elevaría demasiado su costo 

y no se justificaría en muchaa ocasiones su car4.cter general. 

Un ejemplo real es el que se tiene en los buques oceanogr,flcos de la Universidad 

Nacional Autónoma de Máxico, en donde las investigaciones que en ellos se realizan 

requieren de sistemas especializados de adquisici6n de datos para efectuar la 

prospccci6n de las aguas oceinicu y realizar eatudiOll integrales de su dinámica. Tales 

equipos son de manufactura extranjera y en consecuencia en la mayoría de los casos de 

costo muy elevado. 

Con el fin de sanar esta necesidad, y en apoyo al desarrollo tecnológico del país, se 

planteó el dl1eño de un silltema de adqui1ición de datos que se l\iustara lo mejor posible 

a las necesidades de los Ocean6graf'os, y que cubriera upectos de diseño compatibles con 

la mayoría de los equipos comerciales, utilizando la tecnolog(a más reciente existente 

en el mercado. 

¡ 
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En base a lo anterior se plantea el Diseño de un Sistema de Adquisición de Datos 

Oceanográficos (SADO), que permita cubrir las necesidades especmcns de esta área, 

cumpliendo con aspectos importantes de diseño, tales como: 

a) Número mínimo de canales de adquisici6n. 

b) Tipo de canales de adquisición. 

c) Capacidad de almacenamiento. 

d) Resolución. 

e) Precisión. 

f) Conftabilidad. 

g) Autonomía. 

h) Compatibilidad con otros equipos. 

i) Fácil manejo 

j) Costo. 

k) Consumo de potencia. 



Resumen 

El Sistema de Adqui1ici6n de Datos Oceanbgrátlcos (SADO) que se describe en 

el presente trabajo es el resultado de una investigación aplicada, para resolver los 

problemas de captura de datos a bordo de los barcos oceanográficos de la Universidad 

Nacional Aut6nomn. de Ml!xico. 

Actualmente en laa investigaciones oceanográficas que se realizan a bordo de estos 

barcos, se requiere de la captura y almacenamiento de los datos de algunos de los 

parámetros mú importantes de las aguas marinas como son: temperatura, salinidad, 

profundidad, velocidad, dirección, etc, estos datos son de importancia para casi todas 

las áreas de la oceanografia tales como: la física, la biología, la química y otras. 

Un aspecto importante del Sistema SADO es que se diseñó lo suficientemente versátil 

para cubrir las necesidades de casi todas estas áreas de investigación y además que 

fuera de fácil manejo y operación para todos los usuarios. 

Tomando en cuenta que se trata de un equipo que será utilizado en condiciones severas 

de trabajo, se tomaron en cuenta aspectos de diseño tales como dimensiones, peso, 

consumo de potencia y operación. 

iii 



lntroducclOn 

El Sistema de Adc¡uisici6n de Datos Oceanográficos (SADO) es un sistema aut6nomo 

que permite la captura de informaci6n de a1gunos de los parámetros importantes 

para las investigaciones oceanográficas almacenándolas en una cinta magnética de tipo 

cassette, 

Su carácter autónomo le permite .er utilizado en el campo durante períodos de tiempo 

prolongados, siendo éste un aspecto importante, ya que en ocasiones es necesario 

mantener el equipo anclado a cierta profundidad para determinar variaciones en tiempo 

de los parámetros en estudio. 

Para lograr lo anterior, el sistema cuenta con un banco de baterías y un diseño en base 

a tecnolog{a de bajo consumo de potencia. 

Considerando que existen en el mercado algunos equipos de este tipo [lj [2[ [3J, el 

sistema SADO se diseñó de tal manera que fuera compatible con la mayor[a de éstos 

en lo que se refiere a su formato y modo de grabación. 

El Sistema SADO tiene capacidad para grabar en forma digital los datos de hasta ocho 

cano.les analógicos y reproducirlos y transmitirlos a un sistema de c6mpµto. 

Aun cuando el sistema SADO está orientado a la adquisición de datos oceanográficos, 

su arquitectura de diseño le permite una aplicaci6n más amplia, haciendo de éste, un 

prototipo muy flexible. 

iu 



Especificaciones Generales del Sistema 

l. Modo de muestreo secuencial huta 8 canales programables mediante awitchea. 

2. Intervalo de mueatreo deade .5 1eg huta 3 horu. 

3. Código de convenión de palabru de 10 bita (pulloo corto1 y largoa) en forma 

serial. 

4, Modulación estándar por ancho de pullo (PWM). 

5, Siatema de grabación digital en cinta magnética de tipo caaaette. 

6. Capacidad de almacenamiento de 4416000 bita en cinta de 460' (22880 mueatras 

de 8 canalea cada una). 

T, Tiempo de adquilición y grabación por canal de 560 maeg, 

8, Tiempo de convenión a 10 bits de 234 maeg. 

9, Autonom(a promedio de 45 dlaa, dependiendo del número de canales que se 

muestrean. 

V 



l. CARACTERISTICAS GENERALES 

El Sistema SADO esU integrado por dos bloques búicos: 

a. Módulo de adquisición y grabación de datos, o unidad sumergible. 

b. Módulo de recuperación y transmisión de datos, o unidad de abordo. 

En la figura 1 se muestra el diagrama a bloques del sistema completo. 

a. El módulo de adquisición y grabación de datos está diseñado de tal manera que 

permite su integración en un contenedor metálico cilíndrico de fácil manejo, 

tiene capacidad para grabar en forma digital ocho canales anal6gicos o digitales, 

seleccionables éatos tanto en número como en frecuencia de muestreo. 

Contiene un sistema de grabación en base a un motor de pasos con el que se logra 

ademú de, una mayor densidad de grabación un menor consumo de potencia. 

El aistema está alimentado con una batería de 12 VDC que le permit~ operar 

en· forma autónoma por perCodos de tiempo de hasta dos meses, dependiendo 

esto del número de canales a muestrear y de la frecuencia de muestreo. 

Las características de este módulo son: 

l. Ocho canales de entrada multiplexados. 

2. Programación del número de canales a multiplexar a través de awitches. 

3. Frecuencia de muestreo programable desde .5 de segundo hasta 3 horas . 

.(, Modulación estándar por ancho de pulso. Norma PLEASSY. 

- 1 -
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11. Longitud de palabra de conversión de 10 bits. 

8. Formato est4ndar de grabación a 24 bita por palabra con un bit de 

sincronía al final de cada ciclo de grabación. 

7. Sistema de grabaci6n serial digital en cinta magnética de tipo cassette. 

8. Alimentación de potencia a travéA de una baterfa de 12 VDC 

b. El módulo de recuperación y transmisión de datos ea el bloque que opera abordo 

del barco o en un laboratorio en tierra y es a través del cual se recupera la 

información grabada en el módulo de grabación, está diseñado para montarse 

en un rack est4ndar de 19 pulgadas. Su función principal es la de demodular 

y transmitir hacia un 1istema de cómputo los datos almacenados en una cinta 

magnética de tipo C8.88ette. 

Está integrado básicamente por un mecanismo reproductor de cassettes y una 

lógica de control que permite obtener la sincronía, detectar errores, demodular 

y transmitir los datoe grabados. 

Las caracterlsticas de este módulo son: 

l. Programación del número de canales a demodular. 

2. Velocidad de transmisión programable de 600 a 9600 bauds. 

3. Detección de errores en la demodulaci6n. 

4. Demodulación normalizada PLEASSY. 

- 9 -



11. MODULO DE ADQUISICION Y GRABACION DE DATOS 

El módulo de adquisición y grabación de datos eotá diseñado de tal manera que cumple 

con la norma estándar de grabación PLEASSY utilizado por la compañ(a AANDERAA 

INSTRUMENTS [lJ, esta norma establece un formato de grabación que consiste en 10 

¡1ulsos "cortos" o "largos" que forman lo que se llama una palabra, seguidos éstos de 14 

espacios, utilizándose la t~cnica de modulaci6n por ancho de pulso PWM para obtener 

los pulsos "cortos" y "largos" correspondientes al "1" y "O" 16gicos respectivamente. 

La figura 2 muestra el diagrama lógico del Módulo de Adquisición y Grabación de 

Datos. 

La norma mencionada fija la siguiente condición para el ancho de los pulsos, 

"l" = 1/6 T (pulso corto) 

"O" = 1/2 T (pul.a largo) 

(1) 

(2) 

donde T es el tiempo de duración de un bit durante su conversión análogo/digitnl, y 

está normalizado para obtener los siguientes tiempos de duración para los pulsos: 

"1" = 1/6 T = 3.9 ms (pulso corto) 

"O" = 1/2 T = 11.7 ms (pulso largo) 

- 4 -
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Dentro de la norma se tiene lo que se llama un ciclo de grabación y que consiste en 

un grupo de datos al final de los cuales se incluye un pulso de sincronía. Esto es por 

ejen1plo que si se van a muestrear 6 canales, se forman 6 grupos de datos (cada uno 

formado por 10 pulsos cortos y/o largos más 14 espacios sin información), al final de 

los cuales se agrega un pulso de sincronía, indicando con ello que se ha completado un 

ciclo de grabación. 

En la figura 3 se ilustra el formato completo para un dato y para un ciclo de grabación. 
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2.1. Bloque de relo) y generador de tiempos 

El principio básico de operaci6n del generador de tiempos es el clásico arreglo de un 

cristal de cuarzo que proporciona la base de tiempo y una cadena de contadores y 

decodificadores que permiten obtener las diferentes señales de control, muestreo y 

formateo de las señales de grabación. 

El diagrama lógico del Bloque de Reloj y Generador de Tiempos se tiene en la figura 

4. 

Con el fin de cumplir con la norma de grabación PLEASSY [lj y obtener el ancho 

de los pulsos cortos y largos, es necesario contar con un cristal de cuarzo de una 

frecuencia igual a 3.579545 MHz y utilizar divisores en cascada que permitan obtener 

las frecuencias de: 

para el "1" = 3.9 m• = 128.20 Hz 

para el "O" = 11.7 ms = 42.73 Hz 

(5) 

{6) 

De la figura 4 se aprecia que el circuito oscilador lo integra el arreglo formado por las 

compuertas inversoras CD4009 1 el cristal de cuarzo, la resistencia de realimentaci6n R1 

y los capacitares C1 y 02. 

El objeto de utilizar dos compuertas inversoras en paralelo es para incrementar la 

capacidad de conicnte y no degradar In. señal cuando ésta se conecta a las siguientes 

etapas. El cupacitor 01 es variable para permitir hacer pequeños ajustes a la frecuencia 

- 8 -
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de oscilación deseada y por último R1 ea la resistencia de realimentación para 

eatabilizaci6n y operaci6n del circuito en ou regi6n lineal cuyo valor ea grande para 

evitar un alto consumo de energía. 

Los valores de los capacitores se calculan mediante las siguientes expresiones l4J: 

donde: 

01 = 4 CL/(1- 5 /R.CL) 

0 L = capacitancia de carga del criotal, y ea igual a: 

1 
CL=

Xe 

f = frecuencia de oocllaci6n del cristal 

Re = resistencia equivalente del cristal 

(7) 

(8) 

(9) 

Estos tres parámetros son valores de construcción del cristal y son dependientes de la 

frecuencia a la que se va a trabajar. 

El valor de la resistencia de realimentación se obtiene de la exprcsi6n: 

R - (ax.+ 0.27R,)(X. - O.SR.) 
l - 16R,. (10) 

donde Xe es la reactancia capacitiva equivalente del cristal y para el caso práctico que 

garantiza la estabilidad de fase del oscilador, el valor de la resistencia es del orden de 

los 10 a 25 megaohms. 

- 10 -



La salida de esta malla de oscilación se conecta a un circuito divisor para obtener una 

frecuencia de 2048 Hz, utilizando un contador binario de 12 estados y una compuerta 

004068 como decodificador. 

Para obtener la frecuencia de 256 Hz necesaria para generar el pulso "corto" o el "1" 

y la base de tiempo 1 Hz 6 1 seg para generar los diferentes tiempos de muestreo, se 

cuenta con otro contador de 12 catados CD4040 conectado en cascada con el anterior. 

Una vez obtenida la base de tienipo de 1 seg, se generan mediante dos divisores 004506 

las señales necesarias para lograr combinaciones que permitan tener muestreos entre 1 

segy2hs. 

Los divisores CD4566 son generadores de bn.se de tie1npo de tipo industrial formados 

por un contador de anillo pnrn divisiones entre 10 y otro para divisiones entre 5 6 01 

según se programe. En nuestro en.so an1bos divisores CD456B están programndos para 

obtener divisiones entre G y cncndcnndos de tal forma que generan divis~oncs entre 60 

cada uno. 

Las salidas de ambos contadores numeradas del 1 al 15, proporcionan las bases de 

tiempo que se marcan en la siguiente tabla: 

- 11 -



Salida Tiempo 
Sl 1 seg 
S2 2 seg 
S3 4 seg 
S4 8 seg 
SS 10 seg 
so 20 seg 
S7 40 seg 
SS 1 min 
so 2 min 

SlO 4 min 
su 8 min 
Sl2 10 min 
Sl3 20 min 
S14 40 min 
SIS 1 hr 

Para lograr los intervalos de tiempo entre 1 seg y 2 he a partir de los tiempos que 

aparecen en la tabla anterior, se utiliza una compuerta NAND de tres entradas CD40231 

sobre la cual se programan las combinaciones necesarias. 

Así tendremos por ejemplo que P!'l'ª lograr un intervalo de tiempo de 25 seg habrá que 

decodificar las salidas G, 3 y 11 esto es alambrar sobre la compuerta CD4023 esta 

combinaci6n. 

La salida de esta compuerta genera la señal de tiempo de muestreo (P,MUEST) con 

la que se inicializa el proceso de adquisici6n y se limpian los contadores CD456G para 

iniciar un nuevo intervalo de tiempo. 

- 12 -



2.2. Bloque de control 

Mediante este bloque se generan todas las aeñales necesarias para controlar el pro~eso 

de adquisici6n, conversión y grabación de los datos que se encuentran presentes en los 

canales de entrada. 

El principio de operación se basa en un generador de fases, formado por un registro de 

corrimiento de 24 estados, de los cuales sólo uno es activo alto a un tiempo determinado. 

La razón por la cual es necesario un generador de 24 fBBes ea para cumplir con el 

formato estándar de grabación y generar ns{ las señales de control para la adquisición, 

la conversión análogo/digital, la grabación de los datos y otras señales auxiliares de 

sincronía. 

Ln. figura 5 muestra el diagrama lógico del Bloque de Control, en el cual se aprecia el 

generador de 24 ÍBBf?S integrado por 3 registros de corrimiento duales de 4 estados cada 

uno, conectados en cascada. 

El funcionamiento del Bloque de Control se inicia al generarse la señal de muestreo 

(PMUEST), In cual activa el flip-flop de carga de dato formado por las compuertas 

CD4025 (1) y (2), limpia el registro de 24 estados formado por 3 contaqores 004015, 

carga el contador CD4018 utilizado corno generador de ancho de pulso y da una señal 

de RESET parn el llip-llop formado por las compuertas CD4025 (3) y (4), que controla 

la señal de habilitación del multiplexor de grabación de datos. (HMPXD). 

- 13 -
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El flip~flop de carga de dato proporciona una señal de salida "alta,., que sirve como 

dato de entrada al registro de corrimiento de 24 estados, una vez que este registro h~ 

sido cargado, se genera la señal Qi con la cual se borra la información del fl.ip-ftop para 

garantizar que s6Jo un dato ha sido registrado. 

Una vez cargado el dato éste inicia su recorri<lo a través del registro cada que se 

prcscn~a la señal Qo del contador CD4018 1 la cual a su vez sirve de señal de "reloj" 

para el convertidor análogo/digital. Cada vez que <JO se presenta, se genera una de lns 

24 fases y se ejecuta la conversi6n de un bit de dato. 

El contador CD4018 es del tipo Johnson programable y está conectado de tal manera 

que efectúa una cuenta o divisi6n entre 01 esto es necesario para poder obtener a partir 

de la frecuencia de 256 Hz el ancho del pulso corto y largo. 

El diagrama de tiempos de la figura 6 muestro. como se obtienen los pulsos cortos y 

largos. 
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} 3.9 .. st 
1 
1 ¡ __ 11.1 .. s --r 

L_ 

Qo.Q;.Qi 1 PULSO CORTO 

iiO•PUl.SO LARGO 

Figura 6. Diagrama de tiempos del contador generador de pulsos cortoo y largos. 

Al darse el pulso (PMUEST) este contador se carga y fija en sua salidas Clo a 

Q, un nivel bajo, condici6n a partir de la cual se inicia el ciclo de conteo o divisi6n 

entre 6. 

La compuerta AND (A) CD4073 se utiliza para decodificar la condición 'llo = 

Q¡ = Q2 = "1" y obtener así el pulso corto. El pulso largo se obtiene directamente de 

la salida Qo del contador. 

La realimentación de Q2 a la entrada D es Ja malla que permite que el contador 

efectúe una cuenta o división entre 6. 

Como se observa de la tabla de la figura 7, de las fases t/>1 a t/>10 se hace una 

grabación de espacios en blanco dado que aún no se han obtenido datos del convertidor¡ 
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FASES 

FUNCION .. . . . .. •• ·- ·- ·- . . . . •.. . •.. . .. ··- ··- •. ·- • • • '~ 

BORRADO DEL r.r. DE OAROA X 

PULSO DE INICIO PARA CONVERTIDOR X 

HABILITA MULTIPLEXOR DE ORAD. 
.. 

X 

:::; GRADAOION DE ESPACIOS EN BLANCO X X X X X X X X X X X X X X 

1 ORADAOION DE DATOS X X X X X X X X X X 

DESHABILITA MULTIPLEXOR DE GRAB. X 

11AD1LITA DECOO. PULSO DE SINO. X 

INCREMENTA OONT. CANAL V HABILITA. 
EL F.F. DE CARGA X 

Figura 7, Funciones que se realizan en cada una de las 24 fases del control. 



- __ .. , ...... .-.-·' 

con 4>1 se habilita el convertidor y a partir de 4>11 y hasta 4>'JfJ oe efectúa el proceoo de 

convcrsi6n bit a bit. El resultado de esta conversi6n se utiliza como señal de control 

para seleccionar a través de un multiplexor si el bit de resultado corresponde a un pulso 

corto o a un pulso largo ("l" 6 "O" respectivamente). De 4>21 y hasta 4>2• se graban 

nuevamente espacios en blanco. 
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2. 3. Bloque multiplexor y convertidor an61ogo/dlgltal 

El sistema tiene capacidad para adquirir informaci6n analógica contenida en el voltaje 

o la corriente de una señal, en forma referida a tierra del circuito. El número de puertos 

de adquisici6n es programable mediante switches hBBta un máximo de 8. 

En la figura 8 se muestra el diagrama a bloques del módulo de adquisición, en el que 

se pueden aprccinr cada uno de los sub-bloques que lo integran. 

"' e 
u 
¡; 
o ... 
e 
z 
e 

"' a 
e 

"' .. 
z 
"' 

< 

M 
u 
L 
T 
1 
p 
L 
E • ., 
R 

AMPLIFICA-

DDR CON 

CONVUTIDO• \ e 
o GANANCIA Al D • o PROGRAMA· MM~4C90~ 

~ BLE 
1 

>--

Figura 8. Diagrama a bloques del módulo de adquisición y los sub-bloques 

que la integran. 

Debido a que en el diseño sólo se utiliza un amplificadOr de ganancia programable y 

un convertidor {Annl6gico/Digital A/D), es necesario multiplexar en tiempo las señales 

analógicas de entrada para poderlas procesar. 

La sctinl multiplexada se alimenta al amplificador de ganancia programada con el fin de 
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1nn.nt1!11rr un rnngo din~n1ico co11.1tante entre O y 5 VDC "la entrada del convertidor. 

l~I n1ulLiplcxur y In. ganancia drl amplificador están controlad.u por las ftctialca A, D 

y C provenientcft del bloque contador de cana) y cada canal en consecuencia tlcne 

corr1~1tpo1ulr.ncia con unn. ganancia del amplificador. 

J,a funcl6n del multiplexor de entrada ca la de 1clcccionar en tiempo cada una de lu 

1cñalc11 Bt111lógicu de entrada de tal manera que 1610 una de ellas eat~ presente en eu 

:Htlidn n un tic1npo dclcr1ninac10. 

llá..'lir.ruucnle un multiplexor analógico es un conjunto de interruptores analógicos 

conecln1lo" con un polo común y controle.d011 por un decodificador. 

Lu carar.tcr[11ticu de e11toe interruptores analógicoe deben 1cr talea que permitan 

una rnñxhna trf\ua(crencirs. de señal, es decir que no atenúen la señal proveniente del 

tranMductor, ya que estn.s scñnlcs en ocwtionea aon de niveles muy bejos (micro volts o 

111icro atnpcrcs). 

Pnr11 lograr que este no scu. un probleu1n serio se debe cumplir que In reBistcncia de 

opernci<ín del interruptor Hca tnuy baja comparada con la impedancia de entrada del 

umplifiruclnr j5J. 

El circuito ec¡uivu.lcntc flc un interruptor analógico ya aimplificado, confiidcrando que 

ln.s H1•1inll'ff que 1nnnejan Ron de muy baja frecuencia y· que por lo tanto los efectos 

cRpacit.ivos propios del clr.1ncnlo aon despreciables, se muestra r.n la figura 9. 
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Ro• 

R OPP 

VI 

Figura O. Circuito equivalente 11irnptifl.cado de un interruptor anal6gico. 

L" itnpcdnnciu. que RU prcscntn en el circuito cu1L11do no cHtá habi1itado es R0 ¡¡, In cuu.I 

1~H dul orden de 1010 ohrn~, por lo tanto, In corriente de fuga que entra al circuito cH dr.l 

ordt!ll do los nano-nrnpcrcs, y no~afccta. 

Cuando el circuito es hahilitado, la resistencia Ron queda en paralelo con la ll0 ¡ ¡ pero 

corno Ron f?ft rnucho rnenor que Ro//i la impedancia de entrada cst' dude. por Ron y eR 

clcl orclcn de 2(}.200 ohms. 

LR rcHiRtencia R¡, cR In. irn¡.cdnncia equivalente que ve el interruptor a 1u 11nlida y debe 

ser lo Huflcicntc111cntc grnrulc para que el efecto de Ron en la inalla sea despreciable, 

(?Htc v11lor de RL debe ser del orden de los 200 Kll corno ininhno. 

Co1nn IM Heñalcs c¡uc tic desean ndf¡uirir pueden provenir de cunlf¡llit!r tipo df! 
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sensor/transductor, loe niveles de corriente o volttJe pueden tener diver1oe rangos de 

rnagnitud y para que el convertidor an,logo/digital pueda ser utilizado eficientemente 

se requiere contar con un amplificador cuya ganancia pueda 1er controlad& dependiendo 

de ln n1agnit11d de la sci1al de entrada. 

De In. figura 10 se puede observar que la ganancia del amplificador en eu conflguraci6n 

de no inverBi6n cst' dada por la eiguiente expresi6n l5J: 

(11) 

donde RJ'n ea la resistencia de realimcutaci6n y au valor está controlado por el 

multiploxor CD4051 (2) a través de laa líneas A, II y C. 

El valor <le RFn para un valor de R¡ constante y una ganancia deseada, se obtiene de 

la expresión anterior, quedando: 

Rp. =GR¡ - R¡ = R¡ (G -1). {12) 

La impcdnncin de entrada del amplificador está dada por la expresión: 

(13) 

donde: 
Ád = ganancia de voltaje del amplificador (105) típico. 

11¡ = resistencia de entrada entre y+y v-(100 KO) trpico. 

Como se puede observar, para IO!I valores de A4 y R.¡ típicos, el valor de r¡ 11iempre 

será n1nyor que los 200 KO necesarios pnra que exista una máxima transferencia de 
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energ(a a travbi del multiplexor analógico, o sea que: 

RL = R.; ?: 200 KO. (14) 

El convertidor A/D utilizado en el diseño ea del tipo de aproximacionea sucesivas 

de 12 bits empleando un registro (MM74C005) 16], cuya utilización e• ampliamente 

preferida, específicamente porque 11e puede interconectar con Cacilildad a un sistema de 

almacenamiento serial. El tiempo de conversión ea fijo e independiente de la magnitud 

del voltltje de entrada¡ cada conveni6n es única e independiente del resultado de 

conversiones anteriores ya que al inicio de cada convenión, el convertidor es "limpiado" 

al accionarse la lógica interna que para este prop6aito ae tiene. 

Una tabla de lu principalea característicu de loe convertidores A/D me muestra en el 

Apéndice A. 
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Figura 10. Circuito multiplexor d~ cntrndn. y convertidor nnálogo/digita1. 



La técnica de conversión consiste en comparar la señal de entrada contra una 

señal analógica generada internamente en el convertidor a través de un convertidor 

digital/analógico, tnediante un proceso similar al utilizado para obtener el "peso" de 

un objeto colocando en la balanza combinaciones de n pesos binarios. 

El con\'crtidor digital/analógico está formado por la red resistiva del tipo R - 2R 

BECl\MAN 8437 A y el amplificador operacional RCA 3130. 

Después que se ha dado el comando de convcrsi6n y el convertidor ha sido limpiado, 

la salida del convertidor D/A que corresponde al bit mós significativo MSB (1/2 de la 

escala completa), se compara con la señal de entrada. Si la señal de entrada es mayor 

que el valor del bit más significativo, éste permanece activo, y se intenta con el siguiente 

bit menos significativo (1/4 de la escala completa). Si por el contrario la entrada es 

menor el MSD se desactiva y se intenta el siguiente bit. Si este bit no da suficiente 

"peso" para exceder el valor de la señal de entrada, éste se mantiene activo y se intenta 

con el siguiente bit (1/8 de la escala completa), si por el contrario éste aporta "peso" 

para L•xceder el valor de la señal de entrada, entonces se desactiva y se intenta con el 

siguiente bit menos significativo. Este proceso continúa en forma descendente hasta 

haber intentado con el último bit (LSB). Una vez que el proceso termina se habilita la 

señal de turminaci6n de conversi6n indicando con esto qUe el contenido del registro de 

salida es la representación digital correspondiente al valor de la señal de entrada. 

El proceso de conversi6n explicado anteriormente, para el caso de tres bits se muestra 

en la figura 11. 
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ESCALA COMPLETA • 
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B-t-
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PRUEBA! !PRUEBA: 
1 1 -
' 1

PRUE8A 

4/ 

MSB BIT 2 BIT 3 

Figura 11. Proceso de conversión para el caso de tres bits. 
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2.4. Bloque multiplexor de la seT!al de dato 

Una vez que ee inicia el proceeo de converei6n a partir de la eeñal ~10 (HMPXS) y hasta 

~20 (RMPXS), ee mantiene un nivel alto en la eeñal HMPXS, la cual permite habilitar 

al circuito Multiplexor de la figura 12 cuya salida depende de cual es el resultado de 

la conversión, señal (S CONV). Si el resultado de la conversión ea un nivel alto "1" 

lógico se habilita la compuerta 5, correspondiente al pulso corto y se hace la grabación 

correspondiente, si por el contrario el resultado de la conversión es un "O" lógico se 

activa la compuerta 6 y se graba un pulso largo. 

El ciclo anterior se repite hBBt& que se ha terminado con el proceso de conversión para 

los diez bits de dato y para el número de canales programado. 

La compuerta "OR" CD4025 permite el paso de la aeñal de sincronía toda vez que la 

señal IIMPXD no está presente y se han cumplido lu condiciones para decodificar la 

señal de sincronía, esto es que la compuerta "5" de la figura 5 se habilita, lo cual sucede 

cuando el contador de canal iguala la cuenta programada y se da la señal 4'21 • 
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2. s. Bloque programador y contador de canal 

Este bloque permite la programación del número de canales que se desea monitorcar 

entre 1 y 8 y mediante un contador controlar al multiplexor de entrada y la ganancia 

del amplificador acondicionador de aeñal (ver figura 13). 

El funcionamiento de este bloque es como sigue: 

Haciendo referencia al diagrama lógico de la figura 13 la programación del número de 

canales a muestrear ue hace en forma binaria y mediante un arreglo de switches 80 1 81 

y S2 con los cuales se coloca a las señales Bo a B2 en condiciones de nivelea lógicos 

"O" 's 6 "l" 1s según sea el caso. Las señales Bo a D2 son comparadas con laa señales 

Ao a .4.3 las cuales son el resultado de la cuenta que lleva el circuito CD4520 que es 

un contador binario de cuatro bits, el cual es incrementado cada vez que se genera la 

señal <P24. que indica el fin de un ciclo de conversi6n. 

La comparaci6n de las señales Ao a A2 y Do a D2 la hace un módulo comparador SN 

74LS85, el cual tiene programadii.s sus señales de entrada (A> B, A= By A< B) de 

tal manera que se genere una señal de salida toda vez que se cumpla la condición 

A = B, esto implica conectar las entradas correspondientes de la siguiente forma 

A > D = O, A = B = 1 y A < D = O. 

Una vez que el resultado de la comparación se cumple para A = B se genera la señal 

(CCNAL=) con la cual se activa la compuerta AND (5) de la figura 5 que en conjunción 

con In señal "121 permite el paso de la señal de sincronía la cual indica el fin de un ciclo 

de grabación. 

- 20 -



-Ve e -
93 A3 101<' 

- L_ A<B 82 - ' . 
In ' S2 

(CCNAL=l : A•B m A2 -
UI 

101o::• 
-

A>9 ..J 91 
~ 

:r . S1 A>B ... Al -- z - -UI A•B 90 - 101< 
A<B A0 - S0 - -

1 

!3 --

V« ENI -
Gl3 -

"" Gl2 

} "' MPX 
In GI 1 
:r ENTRADA lo e Gl0 u 

P. MUEST __,. RST 
CI< 2 CD'1:566 

1 - (F.ClCL 
11 2" 1 1 e;¡., - 0) 

Figura 13. Bloque programador y contador de canal. 



La tabla de verdad par& este circuito l6g!co formado por el contador, el comparador, 

el multiplexor y la compuerta ae mueatra en la figura 14. 
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Figura 14. Tabla de Verdad para el Dloque Programador y Contador de Canal. 
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2.6. Bloque de grabacl6n de dato1 y control del motor de paso1 

Una vez que se han digitalizado los datoo de cada canal .., procede a grabar bitoe en 

una cinta magnética de tipo caasette. Para esto 1e utilizó una arabadora digital marca 

SEA DATA CORPORATION modelo 610 l3J con motor de paaoo, con la cual •e reduce 

el consumo de energía e incrementa la densidad de grabación. 

El modo de grabación empleado .. el conocido como de "REGRESO A CERO" (RZ), 

el cual iI?plica una sincronización con la. bita durante la reproduccl6n. La figura 15 

ilustra este modo de grabación para el patrón (1001100) y en el Apéndice B se ampUa 

la información sobre este modo de grabación y otros existentes. 

+ V 
o 
-v 

:::f 7LJ 
' 1 1 1 1 . 1 

: 1 1 
1 ' ' 

1 ' 
1 
1 
1 

o LJ 
' 1 1 1 
1 1 

' ' 1 
1 

' 

o 

b) 

o 

Figura 15. Formas de onda de la señal en el modo de grabación de REGRESO A CERO. 

a) Grabación. b) Reproducción. 
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La traza (a) de la figura 15 representa la dirección de la corriente de escritura que 

corresponde también a la dirección del flujo magnético con el que se satura el material 

magnético de la cinte., mientru que la traza (b) representa el voltaje de oalida de la 

cabeza reproductora. 

El proceso de grabación se hace en aincron(a con la adquisición de los datos mediante la 

señal (P. MUEST), con la cual se habilita el control del motor de paaos de la grabadora. 

El motor de pasos es del tipo de Reluctancia Variable de cuatro fases con 7.5° de avance 

por paso, las fases son controladas secuencialmente por parejas con el fin de disminuir 

el error de avance producido por el efecto de aceleración del motor [SJ. 

La tabla de verdad y el diagrama de tiempos del contador CD4018 utilizado como 

generador de tiempos para. obtener las cuatro fases que controlan al motor de pasos se 

tiene en la figura 10. 

Haciendo referencia al diagrama de la figura 17, le. señal (P. MUEST) habilite. al 

contador CD4018 para generar una secuencia de encendido de los transistores T1 a 

T4, esta secuencia permite controlar por pares las cuatro fases del motor. 

EDOS. Q¡ Q2 Qs Q~ 
o o o o o 
1 1 o o o 
2 1 1 o 

:J 3 o 1 1 
EDO. SIGUIENTE 

4 o o 1 
5 1 o o 
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(P.MUEStl 

256 Hz. 

QI 
__ __.! 

º' 

L 
0• 

Figura 16. Tabla de verdad y diagrama de tiempos del generador de fases para. control 

del motor de pesos 

Lns salidas Q 1 a Q 4 controlan el encendido de los transistores T1 a T.t respectivamente, 

los cunlcs operan como interruptores de potencia del tipo ON-OFF. Los potenciómetros 

<le 100 l{íl conectados a la compuerta de cada transistor permiten controlar la corriente 

' 
de saturnci6n ID necesaria para excitar los devanados de los estatorcs del motor. 

Ln figura 18 muestra en detalle la conexión de los transistores a cada una de las fases 

del motor. 
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Figura 17. Control del Motor de Pasos. 
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Figura 18. Conexión de los transistores que controlan laa fases del motor de pasoe. 

Los diodos D1 a D, sirven para descargar la energía almacenada en los inductores 

de lns fases cuando se corta la conducción de los transistores, protegiendo a és~os al 

limitarse el voltaje VD a un valor seguro ¡o¡. 

El F .F.- D CD4013 configurado como ONE. SHOT. controla el arreglo de inversores de 

tres estados SN74L366 con el fin de reducir el ciclo de trabajo de los pulsos de disparo 

de los transistores y consecuentemente el consumo de energía. 

Suponiendo que el capacitar C¡ = .lµ.f está descargado, al llegar el primer pulso de 
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reloj, élite tender' a cargarae hacia un volt~e igual a V., = + 5V a trav& de In 

resistencia Ri = 3.9 K 1 pero au carga máxima no podr' ser mayor que l'ec/2 que es el 

volt~e de umbral para el cual la entrada R del bie1table detecta un nivel "alto" y oe 

dispara. 

El análisis de este arreglo es el oiguiente: 

Ln ecuación que representa la carga del capacitor [lO[eo: 

V,(r) = V.,(1- .-r/RO¡ (15) 

el tiempo que tarda el capacitar en cargane a un valor de volteje ea igual a: 

( v.. ) 
r =RO LnV. V. 

ec - e 
{16) 

para V., = 5V, R1 = 39 K, 01 = .1µ/ y V, = 14' = 2.5V 

r = 2.7 m aeg {17) 

lo que representa una reducción del 30% en el ancho del pullo y un ahorro de energ(a 

equivalente. 

La figura 19 muestra el diagrama de tiempoa del control de encendido para los 

transistores y la salida de 108 inversores. 
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Figura 19. Diagrama de tiempos del control de encendido para 10& transistores. 

AlgunRS carncterísticBB de los motores de pasos y la forma de controlarlos se dan en el 

Apéndice C. 
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111. MODULO DE RECUPERACION Y TRANSMISION DE DATOS 

El Sistema de Recuperación y Transmisión de Datoo permite leer la información 

grabada por el sistema modulador sobre una cinta magnética de tipo cassette, y 

transmitirla hacia un sistema de c6mputo vía una interfase serial RS-232, para su 

procesamiento y anállliia. 

El sistema está integrado básicamente por un mecanismo reproductor de cassettes 

marca TRIPLE I PHI-DECK modelo 7608-002 y una lógica de control que permite 

obtener la sincronía, detectar errores, demodular y transmitir loa datos grabados. 

En 111 figura 20 se ilustra cada uno de los bloques que componen este sistema. 

El sistema es compatible con las normas de grabación estúidar para modulación por 

ancho de pulso y formato de palabra de 24 bits. 

Fue diseñado en base a tecnolog{a integrada TTL y MOS y se encuentra dentro en un 

rack metálico estándar de 19 pulgad ... 

Las características principales del sistema son: 

l. Compatible con el formato estándar de 24 bita por palabra (10 bits de dato y 

14 espacios) y un bit de sincron{a al final de cada ciclo de grabación. (estándar 

PLEASSY). 

2. Dcmodulación por ancho de pulso. 

3. Capacidad de dcmodulaci6n de hasta ocho canales, seleccionable mediante 

switch cs. 
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4, Longitud de palabra de 10 bit•. 

5, Velocidad de trBJ18misi6n serial de 600 a 9600 BPS. 
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Figura 20. Módulo de recuperación y transmisión de datos. 



3.1. Bloque de ampllllcaclOn y acondicionamiento de HTl'al 

En este bloque ee cuenta con IOll element01 necesarios para acondicionar la señal 

diferencial proveniente de la cabeza de la grabadora para poderla utilizar en el bloque 

de control y demodulaci6n. 

El proceso de acondiciona.miento consiste en amplificar, filtrar y cuadricular la señal 

diferencial que ae obtiene de Ja cabeza de la grabadora. En la figura 21 se tiene el 

diagrama electr6nico de este bloque donde se pueden apreciar los diferentes pasos de 

acondicionamiento. 

El doble amplificador L_M1303 filtra y amplifica la señal, proporcionando una ganancia 

aproximada de mil, la operaci6n conjunta de ambos amplificadores activa también un 

filtro paso bajas de segundo orden. 

El análisis para esta etapa es: 

El primer amplificador LM1303, se encuentra operando en su conflguraci6n de no 

inverei6n, por lo que su ganancia se puede obtener de la siguiente forma (5): 
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Circuito amplificador operando en au configuración de no inveni6n. 

V-
+v -

C2 

•• 

El circuito amplificador anterior se puede reducir a: 

CI 

VEao~~~j11-~~:..:.....t 

VS 

RE• ft3 + lR~//RO) 

Figura 21 a) Circuito amplificador y filtro para acondicionar la señal de entrada. 
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La ganancia aproximada de esta etapa es: 

R2 100 
A¡ = - + 1 = - + 1 = 42.66 

RE 2.4 
(18) 

La configuración anterior también actúa como un filtro paso bajas con una frecuencia 

de corte igual a: 

1 
h=m•~ (1~ 

. 1 1 
/¡ = 2íl(!OO)(!OO) X 10s X 10 12 = 2n(10)-5 = 15'9 KHz 

La malla R1 01 forma un filtro paso altas que se utiliza para eliminar la componente 

de corriente directa y la señales de baja frecuencia. 

La frecuencia de corte de esta red es: 

1 1 1 
f2 = 2ílR¡ C¡ = 2íl(3.3)(.22) X JOS X J0-6 = 2íl(33}(22){J0-6) (20) 

/2 = 219.2 Hz. 

El segundo amplificador LM1303 también actúa como un filtro a1nplificador de primer 

orden, con una gnnnncia y frecuencia de corte dada por: 

Ro 100 
A2 = - + 1 = - + 1 = 22.27 

R¡ 4.7 
(21) 

l 1 
h = 2íllloCs = 2íl(!O) 5 = 15.0 KHz. (22) 

Ln operación conjunta de ambas redes integran un filtro amplificador de segundo orden, 

con unn bandn de paso de 219.2 Hz a 15.0 KHz. 
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La sci1al obtenida en el punto (a) del diagrama, corresponde a una señal diferencial 

que es alimentada a dos comparadores de voltaje, cada uno de ellos del tipo LM311 de 

colector abierto compatible directamente con niveles TTL. 

Ambos comparadores cst'-n configurados para detectar respectivamente los picos 

positivos y negativos de la señal diferencial, los potenciómetros P2 y Ps permiten fijar 

el nivel de campa.ración para cada caso. 

Para reducir los efectos del "JITTER", esto es la variación en el ancho de los pulsos a 

la salida de los comparadores, se agreg6 un circuito detector de picos formado por el 

amplificador operllcional µLl741, la red diferencial pasiva 01,R1 y el detector de cruce 

por cero LM311. 

La operación de esta red es la siguiente: 

La señal diferencial en el punto (a) se amplifica a través del 1'6741 para proporcionarle 

potencia y evitar que se degrade cuando ésta pasa por la red diferencial 04, R1oi esta 

señal as{ diferenciada, se pasa por un detector de 44cruce por cero" formado por un 

comparador con histerisis implementado con un LM311. 

El amplificador tiene una ganancia de: 

Rs 100 
As= -- = -- = -3 

R1 33 
(23) 

La señal amplificada y diferenciada da como resultado la forma de onda (c) mostrada 

en In Figura 22. 

El amplificador LM311 en configuración de comparador permite detectar el cruce por 

cero <le In. señal, lo que corresponde a los picos máximos de la señal original, forma de 
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onda (a) de la figura 22. 

300k v+ 
- V <>---J'\~-._ ___ .-1,,.-~ 

50.2 

IOOJ\. 

Figura 21 b) Circuito comparador detector de cruce por cero para detectar lofl picos máximos. 

Para V s = O se tiene que el circuito equivalente de la malla de rcalimentaci6n queda 

como: 

R3 v+ 

RE 

Figura 21 e) Circuito equivalente de la malla de realimentación del detector de cruce por cero. 
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RE= Rt/Ra = <45
·
2
)(.l) = 911.8 n 

56.3 

v+ =-V R]f = -15(.09118) = -4.9 mV 
RE+ Rs 300 + .0998 

v+.,, _5 mV 

{24) 

(25) 

donde los -5 m V corresponden al voltaje de histcrisis necesario pnra evitar que se 

detecten los picos que no corresponden a un pico máximo de la señal original. 

El mecanismo de opcraci6n del detector de picos se presenta en forma gráfica en la 

figura 22. 

Una vez detectados los picos máximos, se procede a comparar éstos con los pulsos 

obtenidos en los comparadores LM311 (n) y (b), utilizando pnrn esto las compuertas 

NAND cuyas salidas nos generan señales +FT y -FT, que sirven para controlar el 

biestable S - R que genera las señales de DATO(H) y (L). 
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- .-·.·· 
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:_,,.·-:--
., . ._- --

' ,, 

1 ' ' ·~ ··~ ~ " ·;· ., ___ ,_. . 

. : 

Figura 22. For1nas de onda de los diversos pnsos de acondicionamiento y detección 

de In señal de entrada. 
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3. 2. Bloque modulo de control 

Para que todos y cada uno de los bloques cumplan su función y operen en sincron{a 

unos con otros, es necesario contar con una 16gica que controle la generación y el paso 

de cada señal¡ para lograr esto el sistema cuenta con un módulo de control integrado por 

tres multiplexores de 8 a l SN74151, un latch cuádruple SN74175 y un decodificador 

de 3 a 8 SN7 4138, los cuales operan de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 23a y 

23h. 

Este bloque es el responsable de detectar las condiciones de estado del sistema y generar 

las señales de control y operación de cada uno de los bloques que conforman el sistema 

de rccupcrnción y transmisión de datos. 

La forma de operación de este bloque es como sigue: 

Al encender el sistema se genera una señal de "RESET" (RST) que condiciona al 

módulo de control n establecer 1!!8 condiciones iniciales para cada uno de los bloques, 

esto es que se entra en un estado de (INICIO) en el cual se carga un valor de "11" 

en el contador de datos, se habilita el flip-flop de "ERROR" y se limpia el contador 

demodulador CD4040 mostrado en la figura 25. Posteriormente se d~tecta la señnl 

SDATO(H), la cual indica si se están recibiendo datos, si esta señal esté. presente 

entonces se inicia un estado de espera (ESPl) en el cual 11e habilita el domodulador de 

datos y se decrementa el contador de los mismos. 
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A~,.----...¡ F 

o 

SDATO \H) 

SDATD \H) 

o 
+ f INT 

E 1----.i 

D 

B i.---1 i.----i e 

FIGURA - ZS a DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACION DEL SISTEMA 

DE RECUPERACION Y TRANSMISION DE DATOS • 
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CNL' O 

SOATO(H) 

o 

SOATO (H) 

o 
o + FJNT 

o 

FIGURA, 23b ,w DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACION DEL SISTEMA DE 

RECUPERACION Y TRANSMISION DE DATOS. 
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SI esta señal de SDATO(H) no se detecta, el control regresa al estado de INICIO. 

Después de ejecutar1e tu condiciones del estado ESPl, se pregunta por lu condiciones. 

del contador demodulador, esto es, se checa ai la cuenta es mayor a 600; si no es a.e(, 

entonces se pregunta por la señal de SDATO(H) nuevamente y si ~sta está presente 

entonces se pasa al estado de ESPl para iniciar un nuevo ciclo de demodulaci6n¡ si por 

el contrario la condici6n del contador demodulador es mayor a 600, entonces se pasa a 

una condición de error, en la cual se identifica que la señal que se está recibiendo no 

corresponde a dato alguno. 

Si la señal de SDATO(H) no está presente, Be pasa a un estado de espera ESP2 en 

el cual no se toma ninguna acci6n y sólo se pregunta por la condición del contador 

de datos, si éste es igual con "cero" se indica al control que se ha detectado un 

pulso de sincron(a, y en consecuencia se pasa a un estado de sincronización (SYN)¡ 

si por el contrario el contador de dato no es igual a "cero" y tampoco se detectó la 

señal (SDATO(H)), entonces se pregunta por la condición de la señal de transmisi6n 

(+FlNT), cuyas condiciones de "O" o "1" rutean al control hacia el estado de INICIO 

o ESPl respectivamente, 

Todo el ciclo anteriormente descrito es necesario para sincronizar al m6dulo de 

recuperación y transmisión de datos, la secuencie. del diagrama de flujo de la figura 

23a y 23b a partir del estado (SYN) es para el proceso de demodulaci6n. 
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Para el diseño del controlador oe utiliz6 la técnica del algoritmo de la máquina de estado 

(carta ASM, Algorithmic State Machine) que eo ampliamente utillzada en el diseño de 

oistemao digitaleo. Refléraoe al Apéndice D para mayor informaci6n oobre .. ta técnica. 

La tabla de eotados correspondiente al diagrama de flujo de la figura 23a y 23h se 

presenta en la figura 24 bis, en donde la asignación de estados ae hizo utilizando el 

criterio de cambiar una aola variable de estado entre estados adyacentes, con el objeto 

de optimizar y simplificar el diaeño. La asignación de estados elegida es: 

INICIO ..... 000 

ESPl ..... 010 

ESP2 ..... 110 

SYN ..... 111 

DEM ..... 101 

CRG ..... 100 

ESP3 ..... 100 

ESP4 ..... 011 
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EN1'RAD~ ESTADO ESTADO SIGUIENTE OONDICJON SALIDAS 

.DEL OODIGO DE 

MUX PRESENTE NOMBRE ODA TRANSIOJON ERll ORO ESPl ESP' ESP: ESP4 DBM SYC 

IHIOIO ESPl 010 SOATO(H) o o 1 o o o o o 
o 

INICIO INICIO 000 SDATOlHj 1 o o o o o o o 
ESPl ESP2 11 o DBM > 600 • SDATO(H) o o o 1 o o o o 
ESPl ESPl 010 DEM > 600 • SDATO(H) o o 1 o o o o o 

2 

ESPl ESPl DI O DEM > 800·SDATO(ll) o o 1 o o o o o 
ESPl INICIO 000 DEM > 800 • SDATO(H) 1 o o o o o o o 
ESP2 SYN 111 ONTD=O o o o o o o o 1 

ESP2 ESP2 11 o ONTD = O•(+FINT) o o o 1 o o o o 

• •SDAT0.(11) 

ESP2 INICIO 000 ONTD - O• (+FINT) 1 o o o o o o o 
ESP2 ESPI DI O oNTD - o• (+FINT} o o l o o o o o 

·SDATO(R) 

SYN SYN 111 SDATO(H) o o o o o o o 1 

SYN DEM 1 o 1 SDATO(H) o o o o o o 1 o 

• DEM DEM 1 o 1 DE/.f > 600·SDA.TO(R) o o o o O. .o 1 o 

• DEM CRG ODI DEM > IOO•SDATO(Hj o 1 o o o o o o 
DEM INICIO 000 DEM>800 1 o o o o o o o 

1 ORO ESP3 100 1 o o o o 1 o o o 
ESP3 ESP4 o 11 ONTD=l o o o o o 1 o o 

• ·SDATO(H) 

ESP3 INICIO 000 ONTD-1-{+FINT) 1 o o o o o o o 
ESP3 OEM 10 1 ONTD = I • (+FINT) o o o o o o 1 o 

·SDATO(H) 

ESP4 ESP4 o 11 CNL- O•SDATO(H) o o o o o 1 o o 
ESP4 ESPl 010 CNL = O·SDATO(ll) o o 1 o o o o o 

3 

ESP4 ESP4 o 11 ~·SDATO{ll) o o o o o o l o 
ESP4 SYN 11 l CNL =O· SDATO(H) o o o o o o o 1 

Fl1ura 24bl•.• Tab!. d1 e1&adm d1J coo&rolador del bloqu1 de recup1tacl6111 ha111ml1l6n d• da&ot. 

- 57 -



Para el caso de nuestro Controlador se opt6 por utilizar multiplexores dado el nú1nero 

de estados a generar, (siete), y a que es un método simple para sintetizar la lógica 

combinacional asociada, El método de los multiplexores tiene 1011 siguientes atributos: 

a. Produce un diseño que tiene una correspondencia uno a uno con el algoritmo 

que lo genera. 

b. Es un método estándar que se aplica a cualquier carta AS~1. 

c. Forza al diseñador a completar la carta ASM antes de iniciar la construcci6n 

del Hardware. 

d. Es muy fácil de aprender. 

Por el número de variables de estado, vemos que se requieren tre1 multiplexores, uno 

por cada variable de estado, lo que nos permite la generaci6n de los siete estados, La 

lógica combinacional asociada a las siete entradas de cada multiplexor se obtiene de la 

figura 24bis con la ayuda de los mapBB de Karnaugh. 

Para MUX A, B, 0(0), directamente de la tabla se tiene: 

MUX A(O) =O 

MUX B(O) = SDATO(H) 

MUX 0(0) =O 
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Para MUX A, B, 0(1), directamente de la tabla se tiene: 

Para MUX A, B, 0(2) 

~ o 1 

o o o 
1 o o 

MUX A{2) =O 

MUX A(l) =0 

MUX B(l) =0 

MUX 0(1) = 1 

(DEM > 600}= X 

SDATO(H) =Y 

X o 1 

o 1 1 

1 1 

MUX B(2) = X+Y 

.. MUX A(2) =O 

MUX B(2) = DEM > 600 + SDATO(H) 

MUX 0(2) = DEM >600· SDATO(H) 

Para MUX A, B, 0(3) 

(ONL=O)=X 

SDATO(H) =Y 
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1 

MUX0(2)=X·Y 



~ o 1 

o 1 1 

1 1 

MUX A{3} = X+Y 

¡~ o 1 

o 1 1 

1 1 1 

MUX B{3) = 1 

:. MUX A(3} =(CNL =o)+ SDATO(H) 

MUX B(3} = 1 

MUX G(3} =(CNL -0} SDATO(H) 

Para MUX A, B, G(4} 

(CNTD = l)=X 

+FINT=Y 

SDATO(H} = Z 

;\ 00 01 11 10 
~y 

00 01 11 10 ;\ 
o 1 1 1 o 1 1 o 
1 1 1 1 1 1 1 1 

MUX A(4)=X+l' MUX B(4) =X 
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1 1 

MUXC(3}=X·Y 
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:.MUX A(4) =(ONTD= l)+ (+i'INT) 

MUX B(3) = ONTD = 1 

MUX 0(3) = ONTD-1 · (+FINT+ SDATO(H)) 

Para MUX A, B, 0(5) 

o 1 

o 1 

1 1 

(DEM > 600)= X 

SDATO(H) =Y 

~ o 1 

o o o 
1 o o 

~ o 1 

o 
1 1 

MUX A(5) =X MUX B(5) =0 MUX 0(5) =XY 

:. MUX A(5) = DEM > 600 

MUX B(5) =O 

MUX 0(5) = DEM > 600 · SDATO(H) 

Para MUX A, B, 0(6) 

ONTD=O=X 

+FINT=Y 

SDATO(H) = Z 
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;\ 00 01 11 10 ~ 00 01 11 10 ~ 00 01 11 

o 1 1 o 1 1 1 o 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MUX A(6) =X MUXD(6)=X+Y MUXC(6) =X+YZ 

.. MUX A(G) =(CNTD =o) 

MUX B(G) =(CNTD =O)+ (+FINT) 

MUX C(G) =(CNTD =O)+ (+FINT • SDATO(H)) 

Para MUX A, B, 0(7), directamente de la t~bla se tiene: 

MUX A(7) = 1 

MUX B(1) = SDATO(H) 

MUX C(7) = 1 

10 

1 

1 

Las serio.les de snlidn. codificadas son directamente los estados y su decodificación se 

obtiene mediante el circuito decodificador SN74138 que se muestra en la figura 24. 
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3. 3. Bloque demodulador 

La dcmodulaci6n de la información se hace a través de un contador s{ncrono de dOcc 

estados acoplado a dos compuertas NANO CD4020 utilizadas como decodificadores, y 

dos biestables tipo S-R SN74L74 que controlan los registros de condición de error y de 

datos respectivamente. 

En Ja siguiente figura se muestra el diagrama lógico del demodulador. 

ENBL DEM(L) 

ª' ... 
ª' o .. 
ª' Ñ 

o .. 
o .. 
e 
u 

a. 
ª' 

ERRILI ----. 

RST Q ERROR 

SET - DEM>aOOILI 
74 L 74 Q 1--t--f-"= 

OEM>60 

DEN>300 

RST 
1---(JlsET Q 

Vcc 

Ve< 

4.7K 

74L74 1!1--t--; 

4,7 K 

4015 + 401! 

ERRILI 
SYC(L) 
ESP1(L) 

[ P.Er. I STRO 'llE DATOS 
CK IH I 

Figura 25. Diagrama lógico del bloque demodulador. 

El proceso de dcmoduluci6n es como sigue: 
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Al encender el equipo, la rutina de inicializaci6n limpia la informaci6n contenida en el 

contador CD4040 y manda una señal de RESET a los biestables SN74L74 para lijar 

en su salida "Q" un nivel bajo. Como puede observarse en la figura anterior, la .1talida 

"'Q" de cada biestable se realimenta a través de las compuertas CD40201 con lo que se 

habilita a éstas para enviar un pulso negativo al correspondiente ftip-ftop, dependiendo 

si la cuenta en el contador alcanza un valor de 300 o de 600 respectivamente. La raz6n 

por la cual se consideraron estos valores es para identificar si se está recibiendo un "1" 

lógico (300) o un "O" lógico (600), considerando que la reproducción de la cinta se hace 

a una velocidad de 4. 7 cm/seg. 

Si la cuenta en el contador es menor de 300, la compuerta (A) no se habilita y en 

consecuencia no se cnmbin. la condición del biestable correspondiente, por lo que se 

mantiene el valor de Q = 1 y que corresponde al valor del dato demodulado, este valor 

del dato se almacena en el registro de datos y se inicia un nuevo ciclo de dcmodulaci6n. 

Si por el contrario la cuenta es~ mayor que 300 pero menor que 600, la compuerta (A) 

se habilita y provoca un cambio en las condiciones del biestable con lo que se fija un 

cero en la salida Q 1 esto es Q = O y este valor del dato demodulado, el cual a su vez es 

almacenado en el registro de datos. 

Cada que se inicia un ciclo de dcmodulaci6n, el contador y los biestables son limpiados 

y puestos en condiciones iniciales. 

Para los casos en que la cuenta es mayor que 300 y además mayor que 600, se habilita la 

compuerta (B) y se envía un pulso negativo al biestable correspondiente, cuyo cambio 
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indica al control que el dato demodulado no corresponde a ningún valor válido, eato 

es, que se trata de una condición de error y se indica a través del control activándose 

la señal ERR(L) que a su vez activa al biestable que genera la señal ERROR(L). Si 

este es el caso, entonces el control pasa una condición de sincronización en la cual se 

generan las señales que limpian el contador de datos, el contador de canal, el contador 

demodulador y los biestables correspondientes. 
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3.4. Bloque detector de error 

El bloque detector de error permite indicar al usuario y al aistema mismo, cu~do la 

información que se eat' demodulando no corresponde a un dato v'1ido¡ mediante este 

bloque se registra la señal de error que permite reinicializar el ciclo de demodulaci6n. 

Las condiciones de error se dan en loa siguientes casos: 

l. Al inicializane el sistema, ya que se requiere registrar el primer pulso de 

sincronía antes de proceder a la demodulaci6n, para garantizar el inicio de 

un ciclo de grabación. 

2. Cuando alguno de los datos registradoe no corresponde a un valor válido¡ esto 

implica un valor de más de 600 en el contador demodulador. 

3. Cuando se presenta la oeñal de fin de transmisión (+FINT) sin que aún se 

haya terminado el ciclo de demodulaci6n para un dato o para todos loa canales 

seleccionados. 

El detector de error está implementado con un biestable tipo O, SN7474, cuyas entradas 

de control SET y RESET están conectadas respectivamente a laa señales ERROR (L) 

y SYN (L) del bloque de control. 

Al encender el equipo se genera una señal de ERROR, la cual coloca un nivel alto 

en la salida Q del biestable, en consecuencia el nivel bajo de la oalida Q permite la 

polarización directa del diodo emisor de luz que indica la condici6n de ERROR. Esta 

condición permanece hasta que se registra el pulso de sincronía que identifica cada 
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ciclo de grabación, generúidose la oeñal SYC (L) que al oer detectada por el biestable 

a travéo de ou entrada RES ET, modifica lu condicione• de 1alida a Q = O y Q = 1 con 

lo que el LED oe apaga al quedar polarizado en forma inveroa. 

La oigulente figura mueotra el bloque detector de error. 

UllOll IHI 

lllllORILI Q 5 

UOJ\. 
+Vcc• +5V 

E 11110111 LI 

Figura 26. Circuito detector de error. 
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3. 5. Bloque reloJ del sistema 

El 11istema de recuperación y tranemisi6n de datos requiere para su operaci6n, como 

cualquier otro circuito de control, una base de tiempo que permita generar las señales 

de comando y control de todo el sistema. 

La base de tiempo la da un cristal de cuarzo de 1 MHz colocado en la malla de 

realimentación de una compuerta inversora. 

El circuito oscilador aparece en la figura 27. 

IOMll 

• a CLK(L, 

• 'º 
7402 

~--CLKCHl 

IMHz 

Figura 27. 

El cristal de cuarzo es de resonancia paralela y tiene una capacitancia de carga de 

aproximadamente 5 a 15 pf. El arreglo en la malla de realimentaci6n de la compuerta 

inversora consta del propio cristal y un arreglo tipo "pi" de capacitores paro. mejorar la 

estabilidad, estos capacitares 01 y 02 son de un valor pequeño, con el fin de consumir 
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un mínimo de corriente; tambi'n 1e tiene en el arreglo una resistencia de realimentación, 

cuyo valor es alto para evitar atenuación y consumo de energ(a dentro de la red. 

Los valores de los capacitorea 1e calculan mediante laa expreaionea dadas en la 

descripción del circuito oscilador para el módulo de adquisición (4). 

Las compuertas de salida SN7400 y SN7402 permiten la inversión de la señal y 

proporcionan la ganancia de corriente neceaaria para la etapa de control, de este modo 

no hay efecto de carga sobre el circuito oscilador. 
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3.8. Bloque contador de dato• 

El bloque contador de datoa eot' integrado por un contador s!ncrono de tipo 

arriba/abajo (UP /DOWN) y una compuerta NAND SN7410 de cuatro entradas 

utilizada ésta como decodificador. 

En la figura 28 se muestra el diagrama lógico de este bloque. 

Ve< -:-

o e • • 
ER~ILI 

.,. "''ª1111• 
SYCILI LOCN L SN7491 

7400 7404 \L) 
QD QC Q• ª" 

CNTD sQ l H) 

CNTO+ llHI 
7410 

Figura 28. 

Este bloque contador cumple una doble función. La primera de ellas es detectar las 

condiciones de eincron(a necesarias para garantizar que los datos que se están recibiendo 

correspondan al mismo parámetro que se grab6, y determinar cuál es el inicio del ciclo 
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de grabación, e1to es detectar el pulso de 1incron(a. Para eato 11e generan las 11eñalea 

CNTD = O (H) y (L) a partir de la oeñal MAX/MIN del contador, la cual indica a 

trav& de un pulao negativo el puo del contador por 1u condición de cue~ta mib:ima. 

Este valor mbimo ae alcanza en el contador a partir de un valor inicial fijo 

correspondiente a un "4", el cual ea introducido al contador mediante la señal de carga 

LDCNT (L). 

Este valor inicial de "4" 1umado a loa once pulaoa que se deben contar al final de cada 

ciclo de grabación (diez del último dato y uno de oincron!a), permiten al contador llegar 

a su valor de cuenta máxima; cuando esto sucede 11e generan las 1eñale1 CNTD = O 

(H) y (L) las cuales indican al control que oe ha detectado un pulso de •incron(a, y 

que a partir de ese momento la información que se demodule corresponderá a 101 datos 

grabados en cada canal, iniciando con el primero de ellos. 

La condición de carga del contador está controlada por las señales ERR(L) y SYC(L), 

cada vez que se inicia un ciclo de~ sincronización o cada que se están recibiendo datos 

válidos, esto ea: para sincronización se condiciona al contador a detectar "11" pulsos 

para garantizar que ae trata del fin de un ciclo de grabación, y para la decodificación 

de datos ae condiciona al ~ontador a detectar "10" pulsos que conesponden al número 

de pul•o• de un dato. 

La segunda fase de operación de este contador es precisamente la de verificar el número 

de bita por dato, la forma como esto ae logra es cargando el valor fijo de "4" al contador 

y decodificando ou cuenta cuando ésta es igual a "14" a través de una compuerta NANO 
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SN7410. 

Cuando e1ta condición .., cumple, .., generan lu 111ñalea CNTD = 1 (H) y (L), cuyo 

efecto en el control eo el de mantener laa condiciones de 1incronía de demodulaci6n,, 

• 
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3.7. Bloque contador de canal 

Mediante este bloque es poeible programar a trav~ de switches el número de canales 

que 1e grabaron y se desea demodular, 

Su con8guraci6n la integra un contador e{ncrono del tipo ARRIBA/ ABAJO 

(UP/DOWN) SN741111, el cual est4 controlado por las señales ESP2(L) y CNL+l(H). 

El contador opera siempre en su condición hacia "ABAJO" y cada que éste llega a su 

cuenta mínima se genera un pulso negativo en su salida MAX/MIN, con la que se indica 

al control mediante la señal CNL = O(H) que ee ha cubierto el ciclo de demodulaci6n 

para el número de canales 11eleccionado. 

El contenido de este contador se modifica a trav~ del control mediante la señal 

CNL+l(H), cada vez que el contador de datos genera la señal de CNTD = 1 (H) 

y (L). 

En la figura 211. se ilustra el diagrama lógico de este bloque: 

- 78 -



ES PI LI SWITCHES 

LD D e B A 

.LEN 74191 MAX¡ 
CK MIN l 

CNL+llHI - CNL• D IHI 

Figura 29. Diagrama 16gico del contador de canal. 



3.8. Bloque de registro y transmlsltln de datos 

Una vez que se han demodulado 1011 datos, éstos son almacenados en un registro para 

posteriormente transmitine hacia un computador o impresor. 

El almacenamiento de loe datos se hace m~diante un registro de corrimiento de diez 

bita formado por un 004015 y un 004013 conectadoo en caocada, y operando nmboa 

para recibir datos en serie y trammitirlos en paralelo. 

En la figura 30 ae mueatra el diagrama lógico del bloque de registro y tranomisión de 

datos en el que se incluye además, un circuito de sincronización necesario para efectuar 

el control de carga y corrimiento de los datos a través del registro de salida formado 

por lo• circuito• 004014 y 004035. En eote regiatro oe incluyen además de loa diez 

bits de dato, un bit de error y otro de "START" o inicio, con el fin de cumplir con la 

norma para la interfaae RS-232 [10[. 

El circuito de aincronización para el control de carga y corrimiento del registro de salida 

serie, se logra mediante dos flip-flops tipo "D" conectados en cBBcada y controlados, el 

primero de elloo, por la aeñal de LOREG2(L) que marca la demodulación de los diez bits 

de dato y en consecuencia que el registro correspondiente ( 004015 y 004013) contiene 

la información completa. El otro ftip-f!op eotá controlado por el reloj de tranamisión, 

esto es el selector de velocidad. La salida de este segundo fliP""fiop genera la señal 

SLOREG2(H), mediante la cual se controla la carga y corrimiento de este registro de 

salida. El objeto de la sincronizaci6n es evitar el efecto de "JITTER" y rnantencr un 
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Figura 30. Diagrama J6gico de registro y transmisión de datos y circuitos de sincronización. 



ancho de pulsos constante para los datos. 

El diagrama de tiempos de la figura 31 muestra la operación del circuito de 

elncronizaci6n para la carga y corrimiento de loa datos. 
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01 l F F-1) 

SL DA01 IHI 

CARGA PARALELO 1• 2•1 .. _ ___. ,. L _____ Fl_ 
CORRIMIENTOS 

Figura 31. Diagrama de tiempos del circuito de sincronización 

para lo. carga y corrimiento de datos. 
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CLKl,L) 

3.9. Bloque de programaclOn de velocidad de transmlslOn 

Mediante este bloque es posible seleccionar diferentes velocidades de transmisi6n para 

la interfase RS-232. 

En la siguiente figura oe muestra el diagrama 16gico del selector de velocidad de 

transmisión. 

RST 

e o 
4 
o 
4 o 

ª" g, 

º' 
º' o. 
º' a. 
ª' 
º' Q, 
Qo 

9600 500 
' . -

Á 
4100 IZOO 

/ Z400 / 
•OZI 4011 ..... 

J ! ·' 

4011 4011 

1 a 1 I 11 1111 I 

' 

Figura 32. Selector de Velocidad de Transmisión. 
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Como puede observarse, este bloque está formado por un contador binario de doce 

estados 004040 y cinco compucrtns ANO 004023 y 004012 que permiten la 

decodificación para cada una de las velocidades de transmisión entre 600 y 0600 baudios. 

La selección de la velocidad de transmisión sirve como control de corrimiento pnrn el 

registro de salida formado por el CD4.014 y el 004035, cuya operación es primeramente 

la ~ cargar los datos almacenados en el registro de demodulación for1nado por el 

004015 y el 004013, y posteriormente entregarlos en serie a la interfase RS-232. 
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IV. FUENTE REGULADA DE ALIMENTACION 

El m6dulo de recuperaci6n y transmisión de datos requiere para su operación de una 

polarización de ± 15V DO @ 200 mA y + 5V DO @ 250 mA. 

Para mantener estas condiciones de polarización se cuenta con una fuente regulada 

bipoln.r,que proporciona un voltaje fijo de± 15Vno a una corriente de carga de 800 ni A, 

y una dcrivaci6n de voltaje de &Vnc a una corriente de carga de 500 mA. 

Las salidu de esta fuente están protegidas contra corriente de cortocircuito, de tal 

manera que SUB componentes no sufren daño permanente cuando estas condiciones se 

presentan. 

El diseño de la fuente está basado en reguladores de voltaje integrados que tienen lu 

ventaja de eliminar el uso de componentes discretos en exceso, también se tiene en cada 

rama de voltaje, el arreglo que permite la protccci6n contra cortocircuito. 

Refiriéndose al diagrama de la figura 33 el circuito de protecci6n opera de la siguiente 

forma [llJ: 

Los arreglos formados por las resistencias R1, R2 1 Rs, Q1 1 Q2 1 Di y D2 operan 

como amplificadores de corriente aprovechando las características internas de limitación 

de corriente de los reguladores respectivos, para proporcionar de esta manera 

características de protección contra cortocircuito, 
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Figura 33. Fuente regulada, 



Loa reguladores y los transistores Qi y Q2 respectivamente, comparten la corriente de 

carga IL, en una razón dada por laa resistencias R2 y R1 1 considerando que Yv = BsE, 

eato ea: 

(26) 

Durante laa condiciones de cortocircuito (C.C.) se tiene que 111]: 

(27) 

Si el regulador y el transistor respectivo tienen la misma resistencia térmica B;e, y el 

disipador del transistor tiene R2/ R1 veces la capacidad del disipador del regulador, la 

protección térmica del regulador ae extenderá hasta el transistor Q¡ algunos arreglos 

que cumplen con esta condición ae muestran en la siguiente tabla: 

Q D I lREG R2/Rl R3 
2N4398 lN47l9 ;:::3A lA ;::: 3 s-10 n 
NSD32 1N4710 2A IA 2 5.10 n 

NSDU51A 1N4003 lA 0.5 A 2 5-10 n 

Los arreglos formados por los embobinados secundarios del transformador de entrada y 

los circuitos rectificadores tipo puente en combinaci6n con los capacitares de entrada C, 

' proporcionan un voltaje dual a los puntos de entrada Ve1 y Ve2 de +25Vna, condiciones 

éstas suficientes para la correcta operación de los reguladores y la obtención de los 

voltajes de salida deseados. 
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V. CONCLUSIONES 

El diseño del Sistema de Adquisición de Datos Oceanográficos cumple con los objetivos 

planteados inicialmente y con las normns establecidas para la operación de este tipo de 

instrumentos. 

El diseño y desarrollo de cada etapa del sistema permitió facilitar su implemcntaci6n 

al ser analizada cada una de ellas en base a su función cspcc(fica. 

Uno de los objetivos de este diseño es el de contar con un dispositivo de tecnolog[a 

propia, útil para los investigadores en las áreas de la Oceanografía, sin embargo, el 

diseño tiene la versatilidad suficiente pnra ser utilizado en otras árc~. de aplicación. 

El contar con una tecnología propia en este campo, reduce la dependencia tecnológica 

que tenemos en México 1 y permite contar con equipos de este tipo a un costo mucho 

menor que el de los equipos de adquisici6n extranjera cuyo vnlor fluctúa entre 6 y 20 

mil USD. 

Para obtener un sistema 6ptimo se tornaron en cuenta aspectos técnicos, econ6micos y 

de maniobrnbilidnd pnrn gnrantiznr un prototipo confiable y econó1nico 1 seleccionando 

adecuadamente las componentes electrónicas y clectrornccánicns que permitieran una 

mejor distribución y acceso fácil u todas las partes del sistema, principalmente en la 

unidad sumergible en la que es importante evitar un contenedor costoso y pesado. 

Las componentes electrónicas sclcccionndns, son de tecnología reciente Y de fácil 

adquisición en el n1crcado nncionnl para asegurar la reproductibilidad del prototipo. 
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Una característica de este sistema es que está diseñado para capturar datos en un 

punto, esto es que se deja fijo en un sitio, rnzón por In cual fue posible hacer ~n 

muestreo sccuencinl de lns varÍflbles a medir sin que por esta razón no se pudieran 

correlacionnr. Esto es importante n1enr.ionnrlo porque n diferencia. de otros equipos 

similares, éstos requieren de una ndquisici6n simultánea de los parámetros a medir ya 

que se utilizan para hacer mcdicionr.s sobre una columna de agua o perfil vertical. 

En lo que rcRpecta n los transductores (presión, conductividad y tcmperaturn) 1 es 

importante mencionar que estos son de dificil adquisición en el mercado nacional y 

muy costosos, incluso en el extranjero, por l'l que no se pudo contar con ellos a tien1po 

para integrar un equipo completo, sin embargo, se hicieron pruebas de operación para 

verificar el funcionamiento de todo el sistema. 

Los equipos comerciales normalmente e~tñn integrados con pnrtes de tipo 11 CUSTOM11 

y resulta dificil y costoso su mantenimiento, por lo que al contar con una tecnología 

propia. se tienen grandes ventajas. 

Es importante mencionar que este diseño no es el óptimo ya que es Riemprc 

posible agregar o sustituir partes <lel diseño pnrn mejorarlo, sin embargo durante el 

plnntenmicnto del proyecto se pensó en todos los dctal1cs que permitieron un dispositivo 

de frontera y evitar así su obsolcscncirt a corto plazo. 
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APENDICEA 

Convertidores An61ogo/Dlgltal (A/D) 

Fundamentalmente, un convertidor an'1ogo/dlgital es aquel circuito que transforma 

una señal analógica de corriente o voltaje a una frecuencia o a un conjunto de pulsos 

cuyo tiempo es medido para proporcionar wia representación digital como salida, o 

comparar la señal de entrada con una variable de referencia utilizando un convertidor 

digital/analógico interno, y obtener una salida digital. 

Existen tres diferentes forrnu de clasillcar loo convertidores A/O, éstas aon: 

ler. Grupo 

a. Programadm. En este tipo, el proceso de conveni6n ee realiza en un número 

dado de pasos, cada uno de los cuales tiene un intervalo de tiempo fijo y se 

sucede con señales de reloj. 

b. No programad0t, Este tipo requiere de una eecuencia de eventos antes de 

completarse la conveni6n, 1in que esta eecuencia se realice con señal de reloj 

y por lo tanto depende únicamente del tiempo de respuesta del circuito de 

conversión. 

:lo. Grupo 

a. De malla abierta. Este tipo de convertidores hacen una comparación directa 

entre la señal analógica de entrada y un voltaje o voltajes analógicos de 

- 88 -



referencia, El resultado de la comparaci6n "" una. palabra digital equivalente a 

la aeña.l anal6gica. de entrada, 

b. De malla cenada. El proceso de converai6n para este tipo se hace, generando un 

voltoJe analógico interno como función de una palabra digital en el convertidor 

A/D realimentada a la entrada de un comparador. E1te volteje ea comparado 

nuevamente con la 1eñal analógica de entrada para 11er convertida, este proceso 
' 
eo repetitivo huta que el voltoJe analógico generado es igual al volteje analógico 

de entrada, momento en el cual •e completa el proceso de converai6n. 

Ser. Grupo 

a. De car!!& de capacllor. Este tipo depende búica.mente en la codificación digital 

del tiempo de carga de un capacitor a un volteje de referencia o a un valor de 

voltoJe de la señal de entrada. 

b. De comparaci6n djgreta de yoltaje. El proceso de conversi6n de este tipo 

depende de la generación de voltoJea discretos cuyos nivelea son equivalentes 

a palabru digitalea y la comparación de eaos voltejea discretos con el volteje 

analógico de entrada para determinar su equivalente digital. 

En la tabla A.1 1e mueotran algunos tipos de convertidores A/D y sus principales 

caracterlaticas. 
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TIPO 

Oar11. de capacit.or 

Oomparaci6n de volt.tJe1 
diKreloo 

EJEMPLOS 

•) Convertidor voltaje a 
frecuenci& 

b)Modulador de ancho de 
pulooa 

e) Int.egrador de rampa 

d) !alegrador de doble 
rampa 

a) Cont.ador de rampa 

b) Aproximacioaet 1uce1ivu 

e) Ampllftcador operacional 

d) Paralelo 

OARAOTERISTIOAS 

Baja velocidad de convcrai6n 
Re¡ulu precilii6n 
Baja complejidad 

Baja velocid&d de converai6n 
Re¡ular preciai6n 
Baja complejidad 

Muy lento 
Muy lf!Dlit.ivo a ruido 
Baja preciai6n 

Baja velocidad de converai6n 
Buena precilión 
Baja complejidad 

Velocidad media de convcnión 
Alta precilii6n 
Media complejidad 
Velocidad media de conver1i6n 
Ah.a precili'on 
Media complejidad 

Velocidad media de converai6n 
Precili6n media 
Media complejidad 

Alta velocidad de convenlón 
Baja precisión 
Muy complejo 

Tabla A.l. Tipo9 de convert.idon1 A/D y 1u1 principales caracl.erflticu 
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Dellnlcl6n de partmetroa 

En Ja tabla A.2 oe preoentr.n 1u eapeciflcr.cione1 t(picaa de un convertidor A/D. 

Ya que ea import1.nte para estandarización y buen uso de 1011 convertidores conocer 

perfectamente el 1l¡niflc&do de tales eopeciflcr.cionea, 1e da a continuaci6n Ja dellnici6n 

de algunaa de ellu. 

Pracl116n 

Incluye errores de cuantizaci6n, no linealidadeS, errores en B¡juate y ruido. La preciai6n 

e1 una funci6n del número de bita en la palabra digital, el cual determina el número de 

valoreo dl¡italeo diaponibJ.. d .. cle cero a -ala completa para repre1entar el valor de 

Ja 1eñal r.nal6gica. 

Ya que la preciai6n eat' relacionada con loe errores de cuantizaci6n1 podemos decir que 

.. te parúnetro e1 un mú:imo de ± 1/2 del valor del bit men011igniflcativo (L.S.B.). 

Tiempo de adqul1lcl6n 

Es el intervalo de tiempo entre el comando SAMPLE y el momento en el que la salida 

empina a reoponder a la entrada. 
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Oulpul ltYtlt 
•o• 

••• 
Sttlu• 
Stalu1 compl1m1nl 
Pow1r-1uppl7 requlrtmtntl 

(Stpualt aaalo1 and dl1llal 1round1) 

Pow1r-1upplJ uulllYllJ 
TtmptraluN rana• 

Op1r1Un1 
Slortf! 

ADO·QU 

8-bltt 
10.blla 
12·blla 

±tLSO 
± 1 LSB 
Monotonlc trom O"Oto+70º0 
< ±jLSB 
±3ppm/º01 mu (AD0·12QU) 

±5ppm/"0 of Raa¡t 
±&OpV ¡•o• 
±jLSO l7p 

8.4 p 1~ mu (from lrallln1 ed¡t of convert 
1 p tec mu commed to "l·O"chan¡• o( 
16 p HC mu etalu1 1l¡nal) 
±av, ±IOV,O lo+ IOV,O fo+ av, ±2.riV 

100.vn,mín 

"º 2.a•n 
10•0 
PotlllYt pul11, 100 a11c wld1 1 mln 
Leadlnt ed11 ("O" to •1•¡ r111t1 prevlout data 
Tr1llln1 td¡a ("t- to •o• ln\llaht cnnvettlon 
TTL/OTL compatible, 1 TTL/DTL load 
Par1l11I, TTL/OTL compatlblt, 4 TTL/DTL 
loaik/bll 
Strlal, RZ, TTL/DTL compatible, 1 TTL/DTL .... 
Dlnary1 BCD (po1ltlve true) 
Oll'ttl•blnary, 21 complemenl (po1Uh·1 true) 

< +o.cv 
TTL/OTL compatible 

> +2.4V 
"l. durln1 CODYtnlon, 10 TTL/DTL loadt 
-o• durln1 convtnlon, 4 TTL/DTL lo•d1 
+nv ± 3" O+ 2SmA Analo1 
-lliV ± 35' O - &OmA 
+av ±&%o 300mA Dlaltal 
±0.002%/5' 6V t (±15V onlv) 

o•o lo + 70"0• 
-as•o 'º + 125•0 

Tabla A.2. E1ptc\8caclonH lfplcu dt un coavertldor A/O. 
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Tiempo de apertura 

E1 el intervalo de tiempo entre el instante en que oe da la oeñal de CONVIERTE 'I el 

lnotante en que ae obtiene lo oeñal digitalizada. 

Tiempo de conversl6n 

También conocida como velocidad de conversi6n¡ se especifica en términos de bits por 

segundo o conversiones completas por segundo. Se define como el tiempo que tarda el 

conversor en realizar una conversión completa. 

Monotonlcldad 

Un convertidor monotónico es aquel cuyos pasos de salida aumentan o permanecen lo 

mismo para incrementos en la señal de entrada, cuando el convertidor so salta algunos 

pasos o valores, o los pierde, se dice que es no monot6nico. 
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APENDICEB 

Grabacl6n Magnética 

La Grabaci6n Magnética ea ampliamente utilizada para almacenar grandes cantidades 

de lnformaci6n. El medio de almacenamiento ea una capa delgada de 6xido magnético 

que se coloca sobre un soporte o transporte corno puede ser un tambor de alutninio, 

una cinta plútica o un disco. El soporte facilita la transportaci6n mecánica del medio 

de almacenamiento. El óxido e11 localmente magnetizado por una cabeza de escritura 

o lectura. 

Los patrones de Bujo magnético generados por la cabeza de grabación se mantienen 

en el material magnético y pueden &er detectados por una cabeza reproductora o de 

lect~a posteriormente. 

En la figura B.l se muestra un arreglo búico del principio de Grabaci6n Magnética. 

CABEZA 
DE 

GRABACION 

CABEZA 
DE 

REPRODUCCION 

Figura B.l. Principio de Grabaci6n Magnética. 
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Una. corriente a. tra.véa de la. cabeza. de grabación genera un campo magnético 

relativamente fuerte en la vecindad del material ma.gnético, este CBJJlpo penetra el 6xido 

met,lico y satura al material con un flujo magn~tico en una dirección que ea dependiente 

de la dirección de la corriente de eecritura. Si la dirección de la corriente de escritura se 

invierte mientru el medio de almacena.miento pua, esa parte del material se magnetiza 

en una dirección, ullentru que la. otra parte se magnetiza en la dirección opuesta. LM 

primeras dos trazas de la figura B.2 muestran esquemáticamente esta inversión de flujo, 

CORRIENTE OE 
ESCRITURA 

FLUJO MAGNETICO 

SALIDA DE LA CABEZA 
REPRODUCTORA 

Figura B.2. Formas de onda de grabación y reproducción 

Si la corriente de escritura ee invierte por un cierto tiempo, esto causa que la dirección 

del flujo en el material se cambie una distancia correspondiente. Si esa parte del 

material cruza por la cabeza de lectura, esto causa un cambio en el flujo del núcleo de 

la cabeza de lectura, lo cual induce un voltaje en el devanado de lectura r:omo se ilustra 

en la última traza de la figura B.2. 
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Existen cinco modos de grabación que mú frecuentemente se utilizan para la 

representación digital por patronea de flujo. 

Modo BIPOLAR. En este modo se graban pulsos de polaridad opuesta para "O's" 

y "l '•" mientru el flujo permanece neutral entre elta1. Este modo tiene la ventaja 

de que se sabe, •in duda, donde empieza y donde tennina un d{gito ya que hay un 

pulao por cada per!odo de bit. Esto es importante ya que la velocidad mecánica del 

dilpomitivo de alm&eenamlento puede variar durante la reproducción. Una desventaja 

es 1u relativamente baja amplitud (50% menoo que los otros modoo de grabación). 

Modo REGRESO A ZERO (B.&). En este modo oe graban pulsoo de polaridad fija 

para los "l '•", mientru que el flujo se invierte para todos los demú tiempos. No es 

necesario borrar ya que el medio de grabación puede ser saturado magnéticamente por 

la cabeza de grabación en cualquier dirección. Sin embargo la circuitería de grabación 

se simplifica mucho para ciert&11 aplicacionea si una cabeza de borrado pone al medio 

de grabación en el estado "zero". 

La información grabada en el modo de regreao a cero se hace usualmente con el llamado 

"SPROCKET" o oea que 1e graba un patrón de "l'a" en un track por separado en 

sincron{a con la información para determinar el tiempo de duración de los bits de 

información. 

Modo NO REGRESO A ZERO (NRZ). Este ea uno de los modos más simples 

de grabación ya que el flujo permanece en una o en otra dirección durante el período 

completo del bit, dependiendo de qué dígito va a ser grabado. La ventaja de este modo 
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comparada con la del Modo de REGRESO A ZERO y el BIPOLAR, es un menor 

número de cambios de flujo en el mismo espacio. Esto permite una mayor densidad de 

almacenamiento y m'8 altas velocidades de tran.11ferencia de información, este modo se 

utiliza con una señal de "reloj" grabada en un canal por separado. 

Modo NO REGRESO A ZERO MARCADO (NRZ·MARK). En este modo 

se graba un cambio de flujo por cada "uno" y no hay cambio de flujo para un "cero". 

La dirección del flujo por si sola no es de gran significancia, tiene la ventaja de que 

una inversión puede ocurrir cuando los puntos de conexión de las cabezas de grabación 

o reproducción se polarizan accidentalmente en inversa o cuando una cinta magnética 

grabada en un equipo es reproducida en otro. Esta ventaja y la baJa frecuencia de 

cambioo de polaridad comparado con el Modo de REGRESO A ZERO, hncen de este 

modo de grabación el más utilizado. 

Modo PARTIDOR DE FASE, DOBLE FASE o MANCHESTER. Este modo 

tiene dos polaridades por cada bit. Como se muestra en la figura C.3 un "cero" se 

representa por una bajada y luego una subida, mientras que para un "uno" se tiene 

una subida y luego una bajada. El valor promedio del voltaje de corriente directa 

de la señal en este arreglo es cero, tiene la ventaja de que los elementos de lectura º. 

transmisi6n no tienen que manejar DC. 

La velocidad a la cual se puede grabar y reproducir depende del modo que se utilice, la 

velocidad mecánica y la densidad que se desea. Normalmente se graba a 150 pulgadas 

por segundo en cintas magnéticas. La velocidad en los tambores magnéticos es superior. 
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Lu denoid&des de grabación eot"1 en el rango de 100 a 1000 bito por pulgada. 

La figura B.3 iluotra los diferente• modoo de grabadón mencionados para el patrón 

digital 0100110. 

GRAIACION 

llP<>l.AR 

REPAODUCCIOH 

o o o o 

' ' ' : 
1 ' ' 

ORAIACION -;--~n~--'----'--__...n_n~~-
RE:GRESO A ZERO 

lRZI 
REPllODUCCION -''----". 

GRABACION 
NO REGRESO A 
ZERO (NRZI 
M:PROOUCCION ~'----_,.. 

GRAIACION 

(NRZ)MAftCADO : : : 

L 
' 

:n :u-r: REPROOUCCION -''----r· ~---'-------....... 
1 

,---;---

ORAIACION 
DOILE FASE 

REPRODUCCION 

' : 

Figura B.3. Formu de onda de los diferentes modos de grabación para el patrón 0100110. 
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APENDICEC 

Motores de Pasos 

Loa motores de pasos son dispoeitivoa utilizados para convertir pulsos eléctricos en 

movimientos discretos mecánicos de rotación. 

Existen dos tipos de motora de puDll: Mecúllcoe y Magnéticos, 1011 primeros que 

utilizan relevadores y arreglos de pivotes, y los segundos que trabajan con arreglos de 

campos magnéticos. 

Dentro de los motores de puoo magnéticOll ee tienen loo de Imán Permanente (PM)' 

y los de reluctancia variable (VR) '. En un motor de im'11 permanente el campo 

magnético del estator ejerce una fuerza sobre el imán permanente del rotor. En las de 

reluctancia variable se utiliza un rotor de ferrita multidentada que interactúa con un 

estator electro~agnético. 

En la llgura C.1 se ilustra la construcción de un motor de pasos tipo PM y VR 

respectivamente. 

• Sl¡lu •• la¡lb (PERMANENT MAONET) PM 'J (VARIABLE RELUOTANCE) VIL 
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e 

2 

e 3 

Figura 0.1. a) Conatrucción de un motor tipo PM de 90º por paso'/ cuatro fases. 

b) Construcción de un motor de pasos tipo VR de 15º por paso'/ tres fases. 

Modos de ExcltaclOn 

Por su controlabilidad los motores de pasos ofrecen al diseñador de sistemas una 

flexibilidad poco usual en su modo de excitación. Las opciones incluyen máxima 

potencia de salida, máxima eficiencia y la mayor simplicidad en la electrónica. 

Dependiendo de los devanados del estator '/ las caracterlaticas deaeadas, un motor 

de puos puede excita.ne en di(erentes formas: dos fases y doe fases modificada¡ tres 

fases '/ tres fases modificada; cuatro fases '/ cuatro fases modificada. Refiriéndonos a 

"fases" a los devanados del estator y "modificada" a que dos devanados son excitados 

simultáneamente. 
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En las tablas C.2, C.3 y C.4 respectivamente preaentan loo modos de excitación antes 

mencionados y la secuencia de movimiento del rotor. 

MODO DE DEVANADOS POSICION DEL DIRECCION DEL 
EXCITACION ENERGIZADOS ROTOR MOVIMIENTO 
DOS FASES 3-1 f INICIO 

6-4 h CONTRA MANECILLAS 
(Conmutando 1-3 b " 

+V y -Vl 4-6 d " 
DOS FASES 3-1 y 6-4 g . INICIO 

MODIFICADO 1-3 y 6-4 a CONTRA MANECILLAS 
(Conmutando 1-3 y 4-6 c " 

+V y· V) 3-1 y 4-6 e " 

' 

3 ____ _ * 
• d 

e 

• 

. rl 
Figura C.2. Tabla de secuencia de excitación y posición del rotor para el modo 

de excitación de dos fases y dos fases modificada. 
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MODO DE· DEVANADOS POSICION DEL DIRECCION DEL 
EXCITACION ENERGIZADOS ROTOR MOVIMIENTO 
TRES FASES 2-1 a CONTRA MANECILLAS 

3-4 b " 
(Conmutando 5-6 c " 

únicamente +V) 
TRES FASES 2-1 y 3-4 b CONTRA MANECILLAS 

MODIFICADO 3-4 y 5-6 d " 
(Conmutando 5-6 y 2-1 f " 

~nicamente +V) 

·~ ¿ 
2~ 1 

Figura C.3. Tabla de aecuencia de excitación y poaici6n del rotor para el modo 
de excitación de tres fases y tres fases modificado.. 

MODO DE DEVANADOS POSICION DEL DIRo;COION DEL 
EXCITACION ENERGIZADOS ROTOR MOVIMIENTO 

uUATRO FASES 2-1 f INICIO 
r;., h CONTRA MANECILLAS 

(Conmutando 2-3 h • 
4nicamente + Vl 6-8 d • 
JUATRO FASES 2-1 y 6-{ 1 INICIO 
MODIFICADO 2·3 y 5., • CONTRA MANECILLAS 

(Conmutando 2-3 y 6-8 e • 
dnicamente +V) 2-1 y 6-8 • • 
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, 

.*· • d 

a e 

m 
4 5 6 

Figurn C.4. 'fabla de oec:uencia de excitación y posición del rotor para el modo 

de cxcitaci6n de cuatro fases y cuatro fases modificada. 
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APENOICE O 

Algorllmo de la MAqulna de Estado (carta ASM, Algorllhmlc Staie Machina) 
·' 

La carta ASM es un lenguaje de diagrama de flujo que tiene una gran similitud con 

un diagrama de flujo convencional de "software"¡ la carta ASM expresa el concepto de 

una secuencia de inteivalos de tiempo en una forma precisa, el diagrama de flujo de 

"software" describe solamente la aecuencia de eventos pero no el tiempo de duraci6n. 

El algoritmo de la m'quina de eatadoa se mueve a través de una secuencia de estados, 

baaados en la posición del algoritmo de control (el estado) y los valores de las variables 

de entrada, el concepto de estado implica que 1e tenga memoria de condicionea pasadas 

suficiente para determinar las condiciones futura.a. 

Un algoritmo es un procedimiento o secuencia de pasos que permite ejecutar una tarea¡ 

el algoritmo de control dentro dei diseño digital, juega un papel importante y es por ello 

que se requiere de una buena notación para expresar el algoritmo abstracto y soportarlo 

para su implementación en "hardware". Para el diseño de circuitos síncronos la técnica 

de la carta ASM es la mejor notación. 

El control de tiempo está dado por un reloj maestro, siendo lo más conveniente utilizar 

una señal periódica de onda cuadrada, el evento del reloj que dispara las transiciones de 

estado y otras acciones del sistema es llamado el lado activo y en sistemas síncronos es 

usualmente el lado de subida (Low - High). Cada transición activa del reloj causa un 
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cambio de estado, la carta ASM deacribe el algoritmo de control de tal forma que dado 

el estado presente, el siguiente estado ea determinado sin ambigüedades para cualquier 

valor de las variables de entrada. 

Los slmbolOB utilizadOI en una carta ASM son loo siguientes: 

Estado. El símbolo de estado es un rectángulo con su nombre simbólico encerrado en 

un círculo en el lado superior izquierdo. 

s 
Salldas. A) .No condicionales. Para indicarlas se coloca dentro del rectángulo que 

representa al estado una serie de mnem6nicoa que se refieren a laa salidas que aparecen 

· en el estado. 

(+FINT) 

SYN (L) 

B) Condicionales. Son salidas que ocurren solamente cuando ciertas condiciones de 

entrada existen, se representan por medio de un óvalo con los mnemónicos de las salidas 

dentro de él. 
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(aNTD=O) 

SDATO(H} 

DeclslonH. Para determinar el 1lgulente eotado, en oculoneo se requiere evaluar una 

o mila entradao, el aúnbolo ea el mlamo diamante utililado en diagramas de flujo de 

"software". 

--<(+FINT) 

Una ves que ha aldo expresado el algoritmo de control de una carta ASM, se paaa 

el control de flujo a "hardware•, para implementar el circuito; existen distintas 

opciones de aelecci6n en relación a loe elementom de memoria que 11e vayan a utilizar, 

pudiendo ser utilizadoa flip-flopa, contadores, regiatroa de corrimiento, Rom's y Ram's 1 

y multiplexores. 

La opción que ae eacoja depende del análisis del circuito a diseñar, la tecnología de 

circuitos integrados a utilizar y la disponibilidad de loo componentes en el mercado. 

De acuerdo a la selecci6n de los elementoe de memoria, el procedimiento a seguir una 

vez que se tiene la carta ASM huta diseñar el circuito tiene algunas variaciones. 

Lo. secuencia de pasos en el diseño de un controlador es la siguiente: 

l. Elaborar diagrama de bloques, indicando entradas y salidas del controlador. 

:.1, Hacer la carta ASM del controlador. 
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3. Desarrollar la tabla de estados a partir de la carta ASM. 

4. Hacer los map111 de Karnaugh y ecuaciones para 1111 entrad111 a los elementos 

de memoria que oe decida utilizar, a partir de la tabla de estados. 

5. Diseñar el circuito con b111e a los map111 de Karnaugh. 
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APENDICE E 

Diagramas eléctricos y distribución de componentes 

sobre las tarJetas de circuito Impreso 
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Figura E.1. Dingrnmn eléctrico del bloque ele control, multiplexor de In. señal de dato, programador 
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bloque de control, contador de canal y contndor de datos del módulo de recuperación 

y transmisión de datos. 
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Figura E.8. Distribución de componentes sobre la tarjeta de circuito impreso del bloque 

demodulador, registro y transmisión de datos del módulo de recuperación y 

tfansmisión de datos. 
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Figura E.O. Distribución de componentes sobre la tarjeta de circuito impreso de la fuente de 

alimentación del módulo de recuperación y transmisión de elatos. 
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